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FORORD

Brandfors¢get, beskrevet i narv&rénde

~ rapport, var et led i undersggelserne af

de sandwichkonstruktioner, der blev an-.
vendt i DtH's O-energihus.

Forspget havde til formdl at belyse dak-

konstruktionens brandmodstandsevne, uden

at der var tale om en egentlig klassifi-
kationsprgvning for barende bygnlngsdele
efter DS 1052.

Selve den brandtekniske prgvning er ud-
fort i overensstemmelse med DS 1051:
"Brandtekniske prgvninger af bygnings-
deles modstandsevne mod brand".

Fors¢gét blev udfgrt pé Statspr¢veah$tal—

ten under mit eksamensarbejde i foraret :
1975.

ﬂyngby, april 1977

Lauritz Rasmussen ,



INDHOLDSFORTEGNELSE:

Side
FORORD 1
INDHOLDSFORTEGNELSE 2
SAMMENFATNING 3
1. INDLEDNING 4
2. FORS@PGSBESKRIVELSE 5
2.1 Forsggselementer 5
2.2 Forsggsopstilling 6
2.3 Malinger 7
2.3.1 Rraft- og
deformationsmélinger
2.3.2 Temperaturmdlinger
2.3.3 Kvalitative mdlinger
under forsgg 8
3. DISKUSSION AF FORS®G OG R
MALERESULTATER : 11
4. BEREGNING AF RESTBZREEVNE : l7§
5. KONKLUSION 25
6. REFERENCER | 26
" BILAG:
Bilag 1 : Forsggselementer
Bilag 2 : Forsggsopstilling
Bilag 3 : M&lepunkter for nedbgjningsmi-
ling under lastpafgrsel
Bilag 4 : Prgveelementernes arbejdslinie
under lastpafgrsel
Bilag 5 : Malepunkter for nedbgjningsméa-
ling under brandprgvning
Bilag 6 : Deformationsforlgb under brand-
prgvning o B
Bilag 7 : Temperaturmdlinger under brand-

prgvning (termoelementernes pla-
cering)



SAMMENFATNING

I rapporten beskrives et brandforsgg med
to mineraluldbaserede sandwich-dakelemen-
ter inkl. samling for vurdering af kon-
sturktionens brandtekniske klassifikation.

Elementerne blev brandpavirket efter den
tid-temperaturkurve, der er fastsat i

DS 1051 og belastet svarende til brugs-
last pa etagedak.

P4 grund af en fejl ved den praktiske ud-
fgrelse af en kantstopning langs den ene

ovnside métte forsgget afbrydes efter

44 minutters forleb.

En beregning af restbareevnen af det re-
ducerede tvarsnit viser, at konstruktio-

nen efter 44 minutters brandpdvirkning
‘kan b&re ca. 2,1 gange prgvelasten.

Konstruktionen var stabil under hele for-
s¢gget, samlingerne forblev rggtaztte og
nasten uskadte, og temperaturerne pa kon-
struktionens ueksponerede overflade for-
blev uendrede.

Konstruktionens brandtekniske klassifika-
tion svarer mindst til BD-bygningsdel 30.
og sandsynligvis til BD-bygningsdel 60.



1.

INDLEDNING

Berende sandwichkonstruktioner udnytter
primert styrkeegenskaberne i konstruktio-
nernes overflade og er derfor sarlig ud-
satte ved brandpavirkning bade udefra og
indefra. De styrkemassige egenskaber un-
der brand afh@nger primert af valget af
flangemateriale, men ogsd af limforbindel-
sen og kernematerialet.

Anvendelsen af mineralsk kernelag i modsat-
ning til kunsstofkerner er en vasentlig
forbedring af sandwich-konstruktioners

evne til at modstd hgje temperaturer, og
gennembrendingstiden forlenges betydeligt.

Skal konstruktionen imidlertid klassifi-
ceres som en barende, branddrgj bygnings-
del (BD-bygningsdel) i henhold til DS 1052,
skal den bl.a. opfylde fglgende krav:

"Hvis prgvelegemet er belastet under prgv-
ningen, ma det ikke bryde sammen, og det
skal efter slukning og afkgling have en
restbareevne, som er 2 1,5 x prgvelasten”.

Dette krav kan synes urimeligt i konstruk-
tioner af trabaserede materialer, hvor
konstruktionen alligevel m& fornys efter
en brandpavirkning, men spgrgsmalet om
konstruktionens sikkerhed m& naturligvis
vurderes i relation til personsikkerheden
(redningstid m.v.).

Den bedste made at sikre konstruktionen

en tilstraekkelig restbareevne er naturlig-
vis at indskranke valget af flangemateria-
ler til brandimprazgnerede eller ikke
brendbare materialer.

I O-huskonstruktionen er flangerne af tra-
baserede materialer, og restbareevnen skal
alene sikres gennem elementernes kantbe-
gransninger, samlebjalken og overflangen
(bj®lke med tynd krop og tynd flange).
Konstruktionen kan i dette tilfzlde ikke
betragtes som en ren sandwichkonstruktion,
men ma betegnes som en kombineret sandwich-
og stressed-skin-konstruktion.



2. FORSPGSBESKRIVELSE

2.1 Forsggselementer

Prgvningen blev foretaget pa Statsprgvean-
stalten, hvor dzkelementerne blev monteret
pa en horisontalovn, som automatisk styres
efter den tid-temperaturkurve, som er
foreskrevet efter DS 1051.

Elementerne blev belastet under forsgget
svarende til brugslasten pa etagedak i

almindeligt boligbyggeri fastsat efter
DS 410.

Nyttelast: 1,50 kN/m?
Lette skillevagge + slldlag- 1,20 kN/m?
Pafgrt last ialt: 2,70 kN/m?
Egenlast: 0,50 kN/m?
Samlet last © 3,20 kN/m?

Denne last svarer til et maksimalmoment
pad 10,6 kNm/m.

Af forsggstekniske grunde blev elementerne
ikke belastet med en javnt fordelt last,
men belastet pa en sadan made, at der i
kritiske omrader frembragtes spandinger

af samme stgrrelse.

De to anvendte forsggselementer med til-
hgrende samlebjalke er vist pa bilag 1.

Elementerne bestod pa oversiden af en

12 mm spanplade og pd undersiden af en

12 mm krydsfin&r (Douglas Fir Plywood)
limet pé& begge sider af 400 mm h@je mine-
raluldslameller med en énkomponent poly-
urethanlim.

Mlneraluldslamellerne var af glasuld med
rumvagt 50 kg/md.

Desuden var elementerne forsynet med en
simpel kantafstivning af 15,6 mm kryds-
finér.

Elementbredden var 1,20 m og langden 5,4 m.
Ca. 0,13 m fra enderne, svarende til ve-

derlagsbredden, var elementerne forsynet
med et ekstra endeskot. Elementerne blev
samlet som i O-energihuset med en I-formet
fugebjelke (pr. 1,20 m). For at sikre ele-
menternes frie deformation pa langs i
spandretningen langs ovnsiderne,. var ele-
menterne forsynet med kantplader, der
styrke- og stivhedsmessigt modsvarede halv-
delen af fugebjalkens styrke og stivhed.



2.2 Forsggsopstilling
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Elementerne blev oplagt pa horisontalovn
som vist pa bilag 2.

Elementerne er simpelt understgttet
langs ovnens korte sider og har en fri
spendvidde p& 5,15 m.

Det eksponerede areal er ca.

2,55x5,15 = 13,1 m?
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Figur 2.1:

Forsggsopstilling .
1-2: Prgveelementer (spanpladeflanger)
3: Langsgdende samling
4: Blg¢d kantstopning langs ovnside.
5: Travers for pressetryk (4.delslinie).

Figur 2.2:

Prgveelementer set fra brandkammer.
a: Vederlag
: Langsgdende samling
(stopning + mastlcforsegllng)
: Kantstopning m.blgd mineraluld
d: Skarring i krydsfinérflange.



2.3 Malinger

Belastningen blev péafgrt med hydrauliske
presser, som tvargdende linielaste i ele-
menternes 4.delspunkter. De to elementer
blev belastet uvafhangigt af hinanden.

Linielastene blev pafgrt gennem fire pres-
ser og fire fordelingsag. Nar elementer-
nes egenlast og egenlasten af fordelings-
ag blev fradraget, skulle hver presse for
at frembringe det bgjende moment pa

10,6 kNm/m prastere en kraft pa 7,8 kN,
svarende til et olietryk p& 6,2 MN/m?.

Inden brandprgvning blev elementerne be-
lastet til det ¢gnskede statiske arbejds-
tryk, og elementernes arbejdslinie blev
bestemt.

Under prgvningen blev der foretaget malin-
ger af elementernes nedbgjning med 5 mi-
nutters interval samt kontinuert maling

af temperaturforlgbet i og pd prgvelege-
met.

Figur 2.3:

Maleopstillinger:

a: Nedbgjningsmdling under lastpafgring
(m&lebro + mdleure)

b: Nedb@jningsmdling under brandprgvning
(mdlestok + nivellerinstrument)

c: Temperaturmdling pd og i elementer
(termoelementer tilkoblet malebro og skriver)



Malingen af kraften skete ved hjzlp af en
trykcelle, der var tilsluttet det hydrau-
liske system. Trykcellen var tilsluttet
et digitalviserinstrument, efter hvilket
olietrykket blev styret manuelt.

M&ling af nedbgjninger under belastnings-
pdfgrslen skete ved hjzlp af 6 stk. mile-
ure, anbragt som vist p& bilag 3.

P& bilag 4 er optegnet elementernes ar-
bejdslinier.

M&ling af elementernes nedbgining under
brandprgvningen blev foretaget ved nivel-
lement til lodrette malestokke placeret
pa elementerne i 10 mdlepunkter, som vist
pé& bilag 5. M3ling blev foretaget med

5 minutters intervaller under hele prgv-
ningen. P& bilag 6 er deformationsforlg-
bet afbildet grafisk.

Til malingerne blev anvendt termoelemen-
ter tilkoblet malebro og skriver. Der an-
vendtes ialt 24 termoelementer, hvoraf de
16 blev anbragt i og pd prgveelementerne,
som vist pd bilag 7.

De ¢gvrige 8 termoelementer er permanent
monteret. Heraf tjener 7 til styring af
ovntemperaturen og 1 til registrering af
lufttemperaturen.

Resultatet af temperaturmdlingerne frem-
gar af figur 3.1.

Iagttagelser under forsgget beskrives i
det fglgende suppleret af en fotografisk
montage.

I beskrivelsen er angivet tidtagning fra
prgvningens start umiddelbart efter pa-
forsel af prgvelasten.

0 minutter: Brandprgvning pabegyndes
1. deformationsmdling (reference)

3 minutter: Svag r¢g gennem stopning ved langs-
' géende rand. Ophgrer igen.



10 minutter: Begyndende rggudvikling langs kant-
stopning, men ikke langs element-
samling. 3. deformationsmdling.
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12 .minutter: Meget kraftig rggudvikling langs
kantstopning. Ilden sldr ud gennem
dbninger i ovnens side.

15 minutter: Rggudvikling langs stopning aftager.
4. deformationsmdling. Deformations-
hastighed aftager.
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20 minutter: Rggudvikling nzsten ophgrt. 5. defor-
mationsmdling. Deformationshastighed
aftager.

25.minutter: Begyndende rggudtrakning ved begge
opleg ud for elementsamling. 6. de-
formationsmiling.

26 minutter: Mineraluldslameller konstateret

"frie" ved kig gennem ovnside.

iz 7
/Qx\

30 minutter: Svag rggudvikling i samling ved ende-—
kanter fortsatter. 7. deformationsma-
ling. Deformationshastighed uandret.

40 minutter: Svag rggudtrazkning ved samlebjelkens
ender fortsaztter. 9. deformationsmd-
ling. Deformationshastigheden tilta-
ger kraftigt for element 1. Element 2
uzndret.

42 .minutter: Nederste kantliste i forreste element
1 konstatexret bortbrzndt lokalt.

44 minutter: Knagelyde. Forreste element saztter
sig. Begge elementer aflastes. Ilden
afbrydes.
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3. DISKUSSION AF FORSYG OG MALERESULTATER

Udsivende r¢gggasser

Under hele forsgget er der kun konstate-
ret udsivende rgggasser langs ovnens kan-
ter og ikke gennem elementerne eller sam-
lingerne mellem disse. Det betyder, at
der ikke er sket gennemgdende revnedan=. .-
nelser, og at fugerne er forblevet tatte
- integriteten er bevaret.

De udsivende rgggasser langs ovnens kan-
ter skyldes vanskeligheder med at sikre
en effektiv tatning, ndr elementerne sam-
tidig skal kunne deformere frit.

Den udsivende hvide rgg i starten af for-
sgpget er hovedsagelig vanddamp, der dels
stammer fra eksisterende vand i krydsfi-
nérflangen, dels fra den under brandpro-
cessen udviklede vandm@&ngde. Den meget
kraftige rggudvikling efter 12-15 minut-—. .
ter kan skyldes, at der pa dette tids-
punkt sker gennembranding af underflangen,
sédledes at brandfronten er naet op til
limforbindelsen og mineraluldslamellerne.
Limforbindelsen, der er en énkomponent
polyurethanlim padfgrt i en m@&ngde pa ca.
300 g/mz, afgiver under forbranding en
kraftig, mgrk, farvet rgg.

Det var ikke muligt under forsgget at ud-
tage og analysere prgver af de udviklede
rgggasser, men undersggelser hos limpro-
ducenten (Foss Kemi A/S) viser, at for-
brendingsgasserne indeholder s& svage
koncentrationer af cyanbrinte og kulmono-
oxyd, at der ingen sundhedsfare er.

Endelig bemerkes,.at den kraftige rggud-
vikling nappe kan skyldes, at der pa det-
te tidspunkt sker overtanding. Overtan-
ding sker, ndr materialet selv kan vedli-
geholde branden, d.v.s. ndr friggrelsen
af brandbare gasser bliver exoterm (var-
meafgivende) . Dette sker for trabaserede
materialer ved temperaturer over ca.
280°C. Efter standard-brandkurven opnis
denne temperatur efter ganske fa minutter.
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Figur 3.1: . Tid i minutter

Temperaturforlgb under brandprgvning.

1 og 4 : Lufttemperatur ved samlebjazlkens overflange.
2 og 5 : Lufttemperatur ved samlebjelkens midte.

3 og 6 : Lufttemperatur ved samlebjzlkens underflange.
7 til 12: Overfladetemperatur af overflange.

13 0g 1l6: Lufttemperatur ved overside af underflange.
l4 og 15: Overfladetemperatur af overflange over

kantbegransning.
17 til 23: Ovntemperatur
24: Lufttemperatur.
‘Temperaturforlgb P& figur 3.1 er afbildet de registrerede

temperaturer som funktion af prgvetiden.
Det fremgdr, at der ikke indenfor de 44

minutters prgvetid blev registreret tem-
peraturstigninger pa elementernes over-—.
side.

‘Dette skyldes uden tvivl mineraluldens |
‘gode isolationsevne og modstandsevne over
.for brandpavirkning.

Bindemidlerne mellem mineraluldsfibrene
brander bort ved temperaturer over 250°c¢,
men fibrene tdler vasentlig hgjere tempe-
raturer og bliver derfor stdende og be-

. skytter det bagved liggende isolationsma=-
teriale.
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Herved ydes brandbeskyttelse af de brand-
bare materialer, overflange og kantbegrans-
ninger, der ligger bagved isolationsmate-
rialet. Det skal understreges, at fasthol-
delse af mineraluldslamellerne, d.v.s.
limforbindelsen til overflangen, spiller

en afggrende rolle for brandisolationen.

Figur 3.2:

Prgveelement set fra indbrazndingsside efter 44
minutters brandpavirkning.

a: mineraluldslameller (frilagt).

b: vederlagsflade (ubergrt)

Af temperaturforlgbet, figur 3.1, frem-
gar endvidere, at der efter 15-20 minut-
ter sker en kraftig temperaturstigning
ved overside af underflange.

Det betyder, at underflangen pa dette
tidspunkt er gennembrandt, saledes at
disse to termoelementer herefter regi-
strerer ovntemperaturen. At de ikke nar
helt op pa ovntemperaturen skyldes, at
de anvendte termoelementer maksimalt
tdler 600°C.

Den beskedne temperaturstigning i disse

‘ to mdlepunkter indtil gennembrandingen

skyldes dels traflangens lille varmeled-

. ningsevne, dels at fordampningszonen vir-

ker som et isolerende lag.




Deformationsforlgb
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I samlingen mellem de to prgveelementer,
d.v.s. ved den I-formede samlebjzlke, er
temperaturforlgbet registreret i 3 ni-
veauer.

Ved samlebj@lkens nederste flange, der
var hardest pdvirket, blev der ikke re- o
gistreret stgrre temperaturer end ca. 80°C.

I mellemste niveau steg temperaturen fgrst
efter ca. 35 minutters forlgb, mens der i
toppen endnu ikke ved prgvens afslutning
konstateredes temperaturstigninger.

Da de her registrerede temperaturer er
lufttemperaturer, betyder det, at der
ikke i samlingen har vaeret varme rgggas-
ser, d.v.s. samlingen har bevaret tathe-
den under hele prgvetiden.

Den lille temperaturstigning, der er regi-

~streret, skyldes varmeledning i traet.

Forlgbet af elementernes nedbgjninger un-
der brandprgvningen er vist pa bilag 6. Pa
figur 3.3. er nedbgjningerne afbildet som
funktion af prgvetiden. Stgrste registre-
rede nedbgjning malt efter 40 minutter,
var for element 1 ca. 24 mm og for ele-
ment 2 ca. 20 mm.

Det ses af figur 3.3, at deformationsha-
stigheden tiltager markbart efter 10 til
15 minutters forlgb, hvorefter den igen
stabiliseres.

Tilvaksten skyldes sandsynligvis, at un-
derflangen pd dette tidspunkt er nasten

~gennembrandt og har mistet bareevnen.

P3a dette tidspunkt er der sket en span-
dingsomlejring, saledes at kantafstivnin-
ger, samlebjalke og overflange herefter
samvirker om belastningsoptagelsen.

Herefter er deformationshastigheden til-
narmelsesvis konstant, indtil bareevnen
af element 1 begynder at svigte efter
30-40 minutter.

Pa grund af lokalt store deformationer
langs element 1's frie rand matte forsg-

~get afbrydes efter 44 minutter.
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Figur 3.4:

Udsnit af élement 1 efter prgvning. Billedet
viser den lokalt kraftige indbranding af kant-
begransningen, forarsaget af en manglende mine-
raluldstopning i det indrammede omrade under
kantpladen.

Ved narmere eftersyn, se figur 3.4, kunne
konstateres, at bareevnesvigtet af ele=-
ment 1 skyldtes en lokal-kraftig indbran-
ding 1 elementets kantbegransning mod

- ovnside (mellem D2 og D3). Indbrandin-
gens lokale karakter skyldtes, at der i
denne, af forsggstekniske &rsager spe-
cielle, kantlgsning manglede udfyldning
med mineraluld p& en strakning af ca.

30 cm.

Bareevnesvigtet skyldtes siledes ikke brud. . .

{pa den egentlige konstruktion, men en
fejl ved den praktiske udfgrelse af for-
s¢gsopst1111ngen.

Det skal naturligvis understreges, at en
omhyggelig udfgrelse af mineraluldsfyld-
ninger i samlingerne er sardeles vigtig

i en praktisk anvendelse af konstruktio-
nen, men samtidig ma det pointeres, at
den her anvendte specielle kantlgsning
langs ovnens sider er vasentlig mere sdr-
bar overfor forglemmelser med udfyldnin-
ger end samlingen mellem elementerne i
midtersnittet.

Samlebjalken mellem de to elementer og
en stor del af kantbegransningerne til
disse var intakte ved forsggets afslut-
ning, og da stabiliteten var i orden til
"brud", er der rimelig grund til at an-
tage, at bareevnen ved forsggets afbry-
delse endnu ikke var udtgmt.
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4. BEREGNING AF RESTBEREEVNE

Ifplge DS 1052 skal belastede prgveelemen-
ter have en restbareevne 2 1,5xprgvelasten.
Under de givne forsggsomstendigheder var
det ikke muligt at kontrollere elementer-
nes restbareevne, men i det fplgende gen-
nemgds en teoretisk beregning baseret pa
den tekniske elasticitetsteori. Restbare-

{ "evnen er alene baseret pd resttversnittene

af indgdende trabaserede materialer.

Figur 4.1:

Udsnit af element efter prgvning.

a: Kantbegrensning mod samlebjzlke.

b: Vederlag.

Den punkterede linie angiver hgjden for det
uforkullede, intakte resttvarsnit.

i

Figur 4.2:

fSamlebj&lke adskilt fra element.
‘a: Samlebjelke med blgd mineraluld (tilsodningen
er sket under nedtagningen).

b: Elementkant mod samlebjzlke.
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Figur 4.3:

Resttvarsnitiaf elementer inkl. samling efter
44 minutters brandpdvirkning.

Fastsattelse af resttvarsnittet, som vist
péd figur 4.3, er baseret pd gjorte iagtta-
gelser efter prgvning. - o

Indbrandingen i konstruktionen er fore-
gdet efter en plan flade, sdvel over ele-
mentfladen som i elementsamlingen.

Indbrandingshastigheden har i gennemsnit
veret ca. 1,0 mm pr.minut, d.v.s. noget
hurtigere end indbrandingshastigheden i
massivt tra pad omkring 0,6 mm/minut.
Dette forhcld skyldes sandsynligvis, at
isolationsmaterialet ligger umiddelbart
bagved trazmaterialerne, sd der ikke sker
nogen bortledning af varmen. Det betyder
hgjere temperaturer i materialet og her-
med hurtigere friggrelse af brazndbare
gasser og dermed hurtigere indbrandings-
hastighed.

I afsnit 3 blev det navnt i vurderingen
af de kvantitative malinger,at den kraf-
tige rggudvikling efter ca. 12 minutter
kunne skyldes, at brandfronten var ndet

‘op til limforbindelsen bagved nederste

12 mm krydsfinérplade. Dette stemmer fint
overens med, at indbrandingen i krydsfi-

néren er. foregdet med en hastighed pa ca.
1,0 mm/minut.



Beregnings-
forudsetninger
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Til grund for beregningen af restbareev-
nen ggres fglgende forudsatninger:

1: Restbareevnen er resttvarsnittets ka-
rakteristiske korttidsbareevne bereg-
net i henhold til DS 413.

2: Styrken og stivheden af det uforkulle-
de tra regnes uzndret efter brand.

3: Styrke- og stivhedstal baseres for
uklassificeret konstruktionstra pa
litt. [3], for spanpladerne pa litt.
[4] og for krydsfinéren pd litt. [5].

4: Langtidsstyrke og -stivheder er for
massivt trae og krydsfinér ca. 60% af
de tilsvarende korttidsstyrker og
-stivheder og for spanplade ca. 40%.

Med disse forudsatninger kan restbareevnen
bestemmes forholdsvis enkelt som bareevnen
af samlebjazlken + bareevnen af det sammen-
satte tvarsnit bestdende af rest kantbe-

~gransninger + overflange (bjalke med

tynd krop og tynd flange).

Traek- Tryk- Forskydnings- | E-modul|
styrke | styrke| styrke .

¥ s * s B
°© ° 1t t ©
90 [o)

MN/m? MN/m? A MN/m? MN/m? MN/m?
15,6 mm
krydsfinér. | 23,0 15,8 0,9 4,8 8330
12 mm
spanplade 9,0 12,0 1,1 6,7 3000
Uklass.
konstr.tra 8,7 15,2 2,4 4330

" Figur 4.4:

Karakteristiske korttids-styrke- og stivhedstal
anvendt i beregning (fugtklasse I).

Det bemerkes, at for plader er E-modulet en fiktiv
stgrrelse, der beregnes som E = (Ed/d), hvor Ed er
pladens trzk- eller trykstivhed pr.breddeenhed.

P& grund af tvarsnittets tynde overflange
regnes, ifglge DS 413, med en effektiv
flangebredde til hver side pa 1/14 af
spandvidden, d.v.s. 5,15/14 = 0,37 m.

Overflangen er ogsa efter brandprgvningen
fastholdt mod udknakning af mineralulden,
hvorfor foldningssikkerheden antages til-
straekkelig.
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Skarringerne i krydsfinérskantbegrans-
ningerne er placeret symmetrisk ca. i
elementlangdens 4.-delspunkter. Bgjnings-
pavirkningen er her med en jevnt fordelt
last ca. 3/4 af den maksimale pavirkning,
d.v.s. med de anvendte skraskarringer,
1:10, kan der ses bort fra styrkereduk-
tion.

Elementkanter og samlebj®lke er samlet
ved s¢gmning gennem elementernes ¢verste
kantlister ned i samlebjalkens overflange
(kvadratiske s¢gm 28/65 pr.0,5 m). P& den
sikre side antages, at der ingen samvir-
ning er mellem kantbjalker og samlebjal-
ken, d.v.s. det antages, at der ikke over-
fores forskydningskrafter mellem disse.

Det betyder, at kantbjelker og samlebjal-
ke glider i forhold til hinanden, séledes
at bareevnen svarer til summen af delbjel-
kernes bareevne. -

Da tvarsnittet er sammensat af materialer
med forskellige elasticitetsmoduler anven-
des ikke de geometriske tvarsnitsstgrrel-
ser, men i stedet de transformerede, hvor
de enkelte tversnitsdele vagtes i forhold
til deres elasticitetsmoduler.

Som reference anvendes E-modulet for
uklassificeret konstruktionstre,
E, = 4330 MN/m?2.

C.L.

0.0337,7},’4%0.033
1 sp.

0.37 0.37 1
N’7(f /J)ﬁ'/ )
o A
o |

N Z. Z P27
- | U.K.
Q '
~ o T]?—akse.}><
2 o
< 0.0156 N -
J ply. x —akse

Figur 4.4:

Regningsmessigt resttversnit af kantbegransninger
+ overflange.
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Kantbegrensningernes Da tvarsnittet kun er enkeltsymmetrisk,
restbareevne bestemmes tyngdepunktsliniens beliggen-
hed.
Transformeret tvarsnitsareal:
— 0. 2 . 8330,
At = 20,0337 + 2330 2+0,0156-0,367
- 3000
| + 7330 2+0,012+0,37 = 0,030 m?
Statiske moment om x-aksen:
= . 2. ’A
Sxﬁi = 2+0,0337+0,350
=~ 8330
+ 7330 «2+0,0156+0,367-0, 184
3000
+ 7330 2. 0 012+0,37-0, 373 B
= 0,007l m®

Tyngdepunktets afstand (n) fra x-aksen:

S .
_ .x,t _ 0,0071 _
n = R, = 5,030 0,237 m

Transformeret inertimoment om x—-aksen:
I 2+0,033%.0,3502

x,t
8330 . 1
*t 1330°2°3

3000

+ 1330 *+2-0,012-0,37°0, 373

0,00211 m"

+0,0156+0,367"

Transformeret inertimoment om tyngde—

punktsaksen:
= o 2 .
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, In,t - Ix,t nocAL
= 0,00211 - 0,2372+0,030
= 0,00042 m"

Tvarsnittets normalspandinger (o) hidrg-
rende fra bg¢jningspavirkningen kan her-
efter bestemmes af udtrykket:

(4=1) o} = ;:. M *z, hvor:
I
c n.,t
E = Elasticitetsmodulet for det pa-

geldende materiale.

E = Referencemodulet.
= Bgjningsmomentet.

= Transformerede inertimoment om
tyngdepunktsaksen

z = afstand fra tyngdepunktsaksen.



(4-2)

Forskydnings=.. .. -

undersggelse af
kantbjalker

(4-3)
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Forudsat at normalspendingerne og ikke
forskydningsspandingerne bliver kritiske,
kan bareevnen herefter udtrykkes ved det

maksimale bgjningsmoment, og vi far af
(4-1) :

EC
M = __E._.oI [

For de givne styrke- og stivhedstal bli-

ver maksimalmomentet bestemt af bgjnings-
trakspandingerne i underkant krydsfinér,

og vi far af (4-2):

_ 4330-0,00042-23,0

Mo = —§330+0,237

= 0,021 MNm

Til dette max-moment svarer, med den
givne spandvidde (L), en max-forskydnings-
kraft:

4

= 2, = 4 _, -
Qmax T L Mmax -~ 5,15 0,021 = 0,016 MN

I snit parallelt med bjzlkeaksen kan for-
skydnlngsspandlngerne (1) bestemmes af
udtrykket:

: Q.Asﬂ:t
T = —I—-——-:T)—' r hvor
n.,t
AS = det transformerede statiske moment

WY om TP-aksen af tvarsnitsdelene Pa

den ene side af snittet.
I limforbindelse mellem kantliste og
spanplade fas:

= 3000

AS. = 1330

+0,012+0,37+0,136 = 0,00042 m®

Af (4-3) fas:
- 0,016°0,00042

= — N A 2 ) >
t = §.00042+0,033 048 MN/m” <1,1 MN/m

I limforbindelsen mellem kantliste og
krydsfinérkrop fés:

AS = 0,00042 + 0,033%0,130 = 0,00056 m®
n.t

_0,0160,00056 _ 2 )
= 0°00042+0,033 0,65 MN/m* < 0,9 MN/m

I krydsfinérkroppen fas:

_ 8330
AS, .= 0,00056 + 7335+0,0156+0,130+0,065
" =0,00081 m®
_ 0,016-0,00081 _ ) \
! - 0,0004200'0156 = 2[0 MN/m <4,2 MN/m



Samlebjelkens
restbareevne

Forskydnings-
undersggelse
af samlebjalke
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U.K.
TP-akse
—

0.012

Figur 4.5: o

Regningsmessigt resttversnit af samlebjalke.

Samlebjalken er ikke efter 44 minutters
brandprgvning blevet pavirket af branden,
tvaersnittet er uandret (dobbeltsymmetrisk).

Transformeret inertimoment om TP-aksen:

R . 3 _ 3
It = 15 0,066 (0 334 0,268 ) |
3000 l _ "

Samlebjalkens bareevne bliver bestemt af

‘bgjningstrazkspandingerne i underflangen.

Af (4-2) fés:

_ 4330:0,00012. 8,7 _
Moax = 2330 ‘0,167 —-0.006 MNm

o =2m =-%_.0,006 = 0,005 MN

max L “max 5 v 15

I snit mellem krop og flange féas:

As_ = 0,033-0,066+0,150 = 0,0003 m?d
Af (4-3) fas:
_0,005+0,0003 _ . 2
T = 0,00011+0,012 1,1 MN/m<2,4 MN/m
I kroppen fés:
o . 3000 1
AS_ = 0,0003 + Z??ﬁ 5+0,012-0, 134°
= 0,0004 m?
v = 2.005-0,0004 _ 4 4 yy/m2<6,7 MN/m?

~ 0,00012-0,012



Samlet restbareevne

Sikkerhed mod brud
efter 44 minutter

24

Bareevnen af resttvarsnittet, svarende
til figur 4.3, d.v.s. pr. 1,20 m, kan
herefter udtrykkes ved summen af delbjzl-
kernes bareevne som:

M = 0,021 + 0,006 = 0,027 MNm
~omax .

Prgvelasten, svarende til brugslasten pa
etagedak i almindeligt boligbyggeri - (uden
partialkoefficienter) giver et max. bg-:
jende moment pr. 1,20 m pa:

1,20,0106 = 0,013 MNm

max,pr¢velast=

D.v.s. konstruktionens sikkerhed mod brud
(f) efter 44 minutters brandpavirkning
bliver:

0,027

£ =3,013

~ 2,1

D.v.S. restbareevnen efter 44 minutter
er 2 1,5 x prgvelasten.

Hvis indbrezndingen var fortsat endnu

16 minutter, svarende til ialt 60 minut-
ters brandpavirkning, med en javnt for-
delt konstant indbranding pd 1,0 mm/min,
ville resttvarsnittet pa figur 4.3 vare
yderligere reduceret med 16 mm.

Gennemfpres en beregning som ovenstéende
pd dette resttvaersnit, vil restbareevnen
ogsd efter 60 minutter vere 2 1,5 x prgve-
lasten.
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