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FORORD

Nervaerende rapport indgar i en serie del-
rapporter, som omhandler de videre under=

s¢gelser af de mineraluldbaserede sandwich-

elementer, der blev anvendt i DTH's nul-

__energihus.

I denne delrapport redeggres bl.a. for 2
brandtekniske prgvninger af mineraluldba-
serede sandwich-vagelementer med kerner
af henholdsvis glasuld- og stenuld-
lameller.

Prgvningerne er udfgrt i samarbejde med
Statsprgveanstalten i april 1978 og udfgrt
som klassifikationsprgvninger for barende
bygningsdele efter DS 1052.

Selve den brandtekniske pr¢vning er ud-
fort i overensstemmelse med DS 1051:
"Brandtekniske prgvninger af bygningsde-
les modstandsevne mod brand".

De udfgrte prgvninger er de fgrste auto-
riserede pr¢vninger i Danmark, hvor vag-
elementer er belastet under selve pr¢v-
ningen.

Prgvningsattesterne opbevares af Institut-
tet for Husbygning, der formelt stdr som
rekvirent af de udfgrte prgvninger.

Rapporten sgger desuden at give en mere
generel vurdering af sandwich-vagelemen-
ternes bareevne under brandbelastning,
baseret pa& teoretiske overvejelser, sup-
pleret med nogle f& bareevneforsgg pd
elementer med simuleret indbrandingsfor-
1¢b.

Den teoretiske vurdering er ikke tilstrak-
kelig for en brandteknisk klassifikation,:

men er tankt som et redskab for vurderin-

‘gen af konstruktionens restbareevne forud

for de egentlige og meget bekostelige
brandteknlske prgvninger.

Lektor, lic.techn; Egil Borchersen takkes
for godt samarbejde ved forsggenes tilret-
telaggelse og gennemfgrelse og for gennem-

lesning af manuskriptet. Desuden takkes
lektor, civilingenigr Torben Jakobsen for
.gennemlesning af manuskriptet.

Lyngby, maj 1978

Lauritz Rasmussen



SAMMENFATNING

Konstruktion

Statisk virkemdde
under brand

Indbrandingsforlgb

Brandtekniske
prgvninger

Klassifikation

I rapporten belyses mineraluldbaserede
sandwich-vagelementers egenskaber under
brandpavirkning. Herunder vurderes ele-
menternes restbareevne dels pd et teore-
tisk, dels pa et eksperimentelt grundlag.

Vegelementerne er opbygget som en 3-lags
sandwichkonstruktion med flanger af tre-
baserede plader (f.eks. krydsfinér) limet
til en kerne af lamelskdret mineraluld.
Desuden kan elementerne vare forsynet med
forskellige kantlgsninger af hensyn til
elementernes samling, befastigelse eller
samvirken med nabokonstruktioner.

Under brandpéavirkning vil den eksponerede
flange brande bort efter 10-15 minutter,

og konstruktionen kan herefter styrkemes-
sigt ikke optrade som en sandwich-konstruk-
tion. Restba@reevnen skal alene sikres af
den ueksponerede flangeplade understgttet
af den del af mineralulden, der endnu ef-
ter brandpévirkningen er intakt eller even-
tuelt af de forsterkninger, der kan ind-
bygges i samlingen.

- Tykkelsen og stivheden af den uforbrandte

mineraluld har stor indflydelse pd de be-
skedne restbareevner af konstruktioner
uden kantforstarkninger.

For konstruktioner med forstzrkninger i
kanterne kan opnas vasentlig stgrre rest-
bareevner primart bestemt af kanternes
eget bidrag til restbareevnen.

Indbrendingen i konstruktionen og dermed
gennembrandingsmodstanden afhaenger af den
eksponerede flanges brandmodstandsevne og
af indbrendingsforlgbet i mineraluldkernen.

Indbrendingen i krydsfinérflanger sker med
en hastighed pd ca.l mm pr.minut, og den
efterfglgende indbranding i mineralulden
sker med en hastighed p& 4-6 mm pr.minut.

Konstruktionens brandmodstandsevne er be-
lyst gennem to BD-30-klassifikationsprgv-
ninger (efter DS 1051) pad etagehgje ele-
menter med 12 mm krydsfinérflanger og ker-
ner af 145 mm mineraluldlameller af hen-
holdsvis glasuld og stenuld. Desuden var
elementerne forsynet med 35x45 mm kant-
lister for en fer/not-samling pr.1,20 m.

Denne vagkonstruktion er herefter klassi-
ficeret efter DS 1052 som:

‘ndr den karakteristiske last ikke oversti-
.ger 14 kN (l,4mt9ns) pr.lpbende meter veag,

og belastningen overfgres til vaggens ikke
brandpdvirkede side.




1. INDLEDNING

Som bzrende, adskillende bygningsdel skal
sandwichkonstruktionen ifglge Bygningsreg-
lement opfylde en rakke brandtekniske
‘krav. -

En konstruktion, der primart udnytter
styrkeegenskaberne i konstruktionens
overflade, er sarlig udsat ved brandpé-
virkning b&de udefra og indefra.

Det spgrgsmdl, der tranger sig mest pa,
er derfor spgrgsmdlet om elementets bare-
evne under brandpdvirkning. Selv om ho-
vedspa&ndingerne primert ligger i konstruk-
tionens overflade, er vagkonstruktionens
meget store bareevne overfor lodret last

' (se 1itt.[7]) betinget af en effektiv sam-_ .
‘virken af flangepladerne gennem mineraluld-
‘kernen og limforbindelsen mellem disse.

De styrkemassige egenskaber under brand
afhenger altsd ogsd af limforbindelsen

og kernematerialets egenskaber. Anven-
delsen af mineraluld som kernelag i mod-
setning til kunststofkerner er en vasent-
lig forbedring af konstruktionens brand-
drgjhed, men selv om mineraluldens fibre
kan tdle temperaturer op til ca. 800°C,
kan de bindemidler, der "hafter" fibrene
sammen ikke kan tdle temperaturer pa mere
end 250-300°C. Det betyder, at mineral-
ulden stort set mister sin styrke ved tem-
peraturer over dette niveau.

Hvor hurtigt mineralulden mister sin
styrke ind igennem konstruktionen, er
sggt belyst ved i de her omtalte brand-
forsgg at registrere temperaturforlgbene
ind gennem konstruktionen under selve
brandprgvningen.

En tilsyneladende effektiv mdde at sikre
konstruktionen en tilstrazkkelig restbare-
evne, ville vare at indskranke valget af
flangematerialer til brandimpragnerede
eller ikke brandbare materialer.
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‘Forsgg p& Superfos Glasuld a/s's brandlabo-
e ratorium med trykbrandimpregneret krydsfinér
* . ..._(rapport 307/135) har helt klart bekraftet,
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at gennembrandihgsmodstanden er den samme
som for uimpragneret krydsfinér.

Anvendelsen af ikke brandbare flangemate-
rialer vil naturligvis hindre denne gen-
nembranding, men med de smd flangetykkel-
sexr, der er tale om, vil det nappe vare
muligt at sikre, at der ikke lige under
den eksponerede overflade ville ske tem-
peraturstigninger pd over 250-300°C, hvor-
ved bindemidlerne i mineralulden forsvin-
der. Dette vil igen betyde, at de to flan-
geplader ikke kan samvirke om belastnings-
optagelsen, hvorved restbareevnen ogsa i
dette tilfzlde skal sikres af den ikke
eksponerede flange, eventuelt understgt-—
tet af den del af mineraluldkernen, der
ikke har mistet sin styrke.

Det er netop denne "konstruktionsrest",
som narvarende rapport sgger at give en
vurdering af i styrke~/stivhedsmassig
henseende.

Det skal pointeres meget kraftigt, at:

Forud for de i ne®rvarende rapport be-
skrevne klassifikationsprgvninger blev

i forbindelse med DTH's nulenergihus ud-
fort to pilotforsgg af Inger Nygard i
samarbejde med Superfos Glasuld a/s's
brandlaboratorium.

Elementerne i de to forsg¢g var opbygget
svarende til typerne 2a og 2b pa figur
2.1, side 7. De eksponerede flanger be-
stod af 12 mm spdnplade og de uekspone-
rede flanger + kantskot af 9 mm krydsfi-
nér. Kernematerialet bestod af 30 cm Glas-
uldlameller.

Restbareevnen efter 30 minutters brand-
pdvirkning (efter DS 1051) mdltes til hen-
holdsvis 24 kN/m og 31 kN/m for element-
l:zngden 2,40 m.

Forsggene er beskrevet i: Intern notat
©1974-10-08/7311/1IN, Instituttet for Hus-
bygning.



2. TEORETISK VURDERING AF ELEMENTERNES RESTBEREEVNE

DS 1052

Ifplge DS 1052: "Brandteknisk klassifika-

_tion af bygningsdele (ekskl. dgre)" (se

litt.[2]) kanbygningsdele: klassificeres ved
prgvning. For sandwichkonstruktioner med

flanger af trzbaserede materialer er det
kravene til klassen:"Branddrgj Bygningsdel"

Konstruktionsprincip

Resttversnit

_(BD-bygningsdel), der har interesse.

Om en branddrgj barende bygningsdel hed-
der det i DS 1052 bl.a.: Hvis prgvelege-
met er belastet under prgvning, mé& det
ikke bryde sammen, og det skal efter
slukning og afkgling have en restbare-
evne, som er 2 1,5xprgvelasten.

Standarden giver ikke retningslinier for
en teoretisk vurdering af en konstruk-
tions modstandsevne ved brandpavirknin-
ger, og i sddanne tilfalde md der fore-
tages en tolkning af DS 1052 med henblik
pa& dette.

Den efterfglgende teoretiske vurdering
giver sdledes ikke grundlag for nogen
brandteknisk klassifikation, men er kun
tenkt som hjalp til vurdering af konstruk-
tionens restbareevne forud for de egent-
lige og meget bekostelige brandtekniske
prgvninger.

Den konstruktion, der behandles, er op-
bygget som en tre-lags sandwichkonstruk-
tion med flanger af krydsfinérplader og
kerne af lamelskdret mineraluld (glasuld
eller stenuld). Mineralulden er limet

til flangerne med en enkomponent polyure-
thanlim.

For konstruktionens praktiske anvendelig-
hed har det vist sig ngdvendigt i mange
tilfelde at indbygge visse kantforstark-
ninger for at sikre elementernes befa-
stigelse eller samvirken med nabokon-
struktioner, og der vil sdledes i det
fplgende blive skelnet mellem sandwich-
elementer henholdsvis med og uden kant-
forsterkninger, idet kantforstarkninger-
ne giver en vasentlig forggelse af kon-
struktionens restbareevne.

P& figur 2.1 er vist typiske tversnit af
.de vagelementer, der ligger til grund

for den teoretiske behandling. Kernetykkel-
sen (isoleringstykkelsen) kan varieres )
med lamelhgjden, hvorimod elementbredden
oftest vil vare bestemt af den tilgange-
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lige bredde for det pageldende plademate-

2a

2b

riale til flanger, og det vil med flanger
af krydsfinér vaere bredder pa ca. 1,20 m.

IC S s = k%
fMERSNH'FER"BRAND" TVERSNIT EFTER “BRAND "
Figur 2.1:

Typiske tvarsnit af sandwichvagelementer:

1. Sandwich uden kantforsterkninger

2a. Sandwich med kantlister pr.1,20 m af uklas-
sificeret konstruktionstra (for fer/not
samling) . .

2b. Sandwich med kantlister og kantskot. Kant-
skottene er af samme materiale som flangerne
(krydsfinér) .

Kantlistei og kantskot er sgmlimet til flanger
og skot.

I de skitserede resttvarsnit forudsattes,
at den flange, der eksponeres, brander
helt bort. Dette begrundes i, at traba-
serede flangeplader, klazbet direkte pa
mineralulden, d.v.s. med en meget darlig
bortledning af varmen bag pladen, vil
brende/forkulle med en hastighed igennem
pladetykkelsen pad ca. 1 mm pr.minut (se
f.eks. litt. [8]). Det betyder, at den
brandpavirkede flange vil brande bort
efter 10~15 minutter, en tid som ikke
har interesse i relation til en brand-
teknisk klassifikation som BD-bygnings-
del, hvor der opereres med tider p& 30 mi-
nutter og opefter i spring & 30 minutter.



Hvis konstruktionen f.eks. ¢gnskes klassi- -
ficeret som bygningsdel BD 30, m& man alt-
sa sikre sig, at resttvaersnittet efter

30 minutters brandpdvirkning (standard-
brand) har en restbareevne, der er stgrre
end 1,5 gange den foreskrevne last.

Ved den foreskrevne last skal forstds den
karakteristiske last, konstruktionen skal
beregnes for i henhold til DS 410.1, Dansk
Ingenigrforenings norm for "last pd berende
konstruktioner". .

Tilpasningen af teorien til de praktiske
prgvninger sker ved at beregne restbare-
evnen som resttvarsnittets karakteristiske
bareevne pad basis af materialernes karak-
teristiske styrke- og stivhedsegenskaber,
d.v.s. materialeparametre uden partial-

" koefficienter og uden eventuelle reduk-
tioner pa grund af langtidseffekter.

De styrke- og stivhedsegenskaber, der
ligger til grund for efterfglgende bereg-
ninger, tabel 2.1, er baseret pd materiale-
prgvninger udfgrt pa de indgdende materia-
ler. Der henvises til 1litt. [9] og [10].

Trykstyrke | Stivhed
(E-modul)
N/ mm 2 N/mm?
12, 6 mm krydsfinér
(Canadisk Softwood
Plywood) 36 8300
Uklassificeret
konstruktionstra 35 7700
Mineraluld 0,03-0,16 3-9
Tabel 2.1

Styrke- og stivhedstal anvendt i beregning
(20°C - 50%RF). Vardierne er baseret pd udfgrte
materialeprgvninger.

Det bemzrkes, at for krydsfinérplader er E-var-
dien en fiktiv verdi, der knytter sig til den
givne pladetykkelse.



Beregnings-
forudsatninger

Vedrgrende materialedata for konstruk-
tionstrae og krydsfinér henvises i ¢vrigt
til litt. [3].0g [4], idet det bemzrkes,
at de opgivne styrkeparametre er nominel-
le vardier, d.v.s. langtidsvaerdier (re-
duktion 60%) pafgrt en part1alkoeff1c1ent
pad 1,3.

‘Ved beregning af konstruktionens karakteri-
istiske korttidsbareevne (restbareevne) kan

der altsé regnes med styrkeparametre, der
er 1,3/0,6 = 2,17 gange hgijere end ved nor-

male bereevneberegnlnqer.

For at forenkle beregningerne ggres fgl-

gende forudsatninger:

l: Styrke og stivhed af det uforkullede
tre er u®ndret efter brand.

2: Styrke og stivhed af mineralulden er
- uforandret efter opvarmning i zonen,
- hvor temperaturerne ikke har vearet
hgjere end 250°C (kritiske temperatur
for mineraluldens bindemidler).

3: Indbrandingen foregdr efter en plan
flade med konstant indbrandingshastig-
hed.

Beregningerne baseres i ¢gvrigt pa den
tekniske elasticitetsteori og knytter
sig til principperne i DS 413, litt. [5].

Der betragtes kun centralt belastede
s¢jler, d.v.s. s¢gjler, hvor belastnin-
gen forudsattes at virke i linien gennem
tversnittenes tyngdepunktslinier.

De resttvarsnit, der behandles, betegnes
med traelitteraturens terminologi for
"inhomogene tvarsnit", d.v.s. tversnit,
hvor de indgéende dele har forskellige
styrke- og/eller stivhedsegenskaber. For
sadanne tvarsnit anvendes ikke de geome-
triske tversnitsstgrrelser, men de trans-
formerede, hvor de enkelte tvarsnitsdele
vagtes 1 forhold til deres elasticitets-
moduler.

Mellem tvarsnittenes enkelte delelementer
forudsettes fuld samvirken (limforbindel-
se).

Det bem&rkes, at den teoretiske behand-
ling kun vedrgrer selve konstruktions-—
elementerne og ikke samlingerne mellem
disse. Samlingernes brandtekniske egen-
skaber er imidlertid ofte det svageste
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led i et barende systems brandmodstands-
evne, men vanskelige: at underkaste en

_ beregningsmaessig behandling.

2.1 Vagelementer uden kantforstarkninger

1l
I
|

Restbareevnen skal for et resttvarsnit
som vist pd figur 2.2 alene sikres af
den tynde flangeplade, understgttet af
den mineraluld, der endnu efter brand
ikke har mistet sin styrke.

Rent intuitivt synes et sadant tversnit
ikke at have nogen merkbar bareevne, men
det viser sig, at mineralulden, alt af-
hengig af tykkelse og E-modul, medvirker
til en vasentlig forggelse af tvarsnit-
tets bgjningsstivhed og dermed en forg-
gelse af den kritiske last, der far s¢jl-
len til at knakke ud.

lP

R ————

I *ﬂ
ts T X
tk == n
\ = U
\ X

| TVERSNIT

%%%z :

T

Figur 2.2:

Sandwichsgjle uden kantforsterkninger efter brand.

Den s@&dvanlige analyse af stabiliten af
en aksialbelastet simpelt understgttet
elastisk s¢gjle, fgrer til stabilitets-
brud, ndr aksialbelastningen (den kriti-
ske last Pkr) er lig Euler-lasten (PE)
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givet ved:

(2-1) Pkr - PE = 2

hvor B er s¢gjlens bgjningsstivhed, og L
er spjlelangden. Der betragtes kun sim-
pelt understgttede s¢gjler, d.v.s. sgjle-
lengden er identisk med den sdkaldte
"frie s¢gjlelangde", som normalt indgar

i Eulerformlen.

Denne beregning er kun geldende s& la&nge
den til Eulerlasten hg¢rende kritiske span-
ding er mindre end proportionalitetsspan-
dingen for det givne materiale ("slanke
sgjlexr") .

Efter DS 413 betyder dette, at den kri-
tiske trykspanding ikke ma overstige 0,5
gange materialets trykbrudspanding.

Beregningsgang For det inhomogene tvarsnit, vist i figur
2.2 beregnes i det fglgende de transfor-
merede tvarsnitsstgrrelser.

Referenceelasticitetsmodulen, Er, kan
velges frit, men valges referencen sva-
rende til et af de indgdende materialer,
simplificeres regningerne en del.

Tvaersnittets transformerede areal:

, E E
T = pl L kL
(2-2) A, = b[Ertf tE tk]

Transformeret statisk moment om x':

E t E
_ _ s £ k1,2
(2-3) Sx',t = b[——E Bt * 5 ) + 7 5t
r xr k-

Tyngdepunktsliniens afstand fra x'-aksen
bliver herefter

(2-4) n = 2t

Tversnittets transformerede inertimoment
om x'—-aksen bliver:

- [f tey k1,3]
(2-5) I, ﬁ—( £ +(a-+7)t9+ﬁ‘§kj



(2-6)

(2=7)

(2-8)

(2-9)

(2-10)

12 .

Tvaersnittets transformerede inertimoment
om x—-aksen bliver herefter:
2

Ix,t = Ix‘,t - n At

Det er nu muligt at bestemme sgjlens iner-
tiradius, og slankhedsforholdet A:

i = Ix,t
At
X,t

Betingelsen for at bareevnen kan bereg-
nes efter (2-1) er ifglge DS 413 (se end-
videre litt. [3]) at:

2 2
<£> > 2n_ E (slanke sgjler)

hvor s, er materialets trykbrudstyrke.
Fra materialeprgvningen litt. [9] fés
forholdet mellem E og s, for krydsfinér
til 230, og betingelsen bliver:

2 67

Pl

Betragtes f.eks. etagehgje vegelementer
(spjlelengde ca. 2,50 m) med uforbrandte
mineraluldstykkelser fra 0-20 cm, cg ela-
sticitetsmoduler p& mineralulden varie-
rende fra 3-9 N/mm? svarende til anven-—
delige typer, vil slankhedsforholdet vare
2 ca. 150.

S¢jlebruddet sker sdledes som et stabi-
litetsbrud (Euler-udknakning), og rest-
bzreevnen kan beregnes efter (2-1).

Senere omtalte bareevneforsgg med simu-
leret indbrendingsforlglb bekrafter ogsé
denne brudtype.

Til brug for beregning af s¢jlens bare-
evne mangler herefter kun bestemmelsen

af spjlens bgjningsstivhed, B, der ud-

trykkes ved:

B = Er Ix,t
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Udtrykket (2-1) kan omfeormes, s& den
kritiske last udtrykkes direkte ved
slankhedsforholdet. (2-1) ser herefter
saledes ud:

2

o ErAt
(2—'11) Pkr = *—?
i
Beregningseksempel Der betragtes en sgjle, som vist pd figur

2.2, med flange af en 12,6 mm krydsfin&r-
plade (%") og en mineraluldkerne pd 0,15 m.
E-modulen for krydsfinérpladen sattes til
8300 N/mm? og for mineralulden 5 N/mm?2.
S¢jlelangden sattes til 2,44 m svarende
til en standard pladela&ngde pa krydsfi-
nér. Der betragtes en strimmel med bred-
den b =.1 m.

Referencemodulen sattes til

— _ 2
Er = Ef = 8300 N/mm*.

A e+ ke
v Tl T E, kjb

.
8300

I

0,0126 + 0,15

0,0126 + 0,00009 = 0,0126904 m?

t E
e f _E) 4 _k1.2]
Sae|fe\M Y 2) T E 2P
% 0,0126 5 1 . .:2
= 0,0126(0,15 2= ) + g355°5°0/15

0,00196938 + 0,00000678 =
‘ 0,00197616 m®

" Syt _ 0,00197616

A ~ 0,0126904

=3
I

= 0,155721 m

Det bemarkes, at det transformerede tvar-
snitsareal tilnermelsesvis svarer til
flangens tvarsnitsareal, og at tyngde-
punktslinien stort set er beliggende i
flangens tyngdepunktslinie. Begge dele
skyldes, at Ey, <<Eg. Det skal dog poin-
teres, at decimalerne har meget stor be-
tydning i en beregning af denne karakter.



£\ 2 E. .
( £ k1, ]
+{t t )t v g5t b

\ 2

= L.0,0126° + (0,15 +

12

5 1 3
* §300°3°0/1°

= 0,00000017 + 0,00030781 + 0,00000068
= 0,00030866 m"*

2 o
Ix,t - Ith - At

= 0,00030866 - 0,1557212-0,0126904

= 0,93.107° n*

Det ses, at inertimomentet er 5-6 gange
stgrre end flangens inertimoment om egen
tyngdepunktsakse.
L By
":'=LI
1 X,t
0,0126904
0,93

6

= 2,44 10° = 285 > 67

D.v.s. s¢jlenlkan betragtes som en Euler-
sgjle.

B=E_TI

f "x,t
= 8300-10°-0,93-10"°% = 7,719 kNm2/m
p = n2B
kr ™ L2
w2 7,719
=T 1.029 12,8 kN/m
2,44

Ud fra tolkningen af DS 1052 vil sgjlen
altsd have tilstrazkkelig restbareevne,
hvis den karakteristiske last ikke over-
stiger

Var der i beregningen helt set bort fra
mineraluldens stabiliserende virkning,
ville s¢gjlens bareevne alene vare bestemt
af flangens Euler-~bareevne, givet ved:



Styrende parametre

Eksempel

L

5 _ T EfIf
Ef L2
_ n°+8300-10%+75.0,0126°
= 5 = 2,3 kKN/m
2,44 .

hvor I, er flangens inertimoment om egen
tyngdepunktsakse.

D.v.s. mineralulden bevirker i dette til-
faelde en forggelse af bareevnen 5-6 gange.

De parametre, der styrer denne bareevne-
forggelse er:

1. Tykkelsen af den intakte mineraluld
efter brand.

2. Elasticitetsmodulen for den anvendte
mineraluld.

Pa figur 2.3 er afbildet restbareevnen
pr.lgbende meter vag som funktion af uld-
tykkelsen for forskellige E-moduler af mi-
neralulden.

Med et tilstrakkeligt kendskab til ind-
brendingsforlgbet i mineralulden er det
altsd muligt at £4 et indtryk af den rest-
b&reevne, konstruktionen vil have efter en
given brandpavirkningstid.

Forsgg pa Rockwool A/S's brandlaboratorium
(rapport 175/1974) har vist, at indbran-
dingen. i mineralulden foregdr med en ha-
stighed pd ca. 5 mm pr.min.

Resultatet er i god overensstemmelse med
de resultater, der refereres i denne rap-
ports kapitel 3. For en given last er det
altsd muligt at danne sig et indtryk af
den ngdvendige, totale kernetykkelse |
(isoleringstykkelse), der skal til for

at sikre den ¢nskede restbareevne.

Der betragtes en sandwichkonstruktion som
i ovennavnte beregningseksempel. Konstruk-
tionen ¢gnskes klassificeret som BD 30 med

en karakteristisk last (efter DS 410.1)
pd 8,5 kKN pr.lgbende meter veag.

Restbareevnen efter 30 minutter skal altsé
vere 1,5x8,5 = 12,8 kN/m.

Hertil kraves, at tykkelsen af den intakte
mineraluld er 2 15 cm (se figur 2.3).



‘16

40

Pkr.
(kN/m)

35

¥ 1.00m ¥ E
= £
fI = = Z
(+)]

S@JLETVERSNIT 4
30

I/
25 / _
3
S
W
- &
" IFORS@G /
VB-1B—,
15 v / :
\86‘
>
P
Q/‘l‘

1
0 1 FORS@G / /
VB-1A

-

N

\

B

0 005 0,90 0,15 0,20 0,25

>

KERNETYKKELSE, t (m)

Figur 2.3: EFTER "BRAND"

Restbareevnen (uden partialkoefficient 1,5) for
"rene" sandwichelementer som funktion af tykkel-
sen af den ikke brandpavirkede mineraluld for
mineraluld med forskellige elasticitetsmoduler. (E BE
Sgjlelangden er overalt 2,44 m.

Der regnes med en 12,6 mm krydsfinérflange med
elasticitetsmodulen 8300 N/mz. Det bemzrkes, at
smd @ndringer af flangetykkelse og stivhed for-
skyder kurvernes udgangspunkt (flangens egen
Euler-bareevne), men bergrer nasten ikke kurver-
nes forlgb for mineraluldtykkelser over 10 cm.

P& figuren er indtegnet resultaterne af to bazre-
evneforsgg pad elementer med simuleret indbrazn-
dingsforlgb. Resultaterne skal sammenlignes med
den teoretiske kurve for Ek =9 N/mm?.



Forsggselementer
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Indbrendingen i den eksponerede 12 mm
flange sker med en hastighed pa ca.l mmpr.

minut. D.v.s. efter ca. 12 minutter be=- .
‘gynder indbrandingen i mineralulden,.der
‘foregdr i 30 - 12 = 18 minutter. Med en

indbrandingshastighed pa ca. 0,5 cm pr.
minut (plant indbrandingsforlgb) er ind-
brandingen i mineralulden altsa ca. 9 cm.

Det betyder, at en konstruktion med en
kernetykkelse pd ialt 24 cm md formodes
at kunne klare den til BD 30-klassifika-
tionen kravede restbareevne.

Til stgtte for de teoretiske overvejelser
er der udfgrt to bareevneforsgg pd sand-
wichelementer med simuleret indbrendings-
forlgb, d.v.s. elementerne er fremstillet
med de reducerede tversnit, der kunne taen-
kes at fremkomme efter en given brandpa- .
virkningstid.

Figur 2.4:

Tvaersnit af forsggselementer til bareevneforsgg.

Elementerne bestod af 12,6 mm krydsfinér-
flanger (Canadisk Softwood Plywood,
upudset) limet til mineraluldlameller
med en énkomponent polyurethanlim.

Mineraluldlamellerne var af glasuld med
rumvagt 50 kg/m® i hgjder pd& henholdsvis
100 og 135 mm.

Den anvendte mineraluld er detaljeret be-
skrevet i litt. [9], hvoraf fremgar, at
elasticitetsmodulen er ca. 9 N/mm?2.



Forsggsopstilling

Malinger
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Elementbredden var 0,60 m og hgjden (s@gj-
lelangden) 2,32 m.

Elementernes fugtindhold svarer til et
ligevegtsfugtindhold ved ca. 20°C og 50%RF.

Figur 2.5:

Forsggsopstilling og detalje af understgtning
(element VB-~1A i udknzkket tilstand).

Til forspgene er anvendt Instituttet for
Husbygnings opstilling til afprgvning af
vagelementer. Opstillingen er detaljeret
beskrevet i litt. [7].

Elementerne blev belastet med en linielast
i flangernes centerlinie. Mellem element
og trykhoveder var indskudt blgde mellem-
legsplader til sikring af elementernes
frie drejning ved understgtningerne.

Under forsgget blev lgbende registreret
sammenhgrende vardier af kraft, lodret
sammentrykning og vandrette udbgjninger.

Resultaterne af forsggene er vist pa bilag
1 og 2.

For element VB-1lA med hgjden 2,32 m og
10 cm mineraluld mdltes en bareevne pa
5,9 kN pr.0,60 m. For element VB-1B med
13,5 cm mineraluld méltes en bareevne p&
10,5kNpr.0,60 m. \
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Til sammenligning med de teoretiske over-
vejelser er elementernes bareevne indteg-
net pa figur 2.3.

Pa grund af forsggselementernes mindre
sgjlelengde (2,32 m mod beregningernes
2,44 m) er forsggsresultaterne konverte-—
ret til en hgjde pa 2,44 m ved at multi-
plicere med kvadratet p& forholdet mellem

L 2 2
. 1 _ (2,32 _
spjlelangderne (f—) = (ETZZ) = 0,90,

2
jvE. formel (2-1).

De indtegnede resultater skal sammenlig-
nes med kurven svarende til E. =9 N/mm?.
Sammenligningen viser god ove%ensstemmelse
mellem forsgg og teori.

2.2 Vzgelementer med forstarkninger ved elementsamlinger

Denne elementtype (se figur 2.1 - 2.a og

b) adskiller sig fra de "rene sandwich-

elementer" ved, at kanternes egenbgjnings-

stivhed bidrager vasentligt til resttver-

snittenes samlede bgjningsstivhed og der-

med til en forggelse af den kritiske s@j-
- lelast (jvi. formel 2-1)).

Er elementerne forsynet med kantskot i
samlingerne, kan resttvarsnittenes bg¢j-
ningsstivhed blive sd stor, at den kri-
tiske spending i kantskottet overstiger

proportionalitetsspandingen (d.v.s. i det

ikke-linearelastiske omrdde). Over denne
grense kan bareevnen teoretisk bestemmes
af Engessers' formel, se litt. [3] eller
ved anvendelse af Ostenfeld-formlen, som
anvendes i DS 413.

Senere omtalte forsgg viser dog, at
der for denne type inhomogene tvarsnit
kan ske lokale foldninger.

Dette stabilitetsf®nomen medfgrer dog

ikke en udtgmning af bareevnen, idet der
sker en spandingsomlejring, men bareevnen
reduceres betydeligt i forhold til den be-
regnede.

I denne behandling vil det blive for om-
_fattende at analysere dette problem. -
- Pnskes en ngjere analyse af lokale fold-
" ningsfaenomener, henvises til speciallit-~

teraturen (se f.eks. litt. [3]).



Elementer med
kantlister i
samlinger

Elementer med
kantliste og
kantskot i
samlinger

S& l@&nge den til brudlasten hgrende kri-
tiske spanding er mindre end proportio-
nalitetsspandingen (Euler-sgjle), kan
restbareevnen beregnes efter samme prin-
cip som i afsnit 2.1.1.

Beregningsgangen er helt analog, idet

der blot i beregningen af tversnitskon-
stanterne md tilfgjes bidragene fra even-
tuelle kantlister eller kantskot. Udtryk-
kene er trivielle og gengives ikke her.

Det forudsattes ogsa her, at sgjlerne be-
lastes centralt i resttvarsnittenes tyng-
depunktslinier.

For elementtyper med kantlister i samlin-
gerne (f.eks. for en fer/not samling) er
resttversnittets slankhedsforhold stadig
sd stort, at restbareevnen kan beregnes
som Euler-bareevnen.

I figur 2.6 er vist restbareevnen af et
element med kantlister (35x45 mm) i sam-
linger pr.1,20 m som funktion af tykkel-
sen af den intakte del af mineraluldker-
nen.

Ogsa i dette tilfelde (sammenlign. figur
2.3) afspejler der sig en tydelig effekt
fra mineraluldens medvirken til stabili-
sering af s¢gjlen afheangigt af dennes rest-

‘tykkelse og stivhed.

Bareevnekurvernes udgangspunkt, svarende . ..
til flangens + kantlisternes egen Euler-
bereevne, er forgget ca. 10 gange i for-
hold ‘til flangens egen Euler~bareevne.

Denne forggelse har meget stor praktisk
interesse, idet restbareevnerne herefter
er tilstrzkkeligt store for de fleste
typer af enfamiliehuse (1-1% etage), hvor
kravet til et sadant vagelement er BD 30.

Netop denne elementtype er anvendt i de
klassifikationsprgvninger, der er beskre-
vet i afsnit 3.

Den sidste af de elementtyper, der skal
omtales, er vist p& figur 2.1l: 2.b, hvor
der mellem de to flanger er indbygget et
kantskot, der sammen med kernen sikrer
flangernes samvirken.
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Fiqgur 2.6:

Restbareevnen efter "brand" (uden partialkoeffi-
cient 1,5) for 2,44 m h@dje sandwichvaegelementer
med 12,6 mm krydsfinérflanger og kantlister
(35x45 mm) i samlinger pr. 1,20 m.

Restbzreevnen er beregnet for forskellige stiv-
heder af mineraluldkernen.

Den store forskel i stivhed mellem kant-
skot og mineraluldkerne betyder, at ker-
nens bidrag til b@¢jningsstivheden er for-

svindende og kan udelades af beregninger-
ne.
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P& grund af flangens foldning fgr det
endelige brud og den derved reducerede
bginingsstivhed sattes den effektive flan-
gebredde til 25xflangetykkelsen i hver
side.

Afhengigt af, hvor meget der er tilbage
af kantskottet efter "brand", vil s¢jlen
optrade som en Euler-s¢gjle eller som en
Ostenfeld~s¢jle. Hvis slankhedsforholdet
opfylder betingelsen (2-9), er beregnin-
gen analog med ovenstéende.

For mindre slankhedsforhold kan beregnin-
gen foregd efter Ostenfeld-formlen.

Det analytiske udtryk (se litt. [51) er:

L2
Ky = Sc(l - K(E) ), hvor

S
C

S

4n2E

Skr €r den kritiske spanding svarende til,
at sgjlen bryder, s, er materialets tryk-
brudsp@&nding og E elasticitetsmodulen.

Bédde for krydsfinér og for konstruktions-
tre, som anvendes til kantlister, har ma-
terialeprgvninger vist, at forholdet

E

— o~ 230.

S
C

Herved f&s: k ~ 1,1-10 2.

Bareevnen af det inhomogene tvarsnit kan -

~—herefter-beregnes-af udtrykket: =

(2-14) |

2
P a1 -1,1-1074E))
kr cE t\ ' \i1/ ) :

" Gransen mellem (2-14) og (2-11) ligger

i dette tilfalde ved:

= 67

e
[\*]
=
=

Figur 2.7 viser resultaterne af et bereg-
ningseksempel, hvor elementerne er for-
synet med kantskot i samlingen for 1,20 m.
Eksemplet tjener endvidere til sammenlig-
ning med senere omtalte bareevneforsgg
med simuleret indbranding.
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Figur 2.7:

Restbareevne efter "brand" (uden partialkoeffi-
cient 1,5) for 2,44 m hgje sandwichvagelementer
med 12,6 mm krydsfinérflanger og kantlister
(35x45 mm) + kantskot (12,6 mm krydsfinér) i sam-
linger pr. 1,20 m.

Desuden er indtegnet resultaterne af 2 bareevne-
forsgg pad elementer med simuleret indbranding.
Den stiplede kurve svarer til et sandsynligt for-
lgb af bareevnekurven under hensyntagen til fold-
ning i kantskottet.l

Kurven er fremkommet ved at tildele kantskottet
en tilsyneladende lavere stivhed (fiktiv).
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Det skal bemarkes, at Ostenfeld-kurven er
empirisk bestemt. Generelt er der meget
stor spredning pa forsgg med "korte" sgj-
ler, fordi lokale stivheds- og styrkeva-
riationer, spandingskoncentrationer og
excentriciteter i dette tilfalde far me-
get stgrre virkning end ved. de "slanke"
sg¢jler, hvor brudlasten i hgjere grad af-
henger af middelvardierne over en stgrre
lengde. Man m& derfor stille spgrgsmidls-
tegn ved anvendelsen af forfinede teore-
tiske udtryk.

Som parallel til bareevneforsggene beskre-
vet i afsnit 2.1.2 er der udfgrt yderli-
gere to bareevneforsgg pa etagehgje ele-
menter med kantlister og kantskot i sam=-
linger pr.1l,20 m.

Forsggene er kgrt under helt analoge be-
tingelser, som beskrevet i afsnit 2.1.2.

Figur 2.8:

Tvaersnit af forsggselementer til bzreevneforsgg.

Forsggselementer Elementerne bestod af 12,6 mm krydsfinér-
’ flanger (Canadisk  Softwood Plywood,
upudset) limet til mineraluldlameller med
en énkomponent polyurethanlim.

Elementbredden var 1,20 m og hgjden (s¢j-
lelangden) 2,40 m.
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Mineraluldlamellerne var i forsgg VB-2A
af stenuld med rumvagt 80 kg/m® og i
forsgg VB-2B af glasuld med rumvagt

50 kg/m?®.

I elementkanterne (pr.l1l,20 m) var sgmli-
met 35x45 mm kantlister (uklassificeret
konstruktionstra) og kantskot af kryds-
finér (som flanger).

Hgjden (tykkelsen) af kantskct og mine-
raluldkerne var i forsggene henholdsvis
60 og 155 mm. '

Figur 2.9:

Forsgg VB-2A. Detaljer af opstilling og element
-1 udknzkket tilstand (Euler-udknazkning).



Figur 2.10:

Forsgg VB-2B. Opstilling og detalje af element
i brudtilstanden. Bruddet skete ved svigt af sgm-
limning mellem flange og kantliste..

Resultaterne af forsggene er vist pd bi-
lag 3 og 4 (elementernes arbejdslinier).

For element VB-2A med restkernetykkelse
60 mm mdltes en bareevne pd 51,4 kN pr.
1,20 m. Element VB-2B med 155 mm rest-
kernetykkelse viste en bareevne pa
160,0 kN pr.1,20 m.

Resultaterne er indtegnet pa figur 2.7,
konverteret til elementhgjden 2,44 m og
en bredde pd 1 m. Der er ikke i beregnin-
gen taget hensyn til mineralulden, s& de
forskelle, der métte vare pd de to mine-
raluldsprodukter er uden betydning for
denne sammenligning.

Resultatet af forsgg VB-2A stemmer pant
overens med det beregnede (Euler-sgjle),
medens der mé& konstateres en uacceptabel
uoverensstemmelse mellem VB-2B og den be-
regnede (Ostenfeld-sgijle).
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Det sidste skyldes bl.a., som tidligere
omtalt, de lokale stabilitetsf@nomener
omkring kantskottet, der vil give sig ud-
slag i en tilsyneladende lavere stivhed
end den, der indgar i beregningerne. End-
videre sker bruddet pd grund af svigt
mellem enkelte delelementer, sdledes at
forudsetningen om fuld samvirken ikke

er tilstede.

Foldningen af kantskottet er i nogen grad
betinget af mineraluldens understg@gttende
virkning. I dette tilfalde udnyttes mine-
ralulden p& den svage led.

Var lamellerne vendt (anbragt vandret)
og limet til kantskottene, ville dette
foldningsfenomen sandsynligvis ikke op-
trade, og bareevnen narme sig den teore-
tiske kurve.

Figur 2.11:

Forsgg VB-2B. Foldning af kantskot og stuknings-
brud i mineraluld. Mineraluldens bidrag til bare-
evnen er forsvindende, ndr elementerne forsynes
med kantskot i samlingerne.
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3. BRANDTEKNISKE PRPVNINGER

P4 baggrund af de teoretiske overvejelser
blev det besluttet at gennemfgre to egent-
lige brandtekniske prgvninger.

For at f& et indtryk af kernematerialets
indflydelse pa indbrandingsforlgbet blev
prgvningerne udfgrt pad elementer med mi-
neraluldkerner af henholdsvis glasuld-
og stenuldlameller.

Fors¢gg i mineraluldproducenternes respek-
tive brandlaboratorier inden disse prgv-
ninger viste dog stort set identiske egen-
skaber vedrgrende indbrandingsforlegb.

Bortset fra denne parameter var prgvnin-
gerne helt identiske og er i det fglgende
beskrevet sidelgbende.

Vagkonstruktionerne blev prgvet efter
DS 1051, "Brandtekniske prgvninger af
bygningsdeles modstandsevne mod brand",
og klassificeret efter DS 1052, "Brand-
teknisk klassifikation af bygningsdele
(ekskl. dgre)".

3.1 Prgveelementer (vagkonstruktion)

Dimensioner

Elementopbygning

Det til pr¢gvningerne opbyggede udsnit

af vegkonstruktionen havde langden 2400 mm
0og hgjden 2440 mm. Konstruktionens samlede
tykkelse var 169 mm.

I hver prgvning indgik 2 elementer med
lengde 1190 mm og hgjde 2440 mm.

Hvert element var opbygget af to 12 mm
krydsfinérflanger (Canadisk Softwood
Plywood, upudset) limet pa& begge sider af
145 mm h@je mineraluldlameller med en én-
komponent polyurethanlim (ca. 300 g/m?).

Mineraluldlamellerne bestod i de.to prgv-
ninger af henholdsvis glasuld (rumvagt

50 kg/m?®) og stenuld (rumvagt 80 kg/m?).
Desuden var elementerne forsynet med
35x45 mm kantlister (notlister) for etab-
lering af en fer/not samling pr.1l,20 m.

Kantlisterne var sgmlimet til flangerne.
Feren var lavet af 12 mm krydsfinér med
bredden 37 mm.

Elementudformning med tilhgrende detaljer
fremgdr af bilagene 5-7.



Belastning

3.3 Malinger

Kraftmdling

Deformationsmdlinger
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Elementerne blev belastet med en lodret
linielast over den ueksponerede flange,
som vist p& bilag 9.

Mellem elementer og trykhoveder var ind-
lagt blgde mellemlaegsplader til sikring
af elementernes frie drejning ved under-
stgtningerne.

P34 grund af betonrammens tilpasning til

vaghgjder pd 2,50 m blev der indskudt en
fodrem til udligning af hgjdeforskellen

ned til 2,44 mm.

Den p&fgrte linielast svarer til en

_karakteristisk last pd 14 kN/m.

I henhold til DS 1052 blev der svarende
hertil pafgrt en last pd 1,5x14 = 21 kN/m
(sammenlign.figur 2.6).

Den samlede last pa l@zngden 2,40 m ud-
gjorde sdledes ialt 2,4x21 = 50,4 kN.

Egenlast af fordelingsbjalke, trakstenger
m.v. udgjorde ialt 13,1 kN, sdledes at de
hydrauliske presser gav et samlet tryk pa
37,3 kN.

Inden den fulde last blev pafgrt elemen-
terne havde de stdet ca. 18 timer med
lasten fra fordelingsbj®lke m.v. (5,5 kN/m),
og ca. 1 time fgr selve prgvningen blev

den fulde last péfgrt (21 kN/m).

Méling af kraften skete ved hjalp af et
manometer tilkoblet det hydrauliske system.
Inden prgvningen var systemet kalibreret,
sdledes at der skulle vare kompenseret

for eventuelle friktionskrafter.

Under pr¢gvningen blev elementernes vand-
rette flytninger registreret i ialt 9
punkter. Malingerne skete ved hjzlp af

9 elektriske flytningstransducere til-
koblet en datalogger og en skrive- og
hulleenhed.

Malepunkternes placering over samlingen
og midt pé& elementerne fremgdr af bilag
10.
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Figur 3.2:

Maling og registrering af elementernes udbgjning.
Flytningstransducerne blev monteret pad en frit-
stdende, af ovnen uafhzngig, mdleramme.

Til mdlingerne blev anvendt termoelemen-
ter tilkoblet malebro og skriver.

Udover de permanent placerede termoelemen-
ter til kontrol og styring af ovntempera-
tur og kontrol af rumtemperaturen blev der
i henhold til DS 1051 monteret 5 termoele-
menter til registrering af overfladetempe-
raturerne pd konstruktionens ueksponerede
overflade.

Inde i vaggen blev monteret 5 termoelemen-
ter i forskellige dybder for registrering
af indbrezndingsforlgbet i konstruktionen
(indbrendingshastigheden) . Termoelemen- .

~terne blev monteret for enden af: trastokke

(pl0 mm) med tilledninger langs stokken.

Inderste termoelement er placeret lige
under den eksponerede flange og de ¢gvrige
i spring af 30 mm ud mod den ueksponerede
overflade.
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Figur 3.3:

Indvendige  termoelementer monteret for enden
af en ¢10 mm trastok.. '

Udover disse blev der monteret to termo-
elementer i elementsamlingen p& kantli-
sternes indersider.

Placeringen af alle termoelementerne frem-
gdr af bilag 11.

Alle indvendige termoelementer er place-
ret i en hgjde pd 800 mm over elementer-
nes underkant, hvilket svarer til den
hgjde (1/3 elementhgjde), hvori der sty-
res mod et ensartet lufttryk p& konstruk-
tionens to sider.

Under selve prgvningerne blev vaggene
holdt under observation. De eksponerede
overflader kunne iagttages gennem &bnin-
ger i ovnens bagside. De gjorte iagtta-
gelser er beskrevet i afsnit 3.4.1.

3.4 Diskussion af forsgg og mdleresultater

Under ingen af forsggene er der konstate-
ret udsivende rg¢gggasser, hverken gennem
elementer, elementsamlinger eller langs
kanter mod betonrammen.

Det betyder, at der ikke er sket gennem-
gdende revnedannelser, og at fugerne har
bevaret deres tathed.



Tid i minutter
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Forspgenes forlgb beskrives i nedensté-
ende skema pd baggrund af gjorte iagtta-
gelser under forsgg. I beskrivelsen er
angivet tidtagning fra prgvningens start,
ca. 1 time efter péfgrsel af den fulde
belastning.

Forsgg 1 Forsgg 2
("glasuld")| ("stenulgv)| T29ttagelser
Ildpavirkning starter (fuld last 50,4 kN)
Antendelse af vaggens eksponerede over-
flade (overtending).
9 Overfladen krakelerer p& den eksponerede

side.

16 15 Kraftig revnedannelse i krydsfinérpladen
pad den eksponerede side.

17 16 Begyndende nedfald af krydsfinér pad den
eksponerede side.

19% 18% Ca. 50% af krydsfinéren pa den ekspone-
rede side er faldet ned. ‘

30 30 Ildpavirkningen afbrydes.
Belastningen (50,4 kN) fastholdes.

44 91 Brud.
Elementerne bgjer kraftigt ud - bort
fra ovnen. Aflastning til 13,1 kN. Tem-
peraturmdlinger fortsatter.

67 118 Betonramme med elementer demonteres fra

ovnside

Inden for de 30 minutter, svarende til
den egentlige prgvetid, mad forlgbene af
de to forsgg betegnes som identiske.
Begge elementtyper klarede det g¢gnskede
krav til restbareevnen.

N&r elementerne trods ildens afbrydelse
ikke kunne holde belastningen, skyldes
det, at ildafbrydelsen ikke var efter-
fulgt af en afkgling, hvorfor tempera-
turniveauet stadig var s& hgjt, at ind-
brandingen i mineralulden (udglgdning af
bindemidler) kunne fortsatte.




‘Temperaturforlgb

Figur 3.4:

Prgveelementer efter brandprgvning set fra den
eksponerede side. Til venstre "glasuld-vaggen'",
til hg¢jre "stenuld-vaggen". Tilsyneladende er
kernen stort set intakt, men bindemidlerne er

bortglgdet langt ind i mineralulden.

Pad figur 3.5 og 3.6 er vist de mdlte tem-

. peraturforlgb under prgvningen. Den ¢gver-

ste kurve p& figurerne (ovntemperaturen)
viser, hvor langsomt nedkglingen af ovnen
foregar trods afbrydelsen af ilden (stra-
ling fra overfladerne).

Det betyder, at indbrandingen i mineral-
ulden fortsatter (se kurverne 3, 4, 5 og
6) og dermed fremkalder det egentlige
stabilitetsbrud (Euler-udknakning).

Efter ca. 15 minutter skete en kraftig
temperaturstigning i mineralulden lige
under den eksponerede krydsfinérflange
(kurve 3). Dette stemmer fint overens
med, at krydsfinérflangen pd dette tids-
punkt er brandt igennem, hvorefter termo-
elementet lige under flangen bliver fri-
lagt og registrerer ovntemperaturen.

Indbrandingen i mineralulden er fore-'
gdet med en middelhastighed pa 4-6 mm

pr.minut, hvilket kan afleses af tempe-
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Prgvningen blev udfgrt i Statsprgveanstal-
tens vertikalovn. Prgveelementerne blev
monteret i en belastningsramme med ud-
vendige mal 3,5x3,0 m og med lysningsmdl
svarende til konstruktionens mal.

Belastningen pafgrtes gennem betonrammens
overligger (trykhoved), der via trakstan-
ger i rammens lodrette sidestykker blev
aktiveret af 2 hydrauliske presser under
betonrammen.

Figur 3.1:

Prgveelementer monteret i>belastningsramme set
fra henholdsvis ueksponerede og eksponerede
overflade.

Opstillingen i belastningsrammen er vist
pa bilagene 8 og 9.

Samlingen mellem elementerne var en fer/
not samling med en ble¢d klemt mineraluld
mellem kantlisterne.

Langs elementernes lodrette sider mod be-
lastningsrammen blev tatnet med mineral-
uld-fugestrimler, sdledes at elementerne

var sikret mulighed for at bgje ud.
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Temperaturforlgb under brandprgvning af "glasuld"-elementer
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Figur 3.6: Temperaturforlgb under brandprgvning af "stenuld"-elementer

(forsgg 2).
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raturkurverne for termoelementerne 3, 4
og 5, der er monteret med en indbyrdes
afstand p& 30 mm.

Efter afbrydelsen af ilden (efter 30 mi-
nutter) er den fortsatte indbrending i
"glasuld-vaggen" tilsyneladende foregéet
med en noget stgrre hastighed end i "sten-
uld-vaggen". (Sammenlign. f.eks. kurverne.

5 og 7 p& figurerne 3.5 og 3.6.)

Forholdet kan skyldes forskellen i de to
mineraluldprodukters indhold af bindemid-

ler, der brander ved temperaturer omkring
250-300°cC.

Glasuldens bindemiddelindhold er 3-4 gange
stgrre end stenuldens.

Selv- om fibrene tdler temperaturer op til

800°C er der ved den eksponerede overflade
af glasulden sket en begyndende dekompone-
ring af fibrene.

Det betyder, at tvaersnittet af de upavir-
kede fibre er reduceret og derved ikke
yder samme beskyttelse af det bagved lig-
gende isolationsmateriale som i stenulden,
hvor fiberstrukturen forekommer intakt
gennem hele tykkelsen (se figur 3.4).

Figur 3.7:

Indbraendingen i mineralulden er ved forsggenes
afbrydelse kun ca. 1 cm fra den ueksponerede
flange (se afstand til stiplede linie).
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Temperaturforlgbet ind igennem samlingen
(kurverne 1 og 2) viser, at indbre&ndingen

i samlingen (kantlisten) er foregdet med
en forventet mindre hastighed end i mine-
ralulden. Samtidig ma konstateres, at den
blgde klemte mineraluld ikke er faldet ud
og har ydet den ¢nskede beskyttelse af de
ikke eksponerede kantlister, der i vasent-
lig grad bidrager til konstruktionens rest-
bareevne.

Temperatﬁrforl¢bet Pa elementernes uekspo-
nerede overflade (kurverne 8-12) viser, at

der ikke indenfor de 30 minutters pr¢vet1d

blev registreret temperaturer over 25°C.

Deformationer

Figur 3.8:

Detalje af elementsamling (notliste) efter brand-
prgvning. Ved forsggenes afbrydelse var indbran-
dingen i samlingen ndet ind til kantlisten pd
den ueksponerede flange.

Forlgbet af elementernes udbgjning under
brandprgvningerne er vist pa figurerne
3.9 og 3.10.

De vandrette flytninger ved understgtnin-
gerne var helt forsvindende, og figurerne
gengiver kun pilhgjden pa. . elementmidte og
over samling.



BRANDFORSOG MEPR GLASULD~V#GELEMENTER

38

P
1 80.0
L
H
0
J
D
£ s0.0 /
1 1
M
M
2
40.0

20.0 //

KURVE|1l: PILHG
KURVE|2: PILH®

////¢‘

DE PA MIDTEN AF ELEMENT I
JDE OVER SAMLING

60 70

80 0
TID T MINUTTER
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Som forventet forlgb udbgjningerne nasten
identiske under den egentlige 30 minutters
pPrgvning. Den begyndende udbgjning efter
ca. 15 minutter skyldtes, at den ekspone-
rede flange er gennembrendt og har mistet
bzreevnen.

P& dette tidspunkt sker der en spandings-
omlejring, og deformationsforlgbet er her-
efter bestemt af 1ndbrand1ngen i mineral-
ulden.

Elementernes pilhgijde (udbgjning ud af
ovnen) efter de 30 minutters prgvetid var
omkring 20 mm.

Efter henholdsvis 44 og 91 minutter, hvor
indbrandingen var ndet nesten ind til de
ueksponerede flanger og kantlisterne pa
disse, var tvarsnittenes restbareevne min--
dre end den pdfgrte last, 21 kN/m (sammen-—
lign figur 2.6). Udbgjningerne voksede me-
get kraftigt med en ngdvendig aflastning
til fe¢lge.

3.5 Konklusion

P& baggrund af den 30 minutters prgvning
kan fglgende konkluderes om vagkonstruk-

tioner, opbygget som beskrevet i narve-
rende rapport:

1. Konstruktlonens stabilitet i orden.

2. Konstruktlonens 1ntegr1tet blev beva-
ret under hele pr¢gvningen. Samlingen
(fer/not+klemt blgd mineraluld) for-
blev tat under hele prgvningen, -
ingen udsivende rgggasser.

3. Temperaturstigningen pd& den uekspone-
rede side af konstruktionen var helt
ubetydelig (< 5°C). Ifglge DS 1052 mi
middeltemperaturstigningen ikke over-
stige 140°C, og temperaturstigningen
i intet punkt overstige 180°C.

4. Indbrendingen i mineralulden (tempera-
turniveau over 250°C) foregik med en
middelhastighed p&d 4-6 mm pr.minut
(under en standardbrand).

5. Konstruktionens restbereevne efter 30
minutter var 2 l 5x14 kN/m = 21 kN/m;

(3vE. DS 1052).

;vRestbareevnen svarer med god tilnarmelse
_til den beregnede restbazreevne (jvf.
kapitel 2).
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6. Konstruktionens brandtekniske klassi-

nar belaétningen (uden partialkoeffi-
cienter) ikke overstiger 14 kN/m

(:=2LTE§AE> og kan overfgres til vag-
,

gens ikke brandpavirkede side.

Bemarkning:

Den del af prgvningen, der ligger efter
de 30 minutter, har kun eksperimentel in-
teresse og vedrgrer ikke den egentlige
BD 30-klassifikationsprgvning.
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This report deals with the performance

of load-bearing sandwich wall-components
under the influence of fire including an
estimation of their residual load capacity
partly on a theoretical and partly on an
experimental basis.

The wall-component is a 3-layered
sandwich component with flanges of

wooden laminae (i.e. plywood) glued to

a core of mineral wool lamellae.
Furthermore, the components may be provid-
ed with various edge solutions due to .
their connection, fixing or interaction.

During a fire the exposed flange will

‘burn away in 10-15 minutes after which

the construction can no longer act as a
sandwich construction regarding load
capacity. Therefore, the risidual. load
capacity must be secured only by the
unexposed flange supported by that part
of the mineral wool which is still intact
after the fire, or possibly by the edge
web plates etc. which can be built into
the joints.

The thickness and stiffnes of the unburnt
mineral wool have great influence on the
limited risidual load capacity of the -
components without reinforcement at the
edges.

For components with edge web plates
considerably higher risidual load
capacity can be achieved, primarily
determined by the contribution of the
edge web plates themselves.

The fire resistance of the components is
depending of the fire resistance ability
of the exposed flange and of the course
of fire in the mineral wool core.

The plywood flanges burn away at a rate
of about 1 mm per minute and following .
the mineral wool burn away at a rate of
4-6 mm per minute.

.The fire resistance of the components
'were illustrated through BD-30-

classification tests . (according to ]
Danish Standard, DS -1051) - on full scale
components with flanges of 12 mm :
plywood and: core of 145 mm mineral g

|
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wool lamellae consisting of Glass-wool
and Rock-wool respectively. At the edges,

- each 1.20 m, the components were provided

with 35x45 mm timber studs for jointing
by a tongue and groove technique. .

These wall components are by now
classified according to Danish Standard,
DS 1052, as a '

provided that the characteristic normal
load does not exceed 14 kN (1.4 tons)

per running meter of the wall, and provid-
ed that the load can be transferred to

the flange not influenced by the fire.
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