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FORORD

Denne rapport sammenfatter resultaterne
fren en rzkke undersggelser af mineraluld-
baserede sandwichelementer specielt med
henblik p& opndelse af en godkendelse fra
Boligministeriet som barende vag-, tag-

og dzkelement (mk-godkendelse).

Disse undersggelser er ngdvendiggjort af,
at der er tale om en ny konstruktionstype,
som ikke er omfattet af galdende konstruk-
tionsnormer (jvf. [1]1 §5.2, stk. 3).

Rapporten henvender sig primart til projek-
terende og udfgrende teknikere samt produ-
center, og det er s¢gt s& kortfattet som
muligt at omtale alle relevante forhold,
der skal tages i betragtning ved anvendel-
se af disse elementer i byggeriet.

De enkelte undersggelser er narmere beskre-
vet i en rakke delrapporter (jfr. oversig-
ten pd forrige side), hvortil sarligt in-
teresserede henvises.

Undersggelserne har varet forestdet af en
gruppe bestdende af reprasentanter fra:

Cowiconsult, R&dgivende Ingenigrer AS
Instituttet for Husbygning, DTH

A/S Rockwool

Statens Byggeforskningsinstitut
Superfos Glasuld a/s

Projektet er blevet stgttet af Teknologi-
radet med en bevilling p& kr. 725.000 for-
delt over perioden 1976-1978.

Desuden har nedenstdende firmaer bidraget
til projektet med leverancer og teknisk
bistand:

Tésinge Tra A/S
Oversgisk Traimport A/S
Dansk Eternit-Fabrik A/S

Endelig har en rakke bygherrer, som et
led i undersggelserne, ladet mineraluld-
baserede sandwichelementer indgd i en del
bygninger. Dette har muliggjort, at ele-
menternes opfgrsel uden for laboratorier-
ne ogsa har kunnet undersgges.

Lyngby, september 1979

Egil Borchersen



RESUME

Mineraluldbaserede sandwichelementer er
sandwichelementer med en kerne af tvaer-
stillede mineraluldlameller.

Under projekteringen af DTH's Nulenergi-
hus viste forsgg, at mineraluldbaserede

,sandw1chelementer med limede krydsfinér-

og spanpladeflanger tilsyneladende havde
tilstrazkkelig styrke og stivhed til at -

Kunne anvendes som barende konstruktion =

i l- og 2-etagers huse.

I denne rapport sammenfattes resultaterne
af et Teknologirddsstgttet projekt, som
havde til formdl at gennemfgre undersg-
gelser tilstrekkelig omfattende til at
opnd en boligministeriel godkendelse af
mineraluldbaserede sandwichelementer som

‘barende vag-, tag- og dzkelementer.

Projektet har bl.a. omfattet styrke- og
stivhedsundersggelser af mineraluld under
varierende klimaforhold, styrkeforsgg med
dekelementer, krybningsforsgg med mineral-
uld og med dzkelementer, brandtekniske
forsgg med vagelementer og byggetekniske
undersggelser. De enkelte undersggelser
er beskrevet i en razkke delrapporter og
resumeret i kapitel 4 i denne rapport.

P34 grundlag af disse delundersggelser er
der opstillet beregningsprincipper i ka-
pitel 5. Rapportens ¢vrige indhold er en
beskrivelse af sandwichelementet i kapi-
tel 2, en kortfattet oversigt over geo-
metri, materialer og ydeevne i kapitel 3
og 1lidt om byggeteknik i kapitel 6.

Projektet er gennemfgrt i samarbejdeée mel=~
lem Cowiconsult, RA&dgivende Ingenigrer AS,
Instituttet for Husbygning, DTH, A/S Rock-
wool, Statens Byggeforskn1ngs1nst1tut og
Superfos Glasuld a/s.



SUMMARY

Mineral-wool sandwich-elements .are .
sandwich-elements with a.:.core of mMineral-
wool lamellaes. In the lamellaes the fibre
direction is perpendicular to the plane of
the faces.

During the preliminary work on the Zero-
Energy-House at the Technical University
of Denmark tests showed that sandwich-
elements based on mineral-wool with glued
plywood- and chipboard-flanges apparently
possessed sufficient strength and rigidity
for the load-bearing construction in 1-
and 2-storey houses.

This report summarizes the results from

a research project granted by The Council
of Technology (Teknologirddet). The aim

of the project was to carry out
investigations extensive enough to obtain-
approval from The Ministry of Housing.
This approval is necessary when using the
elements as bearing elements.

The investigations have included
durability, strength and rigidity of
mineral wool, deck-elements and wall-
elements. Several parametres have been
varied, e.g. geometry, climatical
conditions, loading level and duration.
Furthermore, fire-tests have been carried
out and design aspects and building
techniques investigated.

As a result of this a series of reports
have been published. These reports are
summarized in Chapter 4. The remaining
contents of this report is a description
of the sandwich element (Chapter 2), a
brief outline of geometry, materials and
performance (Chapter 3), calculation of
load-carrying capacity (Chapter 5) and
design aspects (Chapter 6).

The project has been carried out in a
co-operation among Cowiconsult, Consulting
Engineers Ltd., The Institute of Building
Design, Technical University of Denmark’. .
Rockwool Ltd., The Danish Building Research
Institute, and Superfos Glasuld Ltd.
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SYMBOLLISTE

Nedenfor er angivet betydningen af symboler,

der er anvendt flere steder i rapporten. For

enkelte stgrrelser er desuden definitionslig-
ningens nummer.

A

o ow

.. oo

Kropsareal (4-4)
Bgjningsstivhed (4-5)
Elementbredde :

Afstand fra flangemidte til

flangemidte (4-3)

Lastexcentricitet

Elasticitetsmodul

Elasticitetsmodul ved trykpavirkning
Elasticitetsmodul for flange 1
Elasticitetsmodul for flange 2

Regningsmessig elasticitetsmodul

Elasticitetsmodul for flangematerialet
Elasticitetsmodul for kernematerialet
Elasticitetsmodul ved trakpdvirkning

Trykstyrke

Kritisk foldespanding (4-11)
Trakstyrke

Forskydningsstyrke

Regningsmassig trakstyrke

Forkortelse for Glasuld
Forskydningsmodul
Regningsmassig forskydningsmodul

Kernetykkelse
Konstruktionsmineraluld

Spandvidde
100 mm (Byggemodul)

Fladelast

Bareevne

Regningsmassig b&reevne
Last (enkeltkraft)

Sgjlebareevne (4-8)

S¢jlebareevne (Euler)

S¢jlebareevne (4-9)

S¢jlebareevne (4-10)

Tvaerlast (fladelast)
Forkortelse for Rockwool

Flangetykkelse
Tykkelse af flange 1
Tykkelse af flange 2

Udbgining, nedbgjning



l, INDLEDNING

1.1 MINERALULDBASEREDE SANDWICHELEMENTER.

Elementtypen, der behandles i denne rap-
port, er i princippet opbygget som vist
pa figur 1.1.

Flangeplade
Limlag —

Mineraluldlamel ——+

Limlag

Flangeplade

Figur 1.1:

Sandwichelementets opbygning.

Elementet er et plant 15-30 cm tykt sand-
wichelement med en kerne af mineraluld, '
hvorpéd de to flangeplader er limet.

Flangematerialet kan f.eks. vare kryds-
finér, men andre flangematerialer kan
ogsa anvendes og vil blive omtalt senere.
Kernen er opbygget af lameller, udskéaret
‘af stive mineraluldplader og tvarstillet,
hvorved fiberorienteringen bliver vinkel-

- ret pa flangeplanerne. Ved denne orien-
tering af mineraluldfibrene er opnéet, at
mineralulden udover at isolere ogsé& ind-
gadr i den barende konstruktion.

Sammenlignet med et traditionelt stressed-
skin-element er kropsafstivningerne af trea
erstattet af den mineraluld, der alligevel
skal vere mellem de to flanger. De ggede
krav til isoleringstykkelser (jfr. BR-77
[1]) bevirker, at elementerne far en "krops-
tykkelse" tilstrakkelig til at opnd forng-
den bareevne. -

Elementernes opbygning omtales detaljeret
i kapitel 2.
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1.2 BAGGRUND

Sandwichelementer med denne opbygning blev

for fgrste gang anvendt som bazrende kon-
Nul-energihus struktion i Nul-energihuset, der blev op-

fprt péd Danmarks tekniske Hgjskole i 1974.

Forarbejde Forarbejdet til det sdkaldte "Nul-energi-
huselement"” var udfgrt af civilingenig-
rerne Knud Prebensen og Hans Nielsen,
Cowiconsult, Ra&dgivende Ingenigrer AS,
som gennem Trafonden havde féet stillet
midler til radighed til udvikling af et
let, trabesparende ydervagselement [2].

Sammen med Nul-energihusets projekterings-
gruppe fik de gennemfgrt en rakke forsgg
til belysning af elementtypens styrkemas-
sige og fugttekniske egenskaber og niede
herved frem til en elementopbygning, der
kunne anvendes som Nul-energihusets baren-
de konstruktioner [3] og [35].

Nedgattelqevaf Dlsse unders¢gelser havde dog langt fra va—
projektgruppe : o —ret udtgmmende, hvorfor der i 1976 pa 1n1—m§
til videreud- tiativ af Superfos Glasuld og Cowiconsult
vikling af ele- ~blev. nedsat_en projektgruppe med henblik

menttypen P8 en videreudvikling af elementtypen.
‘Med 1n1tlé£ivtagerne soﬁmans¢gere blev .
. der opndet en bevilling pd kr.4725,QOOMWNMU
Teknologirads- over 2 4r fra Teknologir&det til at gen-
bevilling _nemfgre en rakke undersggelser tilstrak-

keligt omfattende til, at de kunne danne

"basis for en mkﬁgodkendelse af mlneraluld—w“”_ﬁ

baserede sandwichelementer som barende '
L veg-, tag-_09: dakelementer.,VUEW*WUM#U;

1.3 PROJEKTSAMARBEJDET

Projektsamarbejdet er blevet styret af en
teknisk 0og en administrativ styregruppe.

Teknisk Projektets tekniske styregruppe flk fpl-
styregruppe gende sammensetning:

- Cowiconsult, Radgivende Ingenigrer AS
repraesenteret ved:

Civilingenigr Knud Prebensen
Civilingenigr Tommy Bunch-=Nielsen

- Instituttet for Husbygnlng, DTH
reprasenteret ved:

Lektor, lic.techn., civilingenigr
Egil Borchersen

Stud.lic.techn., civilingenigr
Lauritz Rasmussen.
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- A/S Rockwool
reprasenteret ved:

"Afdelingschef, ingenigr J.Skjold Petersen

- Statens Byggeforskn1ngs1nst1tut
reprasenteret ved:

Afdelingsleder, civilingenigr

Georg Christensen.

Lic.techn., civilingenigr Asta Nicolajsen.
Ingenigr Uwe Lohse.

- Superfos Glasuld a/s
reprasenteret ved:

Udviklingschef, lic.techn., civilingenigr
H.C. S¢rensen.
Laboratoriechef, civilingenigr E.V. Tind.

Desuden har civilingenigr Hans Nielsen,
T&singe Tre A/S deltaget i den tekniske
styregruppes mgder.

Administrativ Den administrative styring er blevet vare-
styregruppe taget af en styregruppe bestédende af:

- Egil Borchersen, ... P
Instituttet for Husbygnlng-

- Erling D. Brask, direktgr, cand.merc. .
Superfos Glasuld.

'~ Georg Christensen)
Statens Byggeforskningsinstitut

- Knud Prebensen,
Cowiconsult.

Egil Borchersen har fungeret som projekt-
koordinator, og Tommy Bunch—Nlelsen ‘har
varet projektgruppens sekretar.

Undersggelser Undersggelserne af elementernes egenskaber
har vaeret fordelt sdledes:

- Instituttet for Husbygning:
Styrke- og stivhedsegenskaber.
Materialeforsgg.

- Statens Byggeforskningsinstitut:
Fugttekniske egenskaber.
Materialeforsgg.

- Cowiconsult:
Byggetekniske egenskaber.

- Superfos Glasuld og Rockwool:
Materiale- og brandfors¢gg.

Desuden er der udfgrt brandforsgg pa
Statsprgveanstalten, og k-verdi-malinger
p& Teknologisk Institut, Tastrup.



1.4 RAPPORTENS INDHOLD
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I kapitel 2 gives en detaljeret beskri-
velse af mineraluldbaserede sandwichele-
menter, de indgaende materialer, og hvor-
dan elementerne kan produceres.

I kapitel 3 gives en kortfattet, skema-
tisk oversigt over elementernes ydeevne
specielt vedrgrende styrke, stivhed,
brand, fugt, lyd og varmeisolering.

Dette kapitel uddybes i kapitel 4, hvor
forhold i forbindelse med ydeevnen pa en-
keltomrdder dokumenteres ved gennemgang
af projektets delundersggelser. Desuden
ggres der rede for de beregningsprincip-
per for mineraluldbaserede sandwichele-
menter, som undersggelserne er resulte-
ret i. '

I kapitel 5 gennemgds dimensioneringsprin-
cipperne for mineraluldbaserede sandwich-
elementer, og der vises en rzkke dimensio-
neringsdiagrammer.

Sammenbygningsmulighederne belyses i kapi-
tel 6. Der er udvalgt en rakke typiske de-
taljer med en beskrivelse af, hvordan de
opfylder de vasentligste funktionskrav.



13

2, SANDWICHELEMENTET

I dette kapitel beskrives elementets op-
bygning, de forskellige varianter og pro-
duktionsteknikken.

’vSandwiéhelementet er i sin grundudformning

opbygget af en kerne af mineraluld, hvorpd
der er limet to flangeplader (figur 2.1).

Figur 2.1l:

Det rene sandwichelement.

Lokal kraftoverfgrsel, andre styrkekrav
og en lang rakke byggetekniske krav vil
normalt fordrsage, at elementet yderli-
gere forsynes med forstarkninger i form
af kantlister og skot. Disse varianter
bliver omtalt i afsnit 2.2, medens det
rene sandwichelement (uden disse forstark-
ninger) omtales i det fglgende.

2.1 DET RENE SANDWICHELEMENT

Konstruktiv
virkeméde

Som barende bygningskomponent har et sand-
wichelement en udformning, der @gkonomiserer
med materialeforbruget. En bgjningspavirk-
ning vil sandwichelementet optage ved trak-
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og trykkrafter i flangernes planer, medens

kernen overfgrer forskydnlngskrafterne mel—
lem de to- flanger (se figur 2.2).

HOMOGEN 'SANDWICH
iy
TVARSNIT
NORMAL-
SPANDINGER o p
FORSKYDNINGS- - N
SPANDINGER

Figur 2.2:

Bgjningspavirket sandwichelement. Spendingsforde-
lingen afhenger af forholdet mellem flangestivhed
Ef og kernens stivhed Er. Til venstre er vist
spandlngsfordellngen i. et homogent tvarsnit og
til h¢jre i et sandwich-tversnit. Normalspandin-
gerne koncentreres i flangerne, medens forskyd-
ningsspendingerne. fordeles mere javnt over kernen.

En aksial pdvirkning vil blive optaget ved
tryk—- eller trakkrafter i flangerne, me-
dens kernen i denne situation primert sta-
biliserer flangerne mod foldning. .

'De prim@re styrke- og stivhedskrav, der

derfor vil blive stillet til et flangema-
teriale, vil vare evne til at optage kraf-
ter i flangeplanet, medens kravene til
kernematerialet vil vere evne til at over-
fpre forskydningspdvirkninger.

De undersggelser, der omtales i denne

rapport, har primert haft til formdl at
undersgge, om mineraluld har tilstrakke-
lige styrke- og stivhedsegenskaber, der

ggr det egnet som kernemateriale i barende
sandwichelementer.
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De varmeisoleringstekniske forhold ggr
kernetykkelser pa 15-30 cm mest aktuelle.

En kombination af tilstrakkelige konstruk-
tive egenskaber og kernematerialets gode
varmeisolerende egenskaber vil ggre det
mineraluldbaserede sandwichelement veleg-
net som en del af klimaskarmen.

2.1.1 Kernemateriale

Mineraluld Mineraluld er en fallesbetegnelse for
isoleringsprodukter, der bestdr af uorga-
niske fibre forbundet med et bindemiddel.
Afhangig af isar komprimeringsgrad frem-
star det ferdige produkt som mere eller
mindre formfast (hdrde eller blgde plader).

De blgde mineraluldprodukter, anvendes ty=
pisk som udfyldning ved bygningsisolering,
medens de hdrde produkter typisk anvendes
til specialformdl med krav om visse selv-
barende egenskaber (rgrskale, akustikpla-
der, stgbeplader, 0.s.V.).

De mineraluldplader, der er anvendt til
sandwichelementerne i denne undersggelse,
er taget ud af den lgbende produktlon af
harde plader (rumvaegt 50-120 kg/m ).

Mineralulden vil i det fglgende kun blive
karakteriseret ved en rumvagtsangivelse
og en producentbetegnelse.

Konstruktions-— Mineraluld fremstillet til brug i barende

mineraluld sandwichelementer vil blive anbefalet be-
tegnet konstruktionsmineraluld med angi=
velse af styrkeniveau.

En mineraluldplade er tydeligt lagdelt, .
idet fibrene hovedsagelig er orienteret

i parallelle planer vinkelret pa pladens
tykkelse. Allerede de indledende undersg-
gelser [2] afslgrede, at mineraluldens evne
til at overfgre en forskydningspavirkning
er bedst i fiberretningen. I sandwichele-
mentet er det derfor ngdvendigt at kunne
orientere mineraluldens fiberplaner vinkel-
ret pad de to flanger, hvorimellem forskyd-
4 4 ningspdvirkningen skal overfgres.

t t Pladerne ska&res op i lameller, hvis bredde
v v er lig med kernetykkelsen. Lamellerne stil-
les derefter p& hgjkant (kantstilles) og
l_“—_ ____J —— skubbes sammen.

2 &Y v v Opskaringen skal ske med en tilpas lille
| tolerance, sdledes at der ikke forekommer

N hgjdeforskelle af betydning mellem to nabo-
—> :g <+ lameller. .

|

|
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Lamellernes l®ngde vil af hdndteringsmaes-
sige arsager som regel vare mindre end
sandwichelementes l®&ngde, hvorfor to eller
flere lameller m& anbringes i forlangelse
af hinanden. Stgdene mellem disse lameller
er styrkemazssigt lokale svakkelser og bgr
som sddan fordeles ved, at lamellerne lag-
ges i forbandt.

Samles lamellerne, som beskrevet, vil de
kunne overfgre forskydningspdvirkninger

i planer parallelle med lamellerne, me-~
dens forskydningspavirkninger pé& tvars af
lamellerne kun i begranset omfang vil kunne
overfogres.

Hvor store forskydningspivirkninger, der.
kan overfgres igennem en mineraluldkerne,

2.1.2 Flangemateriale

opbygget af tvarstillede lameller, omtales
1 afsnit 4.1.2. - , e

Da mineraluldens stivhed overfor trazk og
tryk ogsd er stgrst parallelt med fiber-
planerne, giver lamelopbygningen af ker-
nen ogsd den bedste udnyttelse af kerne-
materialet med hensyn til stabilisering
af trykpavirkede flanger.

For at minimere spildet ved opska&ring af
mineralulden bgr fglgende kernetykkelser
have praference:

145, 195, 220, 235, 250 og 295 mm.
Som naermere omtalt i afsnit 4.5, vil dette
svare til k-vardier pa: , o
0,26 0,20 0,18 0,17 0,16 og 0,14 W/m2°C

nér flangematerialet er 12 mm krydsfinér.

Som flangemateriale er i disse undersggel-
ser primert undersggt konstruktionskryds-—
finér. I enkelte af delundersggelserne er
andre mulige materialer ogsd undersggt.
Det drejer sig om eternitplader og span-
plader. : '

Udover de styrkemassige krav til flange-
materialet, som primert omfatter forngden
styrke og stivhed overfor krafter i flan-
gens plan, skal det kunne opfylde visse
brandtekniske krav og have en forngden
holdbarhed overfor hygrotermiske pavirk-
ninger. , :

-Om alle disse krav kan tilfredsstilles,

er kun undersggt for krydsfinérens vedkom-
mende, medens undersggelserne viser, at
spéanplader i de nuvarende kvaliteter ikke

tdler vekslende opfugtning og udtgrring.



‘Fiberorientering:

‘Modulmal

2.1.3 Limforbindelsen

Primare krav

Forskellige lime
undersggt

Polyurethanlim
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Krydsfinéren, der er anvendt som flange-
materiale i undersggelserne, er primert
5-lags amerikansk krydsfinér i kvalitet
C-D interior, exterior glue. Pladetykkel-
serne har veret 6-16 mm med 12 mm som den
mest anvendte.

I sandwichelementet bgr krydsflneren an-

bringes, saledes at yderflneren har samme
1}or1enter1ng som spandretnlngen.

Hvor elementlangden er langere end den =
produktionsbestemte pladelangde (f.eks. .
2,44 m), er det ngdvendigt at etablere
kraftoverf¢rende stgd mellem to eller
flere plader. I forsggselementerne er an-
vendt skraskarringer 1:8 eller 1:10, og
disses reduktion af styrken er ogsd under-
sggt.

Krydsfinérens standardbredde er typisk
ca. 120 cm, hvorfor et modulmdl pd bred-
den af sandwichelementet bgr vare 12 M.
Anvendes andre flangematerialer end ame-
rikansk krydsflner, kan andre modulmil

dog ogsd komme pa tale, afhengig af stan-
dardbredden.

En yderligere beskrivelse af mulige flan-
gematerialer findes i [9].

De styrkema531ge og fugttekniske egenska-
ber af den i laboratorieforsggene anvendte
amerikanske krydsfinér er detaljeret be-
skrevet i [4] og [8] og bliver kort refe-
reret i afsnit 4.1.1 og 4.3.

Limforbindelsen skal sikre, at flangerne
og kernematerialet kan samvirke. Specielt
mineraluldens overflade og struktur stil-
ler det sarlige krav til limen, at den
skal kunne trange ind i ulden for at sikre
en god vedhaftning. Dertil kommer, at den
skal vare termohardende og selvfplgelig
gkonomisk.i brug.

For at finde frem til en egnet lim er en
rekke forskellige lime unders¢ggt. Dette
er bl.a. omtalt i [9].

Valget faldt p& en eenkomponent fugtigheds-
herdende polyurethanlim (enkeltlim nr.
84-3678 fra Sadofoss A/S). Limen h&rder
ved hjalp af luftens og/eller materialer-
nes fugtindhold, men det kan dog vare ngd-
vendigt at befugte materialerne inden lim-
pafgrslen.



~ Erfaringer

Kontrol
ngdvendig
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Under udhardningen sker der en opskumning,
hvorved limen kan udfylde eventuelle hul-
rum og trange ind i mineralulden. Sand-
wichelementerne skal vare under pres

(3-4 kN/m?) under limens udhardning, som
kan vare 1/4 - 18 timer, afhangig af bl.a.
temperaturen.

Limen harder til en kemikalie-, vand- og
kogefast polyurethan, og der skal anven-
des 300-400 g/m?.

Limen har varet anvendt til de fleste'af
forsggselementerne, hvorfor der er indhg-
stet en del erfaringer, som omtales n&r-

mere i afsnit 4.1.3. Stort set md limen

siges at vare egnet til limning af mine-

raluldbaserede sandwichelementer. Der er

dog konstateret mange mangelfulde limfor-
bindelser, men de kan ikke tilskrives 1li-
men alene og skyldes i hgjere grad begyn-
dervanskeligheder i produktionsleddet.

Det er imidlertid altafggrende for elemen-
ternes anvendelse som barende konstruktions-
elementer, at limforbindelsen er effektiv,
og der m& derfor ved en elementproduktion
ske en kontrol af, om det ogsd er tilfel-
det. Denne kontrol har det vist sig vanske-
ligt at udfgre, men der er i [32] beskre-
vet en metode til ikke-destruktiv kontrol

af limforbindelsen, som synes velegnet til
stikprgvekontrol.

Endelig skal navnes, at Arbejdstilsynet i
oktober 1978 har fastlagt forholdsregler,
der skal galde for arbejdspladser, hvor
man benytter epoxy og polyurethan.

- 2.1.4 Produktion af elementer

Eksempel

De mineraluldbaserede sandwichelementer
er hidtil fremstillet ved handvarksmessig
produktion. De produktionstekniske erfa-
ringer stammer derfor fra denne fremstil-
lingsform, men kommer en lgbende produk-
tion af elementer p& tale, md det forven-—
tes, at en maskinel produktionsform vil
blive etableret. )

De produktionstekniske forhold er narmere
beskrevet i [9]. Her skal som illustration
omtales en produktionsproces' forlgb for
et rent sandwichelement. '

Det forudsattes, at lamellerne pd forhdnd
er udskadret svarende til den rette tyk-
kelse, og at flangepladerne er tilskéret
i det rette format. ‘




2.2.

VARIANTER
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De enkelte trin er da:

1. Lamellerne anbringes kantstiliede, og
den ¢gverste flade renggres ved stgv-
sugning.

2. Med en tandspartel fordeles limen pa
den 1. flangeplade.

3. Lamellerne befugtes f.eks. med en vand=
forstgver og anbringes med det forngdne
forbandt p& den 1. flangeplade med den
‘rensede og vandede flade mod limfladen.
I det omfang, det er ngdvendigt af af-
korte lamellerne, skal dette ske pa en
-madde, der sikrer, at savstgvet ikke
- havner pé& llmfladen.

4. Den anden lamelflade renses nu med stgv-
sugning og vandes, samtidig med at den
2. flangeplade pafgres lim.

5. Den 2. flangeplade anbringes s& pd la-
mellerne og et pressetryk pafgres.

6. Nar udherdningen er sket, kan eventuelt

udragende dele af lamellerne bortskeres.

Processen lyder umiddelbart enkel, men er
dog forbundet med visse problemer. Der kan
vere tykkelgesforskelle mellem mineraluld-
lamellerne, hvorved der dannes hulrum, som
limen ved sin opskumning maske ikke kan
udfylde. Limens &dbentid kan blive over-
skredet, inden pressetrykket pdfgres, -
hvorved limen ikke tranger tllstr&kkellgt
ind i ulden. Pressetryxket skal vere
javnt fordelt. De £o flangeplader kan
vare forskudt indbyrdes, sdledes at ele-
mentet fra starten har indbygget en skav-
hed.

Disse problemer kan selvfglgelig lgses
ved en omhyggeligt tllrettelagt produk-
tlonsproces._

"Brandtekniske, byggetekniske og styrke-

messige arsager bevirker i mange tilfalde,
at sandwichelementet md forsynes med yder-
ligere forstarkninger i form af skot og/
eller kantlister.

Disse kantlister og skot sgm-limes sammen

med flangerne, saledes at.der sikres en
samvirken. Skottene kan udfgres af kryds-
finér og lignende, og kantlisterne af
35x45 mm tralister. Som det fremgdr af

de byggetekniske detaljer i kapitel 6,
forsynes kantlisterne i mange tilfalde
med en udfraset not til brug i en fer-
not-samling.
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(1)2 Leengdesnit

, } kantliste

| i

| U -—endeskot
“kantliste

Tveersnit
P ] e
ZH sl kantskot
Figur 2.3:

Forsterkning af sandwichelement.

‘Kantforstarkningérne ¢gér materialeomkost—

ningerne, men kan dog styrkem@ssigt og
produktionsmessigt give fordele, der op-
vejer disse meromkostninger.

2.2.1 Dakelement—varlanter

Uden
sideskot

P& flgur 2.4 er vist 4 forskellige dak-
elementudformninger med kerner af tvar-
stillede mineraluldlameller. Figur 2.4.a
viser en opbygning som det rene sandwich-
element, medens figur 2.4.b viser en va-
riant, der er forstazrket med skot i de
to ender. Disse endeskot kan bl.a. sikre,
at lokale understgtningskrafter fordeles
jevnere til kernen, hvorved en bareevne-
forringelse hidrgrende fra lokalknusning
af kernematerialet kan undgas.

Dakelementer udformet som figur 2.4.b har
veret anvendt til de fleste af de daxkele-
mentforsgg, der er gennemfgrt som led i
projektet. :

I brandteknisk henseende har de to varian-

~ter (figur 2.4.a og .b) imidlertid den

svaghed, at en bortbranding af underflan-
gen reducerer bareevnen til nul. Selvom

et ubrandbart materiale anvendes til flan-
gerne, vil det nazppe forbedre restbareev-
nen efter en brandpavirkning. De anvendte
mineraluldkvaliteter kan kun téle tempe-
raturer pd 250-300°C, fgrend styrken redu-

ceres, og der vil indenfor en brandpdvirket
flange derfor ske en nedbrydning af mineral-

ulden, hvorved flange og kerne ikke le&ngere -

samv1rker.






Med
kantskot

Brandteknisk
forbedring
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visse tagkonstruktioner.og dakkonstruk-
tioner over krybekalder.)

De to andre varianter (figur 2.4.c og .d)
er begge forsynet med kantskot (kantaf-
stivning) udover endeskottene. Forskellen
mellem disse to er udelukkende lamellernes
orientering.

Sideskottene medfgrer en vasentlig for-
pgelse af elementernes bgjningsbareevne,
og reducerer derfor mineraluldkernens
betydning fra at vare eneste forskydnings-
kraftfordelende konstruktionsdel til stort
set kun at have betydning for den lokale
kraftfordeling og afstivningen af flangen
mod foldning.

Brandteknisk betyder kantskottene, at et
dekelement ogsd vil have en restbareevne,
selvom en flange brander bort eller mister
sin forbindelse med kernematerialet. Un-
dersggelsen, som omtales i afsnit 4.2.2,
viser, at dazkelementer med kantskot. sand-
synligvis kan opnd :BD-30 eller BD-60. Xlag-
sifikation ved passende udformning af
element og samlinger.

Pa figur 2.5 er vist 4 forskellige vag-
elementudformninger. Det rene element
(figur 2.5.a) har udvist forbavsende sto-
re bareevner, men brandtekniske krav be-

virker ogsd som for dakelementerne, at

de mé& forsynes med forstarkninger.

Fors¢gg har vist, at forsterkninger i

form af lodrette kantlister, som pa figur
2.5.b, er tilstrakkelige til at opné en
BD30 klassifikation. B (se afsnit 4.2.2).
Varianten pé& figur 2.5.c blev anvendt i
DTH's Nulenergihus [3], medens varianten
p& figur 2.5.d4 vil have en endnu stg¢rre
restbareevne end varianten pa figur 2.5.b.
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b) Element med kantlister

a). Rent sandwichelement

og endeskot

d) Element med kant-

¢) Element med kantlister

og endeskot

Vagelementvarianter.

Figur 2.5:
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3. G ENEREL OVERSIGT

3.1 ELEMENTGEOMETRI 0OG

I dette kapitel gives der en kortfattet
oversigt over elementerne og deres yde-
evne. Oversigten tager udgangspunkt i de
elementtyper og elementmdl, der har varet
inddraget i undersggelserne. I naste ka-
pitel ggres der mere detaljeret rede for
ydeevnen pd en rakke delomrdder og under-
s¢ggelserne, der ligger til grund herfor.

MATERIALER

3.2 YDEEVNE

(Andre flangematerialer kan ogsé& anvendes,
se narmere herom i kapitel 4).

Flangetykkelse: 9 mm eller derover. (Gal-

der for konstruktionskrydsfinér.)

Kernemateriale: Mineraluld med en reg-
ningsmessig trakstyrke bedre end 30 kN/m* -
(se afsnit 5.2.1). .

Kernetykkelse: 145 - 295 mm.

‘der primert skal vaere fugtbestandig termo-

stabil og have forngden styrke. I projek-
tet er anvendt en én-komponent fugtigheds-
herdende polyurethanlim.

se kapitel 5. A :

3.2.1 Styrke og stivhed

§aef:—éiiéf—indervagge i én- og to-etagers
huse eller haller.

ter og etageadskillelser, dog afhengig af
de brandmassige krav.



‘3.2.2 Brand

3.2.3 Fugt

3.2.4 Lyd

'3.2.5 Varmeisolering
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For 2,44 m hgje vagelementer med 12 mm
krydsfinérflanger, 145 mm kernetykkelse
og forsterket med 35x45 mm kantlister erx
pa Statspr¢veanstalten opnédet en klassi-
fikation som adskillende barende BD-byg-
ningsdel 30.

I tilfalde, hvor der kraves en klasse 1
overflade, kan visse trykbrandimpragnerede
krydsfinérer anvendes som flangemateriale.

For dakelementerne er der ikke foretaget
en klassifikationsprgvning, men ud fra

vejledende forsgg og beregninger skgnnes,

at en klassifikation som BD-30 eller BD-
60 for 20-30 cm tykke dazkelementer med
kantskot kan opnés.

‘Vagelementer kan normalt udf¢res uden

dampsparre og regnskarm, men skal dog sik-
res mod fugtindtrangning fra slagregnspa-
virkning; flader ved overfladebehandling,
fuger ved udformning.

Tagelementerne kraver fugtteknisk serlig

bevdgenhed. Ud fra de udfgrte undersggel-

ser kan det anbefales, at tagelementer ud-
fgres uden dampsparre, men med en udluftet
regnskarm. Muligheden for at afvige fra
disse krav er nazrmere omtalt i kapitel 4.

‘Styrkereduktioner i materialerne grundet

fugt er indregnet i de angivne bareevner
i kapitel 5.

Flangematerialernes fugtfglsomhed skal vur-
deres, da elementernes stivhed er koncen-
treret i flangerne.

Elementernes luftlydisolation er malt til
I_= 25 - 33 4B, [1l0].

Elementernes transmissionstal (k-vardi)
kan beregnes i henhold til DS 418. Sammen-
lignende m&linger (Guarded Hot Box) viser,
at mineraluld af type A i fiberretningen
har en isoleringsevne svarende til mine-
raluld af type B pd tvaers af fiberretnin-
gen.



3.3 @PKONOMI

3.4 GODKENDELSE

26

En sammenligning med andre konstruktioner
med samme isoleringsevne viser, at mine-
raluldbaserede sandwichelementer vil vere
konkurrencedygtige, bade som barende vag-
elementer og som tagelementer. Sammenlig-
ningen er foretaget for k-vardier, der op-
fylder Bygningsreglementets krav pr. 1. fe-
bruar 1979 for bygninger opvarmet til 18©C
eller derover [1l].

Der vil, nar denne rapport foreligger, af
projektgruppen blive s¢gt en principiel
mk-godkendelse af mineraluldbaserede sand-
wichelementer som barende vag-, tag— og
dekelementer. N&r denne godkendelse fore-
ligger, forventes producenterne at sgge
mk-godkendelse for deres specifikke ele-
menter.
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LLDOKUMENTATION FOR YDE EVNE

I dette kapitel omtales resultaterne fra
delundersggelserne af elementernes ydeevne.
Vedrgrende detaljer fra de enkelte undersg-
gelser (forsgg) henvises der til de respek-
tive delrapporter.

4.1 STYRKE- OG STIVHEDSEGENSKABER

4.1.1 Flangemateriale

Undersggelsen af disse egenskaber omfatter

a. flangematerialernes styrke- og stiv-
hedsegenskaber,

b. mineralulds styrke- og stivhedsegen-
skaber,

c. limforbindelsens styrke- og stivheds-
egenskaber,

d. dekelementers styrke- og stivhedsegen-
skaber, ,

e. vagelementers styrke- og stivhedsegen-
skaber,

f. enkelte samlingérs styrke- og stivheds-
egenskaber.

Ved valget af varierende parametre i for-
sggene blev det fra starten tilstrabt at
f4 belyst betydningen af de vasentligste,
men for overhovedet at kunne nd igennem
undersggelserne har variantantallet mittet
begranses.

Forskellige pladematerialer har varet pa
tale som flangematerialer. Der kan navnes
krydsfinér og spdnplade, som blev anvendt
i Nul-energihuset pd DTH [3] , og Eternit,
som Dansk Eternit-Fabrik A/S har lanceret
som flangemateriale for deres sandwichele-
ment [12].

Da de fleste pladematerialers mekaniske
egenskaber er velkendte eller relativt
nemt kan bestemmes, har gruppen valgt kun
at lade et plademateriale vare gennemgd-
ende i alle undersggelserne. Valget faldt
pé konstruktionskrydsfindr. Kun i de fugt-
tekniske undersggelser er ogsd andre plade-
materialer inddraget.

I beregningsmetoderne for sandwichelemen-
ternes styrke og stivhed indg&r flangema~
terialernes styrke-stivhedstal direkte,
hvorfor styrke-stivhedsbestemmelse ved
beregning  for sandwichelementer ogséd
vil kunne foretages med andet flangema-
teriale end krydsfinér, ndr blot de rele-
vante parametervardier kendes.



28

=

Materialepr¢gvningen af krydsfinér er
beskrevet i [4].

De egenskaber, der er unders¢ggt, er pri-
maert krydsfinérens egenskaber overfor
tryk- og trzkpavirkning i pladens plan
parallelt med yderfinérens fiberretning
og herunder svakkelser hidrgrende fra
eventuelle skrdskarringer. Desuden er en
rakke egenskaber overfor forskellige for-
skydningspavirkninger undersggt.

Undersggelsen af krydsfinérens mekaniske
egenskaber har primart haft til formdl at
bestemme de aktuelle vardier for de para-
metre, der indgdr i beregningsformlerne
for sandwichelementer.

De vasentligste resultater fra disse un-

dersggelser fremgdr af nedenstdende skema.

Aktuel Konditio- | Trak # Tryk # Forskydning Forskydning

Krydsfinértype i . (skive/ (plade/
¥ yp X tykkelsel nering gn.tykkelse)! rullende)
- kvalitet
o Tto Fto 9co Eeo W 1% Too Gg0
mm 20°C N/mm? | N/mm? | N/mm? | N/mm? | N/mm? | N/mm? | N/mm? | N/mm?

Amerikansk krydsfin&r| 12,0 65%RF 27,1 9880 | 33,3 8300
C-D BRAND S 12,0 50%RF 28,0 | 11200
Amerikansk krydsfinér
C-D BRAND S 12,0 65%RF 16,2 30,8
m.skrdskarring 1:10 12,0 50%RF 17,0
Amerikansk krydsfinér
C-D 12,0 50%RF 21,2 8460 | 33,4 10200 7,4 875 1,6 650
_Amerikansk krydsfinér
C-D 12,0 50%RF 19,7
m.skrdskarring 1:8
Amerikansk krydsfinér B
A-C 12,6 50%RF 33,3 7830
Canadisk krydasfinér .
CSP Sheating 12,6 50%RF 36f4 8330

Tabel 4.1:

Styrke- og stivhedstal (middelvardier) for de anvendte kryds-

finértyper. Tabellen er hentet fra [4], hvor en fyldestggrende
beskrivelse af krydsfinérskvaliteterne ogsa er at finde.

Middelverdierne er beregnet ud fra 10 prg-
ver af hver variant, og der er tale om va-
riationskoefficienter pa omkring 20%.




4.1.2 Mineraluld

Undersggte typer:
G50
G70
G90
R80
R100
R120
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I modsatning til flangematerialet konstruk-
tionskrydsfinér var de anvendte mineral-
uldtypers mekaniske egenskaber ved under-
spgelsernes start relativt ukendte. Der
var tale om et materiale, hvis egenskaber
primert var optimeret med henblik pd iso-
lerende virkning, og hvor der ikke fandtes
anerkendte prgvningsmetoder til bestem-

" melse af mekaniske egenskaber.

Materialepr¢vningen af mineralulden er om-
talt i [5], hvor de undersggte prgvnings-—
metoder ogsd er detaljeret beskrevet.

‘De undersggte materialeparametre er af-

granset til de, der er ngdvendige for en
teoretisk vurdering af sandwichelementer-
nes styrke- og deformationsegenskaber i
forbindelse med verifikation af relevante
beregningsmodeller.

Der er kun undersggt trak-, tryk- og for-
skydningsegenskaber i fiberplanet, og det
har varet ngdvendigt at udvikle prgvnings-
metoder specielt til mineraluld, der skal
indgd som kernemateriale i barende sand-
wichkonstruktioner.

I undersggelserne er tilstrabt en paral-
lel analyse af de to mineraluldprodukter
Glasuld og Rockwool, idet der er under-
spgt tre typer af hvert produkt. Disse
betegnes G50, G70, G90 henholdsvis R80,
R100 og R120. Tallene efter G(lasuld) og
R(ockwool) angiver mineraluldens rumvaegt
i kg/m®,og disse er de eneste karakteris-
tika, der er anvendt til at skelne mellem
de undersggte typer.

De undersggte mineraluldtyper er ikke spe-
cielt udviklet til brug i sandwichelemen-

ter. Der er tale om typer, som er udviklet
til andre formdl, men som gennem pilotfor-
s¢g viste sig anvendelige til sandwichele-
menter.

P& baggrund af foreliggende resultater md
det forventes, at nye typer med konstruk-
tive egenskaber tilpasset til brug i sand-
wichelementer vil blive udviklet.

De talvaerdier, der prasenteres i det fgl-
gende, kan derfor kun anses for reprasen-
tative for de specielle mineraluldtyper,
der er indgdet i undersggelserne, medens
tilsvarende vardier for andre typer md
sgges oplyst hos producenterne.
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De vasentligste korttidsegenskaber ved
trek, tryk og forskydning i fiberplanet,
med prgvelegemer, der var konditioneret
til 209C og 65%RF fremgdr af nedenstd-
ende skema: :

Trak Tryk ’ Forskydning
Mineraluld | Styrke E-modul Styrke E-modul Styrke G-modul
o, (ft) E, o, (fc) E, T (fv) G
kN/m? kN/m? kN/m? kN/m2 kN/m? . xN/m?
R80 68 (18%) 5890 (38%)| 32 (22%) 3390 (33%) 32 (20%) 2130 (23%)
R100 83 (lls) 8130 (14%) s1 (12%) 5090 (18%) 41 (24%) 2410 (41%)
R120 164 (28%) 18490 (24%) 71 (13%) | 7930 (28%) 66 (11%) 5170 (14%)
R 0,=0,0187" | £ =0,064v%"%| 6 _=0,0044v"%°| £ _=0,31¥%""7| 1=0,020v*®®| G=0,20v**"’
G50 135 (12%) 13850 (12%) 54  (17%) 5250 (19%) 62 ( 6%) 4740 (12%)
G70 196 (22%) 22960  (29%) 82 (17%) 5840 (12%) 82 (10%) 7500 (21%)
G0 | 300 (16%) 35700  (17%) 156  (35%) 16650 (33%)] 124 (14%) | 11920 (143)
: 1
G 0,=0,45v""*% | £ =15,00" 7" | 5_=0,030¢" "% E=1,62v"%%| 1=0,63y""% | 6=10,16v""5*

Tabel 4.2: Styrke- oéstivhedstal for de anvendte mineraluldtyper. De an-
givne vercer er middelverdier af 10 prgver af hver, og ulden ‘
har varetéévirket;i fiberplanet. Variationskoefficient er an-

givet i pezentes. Kilde [5]. : :en i kg/m3.
Trak-._og trykprgvelegemerne havde ternin-
‘ | geform med sidelangde 100 mm. P& to mod-
s stdende flader var limet 12 mm krydsfinér-
Il plader, hvorigennem trak- og trykpdvirknin-
S gen blev pafgrt.

Deformationerne under prgvningen blev be-
stemt ved at mdle afstandsandringen mellem
de to plader.

i Pa figur 4.1 er vist typiske trakarbejds-
v ‘ g linier for de 6 undersggte mineraluldtyper.

For alle typer galder, at arbejdslinien er

» line®r op til en verdi, der er omkring 50-
60% af trakbrudspandingen.
En alternativ og relativt hurtigere trak-
| styrkebestemmelse med timeglasformede prg-

velegemer, gav samme trakstyrkevardier.

De i tabel 4.2 angivne forskydningsstyrker

og -stivheder er baseret pd prgvelegemer

udskdret af 100 mm tykke sandwichelementer
- med 12 mm krydsfinérflanger. Prgvelegemer-
. nes langde er 800 mm og bredden 100 mm.
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Typiske arbejdslinier for enakset trazk af de 6
undersggte mineraluldtyper: Kilde [5].

Figur 4.1:

Prgvningen skete ved at pédfgre en diagonal
belastning ved hjalp af en til formdlet ud-
viklet ramme.

Det skal her bemarkes, at der i [5] er om-
talt flere andre prgvningsmetoder til for-
skydningsprgvning af mineraluld. Metoderne
kan give forskellige styrke-~ og stivheds-
tal, hvorfor man ma vare opmarksom pa,
hvilken prgvningsmetode der har varet an-
vendt i forbindelse med forskydningsstyrke/
stivhed angivelser.

Det fremgdr af tabel 4.2, at de angivne
middelverdier for styrke og stivhed har
variationskoefficienter p& op til 40%. Den
store spredning skyldes bl.a. mineraluldens
struktur. Som det senere vil fremgd (se ka-
pitel 5), er spredningen dog ikke stgrre,
end at mineraluldens styrke- og stivheds-
egenskaber kan udnyttes i barende konstruk-
tioner inden for visse narmere angivne om-
rader.

Der er betydelig forskel mellem egenska-
berne overfor trak og tryk, sdledes at sa-
vel styrke som stivhed ved trakpavirkning
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er ca. dobbelt sd store som ved trykpa-

virkning.
Afhengighed Endelig er der i tabel 4.2 angivet en eks-
af rumvagt ponentiel sammenhang mellem de enkelte

styrke-stivhedstal og rumvagten for hvert
produkt. Som det fremgdr, er der tale om
forskellige konstanter for de forskellige
funktioner, og disse er udelukkende be-
stemt ved estimering ud fra de her refe-
rerede undersggelser. De angivne udtryk
kan derfor ikke forventes at have gyldig-
hed for andre mineraluldtyper.

——— o —— —— —— o v Wt Ty e S TS S S S N . . - — Y ———— — i — G o————

Mineraluldens krybning, d.v.s. tidsafhen-
gig deformation ved konstant belastning,
er undersggt dels ved hjelp af diagonal-
4 LasT belastede rhombeformede prgvelegemer, dels
ud fra nedbgjningsmdlinger pd& langtidsbe-
lastede dakelementer (se afsnit 4.1.4.2).

. Ved en belastning af dzkelementerne op til

60% af brudstyrken viser forsggene, at der

i lgbet af det fgrste belastningsar sker

\ en deformationstilvakst pd op til 20% af

______________ initialdeformationen. I 1lgbet af det fogr-
ste &r skgnnes over 90% af krybningen at
have fundet sted.

v

DEFORMATION

TID

v

Bestemmelse af dakelementernes korttids-
styrke og -stivhed efter 1 4r med en be-
lastning pé& op til 60% af brudstyrken
synes at indicere, at der ikke sker en
endring af korttidsegenskaberne, efter at
krybning har fundet sted.

Da mineraluldens styrke baserer sig pd mi-
neraluldfibre, indbyrdes forbundet med et
bindemiddel, kan en svaghed over for vek-
slende belastninger synes umiddelbar. Der
kunne vare tale om enten udmattelsesbrud

i de enkelte fibre, eller at forbindelsen
mellem fibre og bindemiddel blev lgsnet.

Til belysning af dette forhold skal omtales
to delundersggelser.

"Snelastvariation" Blandt de tidligere omtalte langtidsbela-
stede dekelementer (omtalt i [6]) blev 8
af elementerne belastet med en vekslende
last, der skulle simulere snelastens varia-
tion pa et tagelement. Dakelementerne blev
i det ar, forsggene stod pad, belastet i be-
lastningscykler & 8 uger, hvor lasten i de
7 uger svarede til "snefri", medens den
sidste uge var med fuld snelast. Disse ele=-
menters krybning, korttidsstyrke og =-stivhed
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viste sig ikke at afvige signifikant fra
de andre elementer, der havde varet udsat
for en konstant last i hele aret.

Den anden delundersggelse har omfattet en
direkte udmattelsespavirkning af prgvele-
gelemer og er omtalt i [5]. Prgvelegemer
bestdende af mineraluld (100x100x800 mm)
limet til 12 mm krydsfinérflanger
(100x800 mm) blev via en belastningsramme
udsat for en forskydningspavirkning, der
vekslede mellem 0% og 60 eller 80% af for-
skydningsstyrken. Frekvensen var ca. 300
cykler pr.time, og der er kun udfgrt for-
s¢pg med 4 prgvelegemer. Disse brgd ved hen-
holdsvis ca. 209200, 1800, 86100 og 13900
cykler,; hvor de to laveste tal svarer til
en 80% belastning.

Det er begraznset, hvad der kan uddrages af
kun 4 forsgg, men eftersom mineralulden i
dazkelementer nappe vil blive belastet til
mere end 20% af forskydningsstyrken grundet
det valgte sikkerhedsniveau, synes der ikke
at vere grund til bekymring om udmattelses-
brud ved normale belastningstilfalde.

De hidtil omtalte mekaniske prgvninger af
mineralulden er alle foregdet ved 20 * 2°0C
og 65% * 3%RF, svarende til den ¢vre granse
i "Klimaklasse 1" (se [7]). For ogsa at fé&
et indtryk af elementernes ydeevne ved an-.
dre fugtpavirkninger er der gennemfgrt en
rekke fugttekniske undersggelser.

Her skal specielt omtales de fugttekniske
delundersggelser, der bergrer elementernes
styrke- og stivhedsegenskaber, og som de-
taljeret er beskrevet i [8].

Medens de belastninger, et konstruktionsele-
ment kan forventes udsat for i sin levetid,
er relativt velkendte, g¢r det tilsvarende
sig ikke galdende for fugt- og temperatur-
pavirkningerne. Det har sdledes varet ngd-
vendigt at fastlegge fugt-temperatur-tid-
forlgb, som prgvelegemerne skulle igennem,

og disse skulle s& vidt muligt simulere for-
1gb, som kan forekomme i de fardige konstruk-
tioner.

For at begranse variantantallet er fglgende
to forlgb valgt.

Det fgrste er en skiftevis opfugtning og ud-
tgrring, som f.eks. et tagelement kan tenkes
udsat for; opfugtning om vinteren grundet
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kondens og udtg¢rring om sommeren grundet
solpavirkning.

Det andet er gentagne frysepunktspassager,
som ogsa kan forekomme i et tagelement med
kondensvand, der fryser om natten, og som
igen tges op om dagen.

Som det tidsrum, prgvelegemerne skulle be-
finde sig i hver tilstand, blev wvalgt 1
dggn. '

Prgvelegemer De anvendte pr¢gvelegemer svarede til de,
der blev anvendt til trak- og trykprgvning
(afsnit 4.1.2.1), d.v.s. mineraluldternin-
ger med sidelangde 100 mm med flanger limet
pd to modstdende flader.

I disse undersggelser indgik fglgende mine-
raluldtyper:

G50, G70, R80 og R100
med fglgende flangematerialer:

12 mm krydsfinér (Amerikansk Douglas
Fir Plywood, C-D Exterior,
limet 5 lag)

12 mm spénplade (spandex/Melanin
V3l3/SR)

8 mm eternit (autoklaveret Eternitplade)
Kombinationerne fremgdr af tabel 4.3 og 4.4.

Opfugtning- Opfugtning-udtgrring-cyklerne havde fglgende
udtgrring-cyklus forlgb. Terningerne blev anbragt i et vand-
kar med den ene flange under vand og sdledes,
at ca. 10 mm af mineralulden ogsa var under

4 TEMPERATUR

70°C
vand. Derved kom den ene limfuge ogsad samme
cyklus igennem. Efter et d¢gn i vandbad ved
200¢ 20°C blev terningerne anbragt i varmeskab
' D ved 70°C, og efter et dg¢gn dér igen tilbage
Sy B b s s 7ok i vandbadet. Denne cyklus blev gentaget op
100% til 50 gange, idet der efter 10, 25 og 50

cykler blev udtaget 3 prgvelegemer af hver
type, som sd blev trakprgvet for at fa et
indtryk af betydningen af antallet af cyk-

, ‘ ALY ler, som pre¢velegemerne havde varet igennem.

0 1 2 3 L S5 & 7DBGN

Fryse-tg-cyklus Frysepunktpassage-cyklerne havde fglgende

. TEMPERATUR forlgb. Terningerne blev som ovenfor fgrst

anbragt i vandbad ved 20°C i et dg¢gn, der-

2000 v efter i et fryserum ved -5°C i et dggn og
_?C_j - o sd endelig et dggn i luften ved 20°C. Naste

8 1 2 3 4 5 & 080N cyklus startede sa i vandbadet igen, og

. RE dette blev gentaget op til 50 gange med

100% . udtagning af prgver efter 10, 25 og 50 cyk-
‘ ' | l ler til trekprgvning.

TID
0 1 2 3 4 5 6  DOON
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Resultaterne fra de to forsggsserier er
angivet i tabel 4.3 og 4.4.

Relativ* trakstyrke
efter

Flange Kerne 10 cykler 25 cykler 50 cykler
Krydsfinér| G50 0,5 - 10,6 0,4 - 0,5 0,0 - 0,1
Krydsfin&r | G50%** 0,8 - 0,9 0,6 - 0,7 0,1 - 0,2
Krydsfinér | G70 0,4 - 0,5 0,2 - 0,3 0,0 - 0,1
Krydsfinér | R80 0,6 - 0,7 0,6 - 0,7 0,6 - 0,7
Krydsfinér | R100 0,5 - 0,6 0,3 - 0,4 0,2 - 0,3
Spanplade G50 0,3 - 0,4 0,0 0,0
Spdnplade R8O 0,6 - 0,7 0,4 - 0,5 0,2 -~ 0,3
Eternit G50 0,7 - 0,8 0,5 - 0,6 0,1 -0,2
Eternit R80 0,5 - 0,6 0,8 - 0,9 0,8 - 0,9
* Sammenlignet med trazkstyrken af tilsvarende terninger, der

konstant havde 20°C og 50%RF.
** Disse terninger var limet med 600 g lim/m?, medens alle

andre var med 300 g/m2.

j Tabel 4.3: Trazkstyrke af terninger, der har

varet igennem cykler & 1 dggn i
vandbad v.20°C + 1 dg¢gn i varmeskab
v.70°cC.

Det md straks anfgres, at der var en rela-
tiv stor spredning pa resultaterne, hvor-
for man skal vare forsigtig med at drage
for kategoriske slutninger alene ud fra
disse malinger, som ogsd er behaftet med u-
sikkerheden pd limforbindelsens styrke. En
vis tendens tegner sig dog.

Opfugtning-udtgrring-cyklerne synes at give
anledning til den st¢grste styrkereduktion.
Sédledes er G50 og G70 kombinationen med
krydsfinér efter 50 cykler nede omkring 10%
af udgangsstyrken, medens R80 kombineret
med krydsfinér kun reduceres til omkring
60% af udgangsstyrken.

Da G50 og G70 har hgjere udgangsstyrke end
R80, medfgrer reduktionen, at alle tre en-
der pd stort set samme styrkeniveau. Det
samme billede tegner sig i de tilfealde,
hvor der er Eternitflanger.

Tilfeldene med spanpladeflangerne tegner
sig, uanset mineraluldtypen, for betydelige
reduktioner med flere eksempler pa total-
svigt.
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Relativ* trazkstyrke
: efter .

Flange Kerne 10 cykler 25 cykler 50 cykler
Krydsfinér | G50 0,6 - 0,7 0,6 - 0,7 0,5 - 0,6
Krydsfinér | G50 ** 0,8 - 0,9 0,9 - 1,0 0,5 - 0,6
Krydsfinér | G70 0,8 - 0,9 0,6 - 0,7 0,6 - 0,7
Krydsfinér | R80 0,7 - 0,8 0,7 - 0,8 0,5 - 0,6
Krydsfinér | R100 0,7 - 0,8 0,6 - 0,7 0,6 - 0,7
spdnplade G50 0,3 - 0,4 0,6 - 0,7 0,8 - 0,9
Spanplade R8O 1,0 - 1,1 0,8 - 0,9 0,4 - 0,5
Eternit G50 0,5 - 0,6 0,6 - 0,7 0,5 - 0,6
Eternit R80 1,5 - 1,6 0,2 -0,3 0,2 - 0,3
* Sammenlignet med trakstyrken af tilsvarende terninger, der

konstant havde 20°C og 50%RF.
** Disse terninger var limet med 600 g lim/m?, medens alle

andre var med 300 g/m2.

. Tabel 4.4: Trazkstyrke af terninger, der har

veret igennem cykler & 1 d¢gn i
vandbad v.20°C + 1 dggn frysning
v.-5°C + 1 dggn luft.

~Som det fremgdr af tabel 4.4 er der ikke

ved frysepunktspassagerne sket helt s& dra-
stiske styrkereduktioner, idet der efter 50
cykler er tale om reduktion til ca. 50% af
udgangsstyrken.

De betydelige styrkereduktioner, som opfugt-
ning-udtgrring-cyklerne gav anledning til,

‘har medfgrt en ngjere vurdering af prgv-
‘ningsmetodens relevans. Der er bl.a. spprgs-

malet om antallet af cykler, der i disse .
forsgg ret vilkarligt er valgt til max. 50.
Analoge ASTM-standards (C481) arbejder med
hgjst 6 cykler.

Et andet vasentligt spgprgsmédl er, om rent
mekaniske pavirkninger under cyklerne ogsa
bidrager til styrkereduktionen. Der sker
bl.a. en langdezndring af flangematerialet,
ndr tilstanden @&ndres fra fuld opfugtning
til udtgrring, som for krydsfinéren andra-
ger ca. 0,2%, for spanpladerne ca. 0,5% og
for eternitten ca. 0,2%. Dertil kommer, at
spanpladeflangerne i visse tilfalde dela-
minerede.

Til belysning af disse forhold er de fugt-
tekniske undersggelser blevet suppleret med
fglgende to delundersggelser.
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Den fgrste er omtalt i [5] og omhandler

en forsggsserie med timeglasformede prgve-
legemer, der udelukkende bestod af mineral-
uld (R80). Disse blev udsat for fglgende
cyklus:

1 time i vanddamp ved 70°C
og
2 timer nedfrysning ved -18°C.

Disse prgvelegemer blev trazkprgvet og viste
fplgende styrkereduktioner:

efter 20 cykler ca. 0,7xudgangsstyrken
efter 40 cykler ca. 0,4xudgangsstyrken.

Den anden supplerende undersggelse har be-
stdet i en spandingsberegning ved brug af
finite-element-metoden af terningerne. Dis-
se beregninger har vist, at fugtdeformatio-
nerne i flangerne forérsager betydelige
forskydningsspendinger i mineralulden.
Stgrrelsen afhenger dels af fugtdeformatio-
nernes stgrrelse, dels af forholdet mellem
flangens og mineraluldens stivhed.

Terningerne med spdnpladeflanger far for-
skydningsspandinger stort set lig med mine-
raluldens forskydningsstyrke, medens kryds-
finér og G50/70 kombinationerne nar op pa
forskydningsspandinger pa 30%-40% af mine-
raluldens udgangsstyrke. Hvis mineraluldens
trazkstyrke gennem gentagen opfugtning og
udtgrring reduceres til samme stgrrelses-
orden, kan dette forklare, at de tilsva-
rende terninger stort set ingen trakstyrke
havde tilbage efter 50 cykler.

per har ikke inden for projektperioden va-
ret yderligere tid og kapacitet til at f&
problematikken yderligere belyst. Proble-
merne omkring styrkereduktion forarsaget
af vekslende fugtforhold forventes taget
op af producenterne. Disse vil kunne oply-
ge om, hvilken styrkereduktion man: bgr
regne med i1 en given sag.

Med den her beskrevne viden in mente vil
gruppen anbefale:

1. I konstruktioner, hvor der kan forekom-
me vekslende opfugtning-udtgrring, bér
der ikke af de undersggte materialer an-
vendes spanplader i de nuverende kvali-
teter som flanger i mineraluldbaserede
sandwichelementer.

2. I konstruktioner, hvor der kan forekom-
me vekslende opfugtning-udtgrring, bgr
der ved dimensionering af sandwichele-
menter tages hensyn til den styrkereduk-
tion i mineralulden, som dette kan forar-
sage. (Se narmere herom i afsnit 5.2.)
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4.1.3 Limforbihdelsen

Konstateret
forringet styrke

De undersggte mineraluldtyper har korttids-
styrker i fglgende intervaller:

Trakstyrke 70 - 300 kN/m?
Trykstyrke 30 - 150 kN/m?
Forskydningsstyrke 30 - 120 kN/m?

og stivheder i fglgende intervaller

E-modul (trak) 5800 - 36000 kN/m?
E-modul (tryk) 3400 - 16000 kN/m?
G-modul 2100 - 12000 kN/m?

Mineralulden kryber ved et belastningsni-
veau pad 60% af styrken, 12-18% pd et &r,
og over 90% af krybningen synes at have
fundet sted i lgbet af det fgrste &r.

Ved vekslende belastninger pd op til 20-30%
af styrken synes der ikke at ske styrkere-
duktion.

Udsattes mineralulden for et fugtigt miljg,
vil der ske en styrkereduktion, der afhan-
ger af fugtpavirkningens stgrrelse, varig-
hed og hyppighed.

Limforbindelsens styrke er indirekte un-
dersggt, dels i forbindelse med prgvnin-
gen af mineralulden, dels ved prgvningen
af dekelementerne.

En korrekt udfgrt limforbindelse har en
styrke stgrre end mineralulden. Ved frem-
stilling af sandwichelementer med den i
projektet anvendte produktionsteknik sy-
nes det imjidlertid vanskeligt at undgda,

at limforbindelsen er svagere end mineral-
ulden i dele af elementet. '

I [5] er beskrevet trakprgvning af 11 ter-
ninger med hver mineraluldtype, hvor ter-
ningerne er udsk8ret af et 120 cm bredt
sandwichelement med 12 mm krydsfin&rflan-

- ger. Trakstyrken for disse prgvelegemer

viser en gennemsnitsverdi, der er 55-85%
af den anvendte mineralulds trakstyrke,
hvilket ogséd ytrer sig i en vasentlig
stgrre variationskoefficient. Den relativt
store spredning i de trakforsgg, der er.
omtalt i afsnit 4.1.2.4, kan derfor ogsa

i nogen grad tilskrives darlige limfor-
bindelser. : -
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B¢jn1ngsfors¢gene med dakelementer, som
omtales i afsnit 4.1.4, viser tilsvarende
en gennemsnitlig forskydnlngsstyrke i lim-
forbindelsen pa 60-70% af mineraluldens
forskydningsstyrke.

En undersggelse af darlige limforbindelser
i nogle af dekelementerne viser, at bl.a. ‘
fplgende forhold kan vare 8rsager til svak-
kelserne: ‘

- H¢jdeforskelle mellem lameller

- Hpjdeforskelle mellem lameller
og skot

- Manglende opskumning af iim

Disse er alle af produktionsteknisk karak-
ter og ma kunne begranses ved arbejde med
tilstrekkelig sma tolerancer pd de pagal-
dende mél. Den manglende opskumning af
limen kan skyldes utilstrakkelig fugt,
eller at limens abentid er overskredet,
eller at den opskummende lim er sunket
sammen igen uden at have fdet fat i mine-
ralulden. ’ '

.Som tidligeré navnt i afsnit 2.1.3 ggr
‘disse forhold en produktionskontrol ngd-

vendig.

De ringere limforbindelser ytrer sig gene-
relt ikke ved en forringet stivhed, fgrend
belastningen narmer sig brudlasten, hvil-
ket tyder pd, at svakkelserne i limforbin-
delsen er fordelt ud over elementet og kun
i fa tilfelde koncentrerer sig i stgrre
sammenha&ngende omrader.

Dzkelementernes styrke- og stivhedsegen-
skaber er undersggt gennem en omfattende
forsggsserie, der skulle belyse betydnin-
gen af fglgende parametre:

- mineraluldens styrke og stivhed

- kernetykkelsen

- flangestivheden

- spandvidden

- mineraluldens krybning
gfrbelastnlngsnlveauet

- langtidsbelastning

- kantafstivninger.

I det fplgende resumeres disse undersg-
gelser, og resultaterne sammenlignes med
teorien for sandwichelementer.
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4.1.4.1 Korttidsforsgg

I [6] er beskrevet en serie bgjningsfor-

s¢g med simpelt understgttede dakelemen-

Jilybbddddd ter, der blev belastet med en tilnarme.t

AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVS javnt fordelt fladelast voksende i trin
fra nul indtil brud.

Dazkelementerne havde en opbygning som et.
rent sandwichelement med endeskot (se fi-
gur 2.3.b). Elementerne blev forsynet med
endeskot for at undgd en lokal knusning
af mineraluldkernen ved understgtningerne.

‘Variant | Kerne- Kerne- Flangetykkelse | Element
nr. materiale| tykkelse| Over . under } langde
' mm mm mm m
DK- 1 R80 300 12 12 4,00
DK- 2 G50 300 12 12 4,00
DK- 3 G70 300 12 12 4,00
DK- 4 G90 300 12 12 4,00
DK- 5 R100 300 12 12 4,00
DK- 6 R120 . 300 12 12 4,00
DK- 7 G50 200 12 12 4,00
DK- 8 G50 . 400 12 12 4,00
DK- 9 G50 300 16 16 4,00
DK-10 G50 300 16 12 4,00
DK-11 G50 300 12 12 2,67
DK-12 R8O 300 12 12 2,67

. Tabel 4.5: Oversigt over varianter.

Alle elementer var 60 cm brede, og som
~ flangemateriale blev anvendt amerikansk

‘krydsfinér, C-D interior, exterior glue
_~ fabrikat BRAND S.

Der blev udfgrt brudforsgg med 4 elemen-
~ter af hver variant. Af hensyn til lang-
tidsforsggene blev der udfgrt yderligere
brudforsgg med variantnumrene 14 og 16,
der er identiske med nr. 1 og med nr.
13 og 15, der er identisk med nr. 2.

Udover brudlasten blev nedbgjningerne
mdlt, sdledes at elementernes stivhed
kunne bestemmes.

Arbejdslinier P& figur 4.2 er vist et par arbejdslinier
: fra forsggene. Disse er lineazre op til
50~-60% af brudlasten og er analoge til de
péd figur 4.1 viste arbejdslinier for mine-
ralulden. ‘
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Typisk arbejdslinie for to forskellige varianter.

- Bruddrsager L mBruddene 1 alle forng skete som forskyd-wm
‘ningsbrud i de hardest padvirkede snit ved
understgtninger enten som brud i mineral-
ulden, eller som brud i limforbindelsen.

Kernematerialets I de 6 fgrste varianter er kernematerialet
betydning den eneste varierede parameter.

P4 figur 4.3 er vist de m8lte brudlaste og
nedbgjninger som funktion af kernemateria-
lets forskydningsstyrke, henholdsvis for-

I skydningsstivhed.
d

fljljljl{l, I henhold til teorien for sandwichelemen-

ﬁ 7 ter, der er resumeret i [15], er brudla-

-~

sten ved forskydningsbrud givet wved

u v

| _; 24
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Figur 4.3:

Mineraluldens 1ndflydelse pa elementernes styrke
og stivhed.

Materialeparametrene for mineralulden er hentet
fra [5] og for krydsfinéren fra [4].
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P, = brudlast, jevnt fordelt fladelast

f = forskydningsstyrken af kerne-

V' materialet

d = afstanden fra flangemidte til
flangemidte.

L = spandvidden.

Denne retlinede sammenhang er indtegnet pa
figur 4.3.a. Desuden er indtegnet en punk-
teret linie bestemt ved linear regression
af de mdlte brudlaste. Denne linies hald-
ning er ca. 65% af den teoretiske brudkur-
ves. Der ville altsd vare bedre overens-
stemmelse mellem teori og malinger, hvis
forskydningsstyrken i kernen kun skulle
regnes lig med 65% af mineraluldens for-
skydningsstyrke, som det er bestemt i [5].

En undersggelse af dekelementernes limfor-
bindelser synes at vise, at denne reduce-
rede forskydningsstyrke kan tilskrives
darlige limforbindelser, hvorfor disse i
gennemsnit regnes at have en forskydnings-
styrke pé ca. 65% af mineraluldens.

'Nedb¢jn1ngerne pé& midten kan udfra teorien

i, [15] skrlves.

__5 pbr*  pbr?
384 B §AG

hvor det fgrste led benavnes bgjningsbi-
draget, medens det andet benavnes forskyd-
ningsbidraget.

= fladelast

elementbredde

bgjningsstivhed (formel 4-5)
kropsareal (formel 4-4)

I

p
b
B
A
G forskydningsstivhed af kerne.

Pa figur 4.3.b er denne sammenh®ng indteg-
net, og der ses at vare en god overens-
stemmelse med de mdlte nedbgjninger (fra
den lineare del af arbejdslinierne).

Afhangigheden af kernetykkelsen er vist
pa figur 4.4., hvor mdlte brudlaste og
nedbgjninger fra tre varianter er vist.



(4-3)
(4-4)
Flangestivhedens
betydning .
(4-5)
E
t1 jv 4 A
i !
|
‘ :
|
|

44

Fra [15] haves:

d=k+ O,S(tl+t2)
og
Ao bad®
=T
hvor

k = kernetykkelse

tl}— flangetykkelserne
2

Indsattes (4-3) i (4-1) £f&s en nasten ret-
linet sammenhang mellem brudlast og kerne-
tykkelse.

Anvendes antagelsen om, at limforbindelsens
forskydningsstyrke kun er 65% i gennemsnit
af mineraluldens, ses der, at vare en rime-
lig god overensstemmelse for tykkelserne 20
og 30 cm, medens elementerne med kernetyk-
kelser p& 40 cm har en vasentlig mindre
brudlast end teorien giver.

Den enkle brudhypotese (4-1) kan sédledes
ikke anvendes pd elementer med denne kerne-
tykkelse. I [6] er der angivet en rakke &r-
sager, der kan forklare den ringere bareevne
for disse relativt tykke elementer.

Indsattes (4-4) i (4-2) fas stivhedens af—

‘hangighed af kernetykkelsen, som vist pa& fi-

gur 4.4.b, og ‘der ses at vare en god overens- -
stemmelse for alle tre- kernetykkelser.

Flangetykkelsen og dermed flangestlvhedens
indflydelse er vist pd figur 4.5, idet der
som abscisse er anvendt elementernes b¢j—

nlngsstlvhed B. Denne:er glvet ved: o

B~ b Fp 5 EE
CE )+ EyE

hvor

gé} = Flangematerialernes E-moduler

Mellem variant nr. 2, nr. 9 og nr. 10 er
flangetykkelserne, den eneste a&ndrede pa-

rameter (med den tllh¢rende @endring af
flange-E-modulen) .
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Figur 4.4:

Kernetykkelsens indflydelse pa elementernes
styrke/stivhed.

Disse @&ndringer ses stort set at vare uden
betydning for brudlasten og stivheden i de
betragtede intervaller for bgjningsstiv-
heden B.

For stivheden ses der fortsat at vare en
god overensstemmelse, medens den malte
brudlast ligger pa 50-70% af den bereg-

" nede. '
Spendviddens - Spandviddehs betydning er mere markbar,
betydning . som vist pad figur 4.6. Der er igen rime-

lig god overensstemmelse mellem mdlt og
beregnet stivhed. Styrkemassigt ses det
atter, at mdlte brudlaste er 50-70% af
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Flangestivhedens indflydelse p& elementernes
styrke/stivhed.

de beregnede, pa n®r DKll-elementerne,

~hvor den médlte brudlast kun er 20-40%

-af den beregnede. En adskillelse af disse
elementer efter forsggene viste, at lim=
- forbindelserne var markant ddrligere end o
- gennemsnittet, hvorfor den betydelige af-

. vigelse fra den beregnede brudlast sand- .

synligvis kan tilskrives dette forhold

. alene.
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"Sammenligninger mellem beregnede og malte
stgrrelser viser, at der er en rimelig

god overensstemmelse for stivhedens ved-
kommende. Styrkemessigt vil der vare over-

ensstemmelse, hvis limforbindelsen kan

regnes at have en forskydningsstyrke, der

er ca. 65% af kernematerlalets forskyd-

ningsstyrke.
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Parallelt med de i forrige afsnit omtalte
korttidsforsgg blev der udfgrt forsgg med
dzkelementer, der blev udsat for konstant
eller vekslende belastning i et ar, hvor-
efter de blev bQJnlngsbelastet til brud
(se [61).

De langtidsbelastede elementer havde samme
geometri og opbygning som korttidsvarian-
terne nr. 1, nr. 2, nr. 4 og nr. 6, d.v.s.
at alle var 4 m lange, 0,6 m brede, med
kernetykkelse 30 cm og med 12 mm flanger.
Det eneste, der er varieret, er kernema-
terialet.

Elementerne blev belastet, som vist i
oversigten i tabel 4.6. Der er tale om
enten statisk belastning i to forskellige
niveauer eller om en statisk belastning
overlejret med en vekslende belastning.

Det lave statiske niveau (egenlast +

1,00 kN/m?) svarer til den typiske, ka-
rakterlstlske belastnlng pd et dekelement
i en bolig.

Kerne- - . , . .
ﬂﬁrf,_ mAateriale Langtldsbelqstnlngrw‘g
DL-1 R8O
DL-2 | G50 | egenlast
DL-4 RO |+ 1,00 kN/m*—(statisk)
DL-6 R120 l
DL-13 egenlast

60 0,25 KN/m? (statisk)
DL-114 R80 J + 0,75 ki¥/m” (vekslende)
DL-15 G50 egenlast
DL-16 R80 + 2,20 kN/m? (statisk)

Tabel 4.6:

Oversigt over lanétidsbelastede varianter.

Den vekslende belastnlng paf¢res efter
f¢lgende cyklus.

7 uger: egenlast + 0 25 kN/m
1 uge : egenlast + 1,00 kN/m?

og skal simulere snelastens variation pa
tagelement.
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Krybeforlgbet ved to forskellige lastniveauer med
to forskellige kernematerialer. Kilde: [6].
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I lighed med korttidsforsggene blev der
udfgrt forsgg med 4 elementer af hver
variant.

Forsggene fandt sted i et klimarum med
20°C * 29C og en relativ fugtighed pa
65% * 3%.

Nedbgijninger, tykkelsesandringer og flan-
get¢jn1nger blev lgbende registreret 1i

det &r, elementerne var belastede, hvor-
ved krybeforl¢bet kunne optegnes og analy— }
seres.

Krybning P& figur 4.7 er vist krybeforlgbet for to
» : forskellige dakelementvarianter med de to
lastniveauer. Som det fremgdr, synes den
vesentligste del af krybningen (ca. 90%) -
- at have fundet sted i lgbet af det f¢rste @
' ar. Endvidere synes krybningens stgrrelse
at vare uafhangig af lastniveauet for be-
- lastninger op til ca. 50% af brudlasten.

Nedbgijningstilvaksten efter 1 &r er 14-19%
af initialnedbgjningen.

Vekslende last : Kryﬁeforl¢bet ved vekslende last viste,
‘ at det stort set var uafheangig af belast-
ningens vekslende karakter.

Da forskydningsbidraget udggr den vasent-
ligste del af nedbgjningen, og da tres
krybning ved konstant fugtighed udggr
nogle f£fa procent, kan dzkelementernes
krybning stort set tilskrives mineralul-
‘dens krybning alene. :

Efter at langtidsbelastningen var blevet
fjernet igen, blev dzkelementerne bgjnings-
prgvet til brud i lighed med de i afsnit
4.1.4.1 omtalte elementer. En sammenlig-
ning af brudlaste og stivheder fra de to
serier viser, at der stort set ingen &n-
dring er sket, ved at elementer har varet
udsat for langtidslast.



Bgjningsforsggene med dzkelementer i form
af tilnermelsesvis rene sandwichelementer
er i mindre omfang blevet suppleret med
forsgg med dekelementer med sideskot.

Nr. Br;ﬁde -ﬁ:igizale Bem@rkninger

DKA-1 600 | = luft

DKA-2 600 | G50

DKA-3 | 119 |  luft’

DKA-4 1200 | . G50

DKA-5 1200 G30

DKA-6 1200 - G50 Lameller pd tvars
DKA-7 | 1200 | G50 0gsa skot i midten
DKA-8 | 1200 luft ‘

Tabel 4.7:

Oversigt over varianter. DKA-2, -4 og -5 er op-
bygget som figur 2.4.c. DKA-6 som figur 2.4.d.

Alle elementer var 4 m lange, kernetykkel-
sen var 295 mm, og der er til savel flan-

ger som side- og endeskot anvendt 12,0 mm

tykt 5-lags amerikansk krydsfinér, C-D in-
terior, exterior glue. Som kantlister blev
anvendt 35x45 mm lister af uklassificeret

konstruktionstrea.

Forsgpgene er narmere beskrevet i [14] og
skulle bl.a. belyse virkningen af at for-
syne sandwichelementerne med kantafstivnin-
ger eller stressed-skin elementer med en

"kerne limet til flangerne.

Der er derfor prgvet elementer med og uden
mineraluldkerne i to forskellige bredder
(DRA-1, -2, -4, -5, -6 og -8). I de brede
elementer er ogsd kernematerialets stivhed
varieret (DKA-4 og -5) og ligeledes dets _
orientering (DKA-4 og -6).

De to sidste varianter DKA-3 og -7 skulle
belyse, dels det rene kantbjalkebidrag,
dels virkningen af et indre langsgdende
skot i de brede elementer.

P& figur 4.8 er optegnet typiske arbejds-
linier for hver variant, idet lasten er
omregnet til en &kvivalent fladelast.

DKA-3 er udeladt, og til gengald er arbejds-
linien for et rent sandwichelement (DK-2)
medtaget til sammenligning.
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Arbejdslinier for dekelementerne med kantskot.
Numrene svarer til elementernes DKA-numre. Nr. O
er et rent sandwichelement med kerne G50 (DK-2,
se tabel 4.5). Belastningen er omregnet til
zkvivalent fladelast.

Som det fremgdr, har mineraluldkernen en
merkbar virkning pa sdvel stivhed som
brudlast.

I tabel 4.8 er angivet de malte brudlaste
0g begyndelsesstivheder, suppleret med be-
regnede vardier.

Beregningsmodel Som beregningsmodel er anvendt den i Tra-
normen (DS 413) angivne model, der kun
tillader L/14 T 29 cm af flangen medreg-
net som effektiv p& hver side af kroppen.

I beregningsmodellen er der ikke medtaget

en foldningsundersggelse, hvilket i Tra-
normen fordres for flanger med en afstand
mellem kroppene pad mere end 30x12 mm = 360 mm.
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Brudlast Stivhed

kN/m? mm/ kN/m?
Variant | Malt | Beregnet Malt Beregnet
DKA-1 27 35 ) 0,95 0,69
DKA-2 32 35 0,85 0,69
DKA-3 173 106 . 0,29 0,38
DKA-4 19 18 | 1,04 1,32
DKA-5 17 18 1,22 1,32
DKA-6 18 18 1,32 1,32
DKA-7 24 31 0,75 0,80
DKA-8 14 18 1,46 1,32

Tabel 4.8:

Malte og beregnede brudlaste og stivheder (middel
af tre forsgg med hver variant). Brudlasten er
for sammenligningens skyld omregnet til en &kvi-
valent fladelast. Stivheden angiver haldningen
pd arbejdsliniens fgrste retlinede stykke.

De materialevardier, der er anvendt i be-
regningerne, er hentet i [4], hvor en un-
dersggelse af den anvendte krydsfinér er
beskrevet.

Det fremgdr af tabel 4.8, at der er en ri-
melig god overensstemmelse mellem malte

og beregnede vardier for brudlastens ved-
kommende, medens der for stivhederne er

en knapt sad god overensstemmelse. Tages
der hensyn til variationen pd de indgden-
de materialeparametre, kan der nappe ud
fra disse relativt f4& forsgg uddrages en
markant forskel mellem varianter med og
uden mineraluldkerne.

Forsgg med en koncentreret enkeltkraft i
overensstemmelse med de i [7] angivne ret-
ningslinier er udfgrt med enkelte element-
varianter og er beskrevet i [14]. Disse
undersggelser viser, at varianterne uden
mineraluld (DKA-1 og =-8) og varianten
(DKA-5) med G30-kerne ikke kan opfylde
stivhedskravet over koncentreret last.

Sammenfattende kan der derfor konkluderes,
at sandwichdakelementer med kantafstivning

69 med mineraluldkerne svarende til G50 el-

ler stivere kan beregnes efter Tranormen,
idet der ses bort fra normens krav til
flangetykkelsen med tilhgrende foldnings-
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undersggelse. Normens styrke- og stivheds-
krav overfor koncentreret enkeltkraft kan
ligeledes opfyldes med 12 mm krydsfinér-
flanger, ndr kernen er af G50 eller til-
svarende.

4.1.5 Vagelementer

Vegelementernes styrke- og stivhedsegen-
skaber er kun i begranset omfang undersggt
inden for TR-projektets rammer. Imidlertid
blev der fg¢r projektets start udfgrt en
rakke bareevneforsgg med vagelementer ud-
formet som rene sandwichelementer, som er
beskrevet i [13].

Disse forsgg viste, at mineraluldbaserede
vagelementer har en bareevne, der er rige-
lig til de bygningstyper, som kunne komme
pé& tale. Som led i TR-projektet er disse
undersggelser blevet suppleret med en teo-
retisk analyse af vagelementernes styrke
og stivhed samt med en brandteknisk under-
spgelse. Dertil kommer, at vagelementer-
nes afstivende virkning er blevet under-
spgt i et eksamensprojekt ved Instituttet
for Husbygning. '

I det fplgende sammenfattes resultaterne
af disse undersggelser.

Bareevneforsggene blev udfgrt med 2,4 m
hgje og 1,2 m brede, rene sandwichelemen-
ter. Elementerne var tiln®rmelsesvis sim-
pelt understgttede foroven og forneden,
og blev belastet med en j®vnt fordelt
linielast.

Forsggene skulle belyse betydningen af
fplgende parametre:

kernetykkelsen

mineraluldens styrke og stivhed
flangestivheden v
forskel i flangestivhed
belastningens excentricitet

og der blev udfgrt korttidsbrudforsgg med
11 forskellige varianter, som specifice-
ret i tabel 4.9. Der blev udfgrt 3 forsgg
med hver variant.

Flangerne var af amerikansk krydsfinér,
A-C Group 1, exterior glue.

Udover brudlasten blev sammentrykningen

af flangerne og udbgjningen ud af planet
malt.
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Variant Kerne- Kerne- Flangetykkelse Belastning
nr. materiale tykkelse :
mm mm mm

V-1 R80 100 12,6 12,6 Central

v- 2 R80 : 200- 12,6 12,6 Central

V- 3 R8O 300 12,6 12,6 Central

V- 4 R60 200 12,6 12,6 Central
{v- 5 R100 200 12,6 12,6 Central

V= 6 R80 200 | 6,2 6,2 Central

v- 7 . R80 200 15,6 15,6 Central

V- 8 R80 200 12,6 6,2 Central

V- 9 R80 200 15,6 6,2 Central

vV-10 R8O 200 12,6 12,6 Excentrisk

v-11 R8O 200 12,6 6,2 Excentrisk
Tabel 4.9:

Oversigt over varianter

Arbejdslinier - P& figur 4.9 er vist tre typiske arbejds- =
linier fra forsggene. Det er flangernes
sammentrykning i middel for de to flanger,
og de tre eksempler svarer til tre for-
skellige flangetykkelser (flangestivheder).
Arbejdslinierne for sammentrykning ses at
vere lineazre helt op til brud.

Arbejdslinierne for udbgjningen ud af pla-

net (se figur 4.10) er derimod ikke-lineare.
Brudtyper De typiske brud, der kan komme pa tale, er

o stabilitetsbrud for hele vagelementet, sta-

bilitetsbrud i flangerne, trykbrud i flan-
gematerialet og forskydningsbrud i kerne-
materialet. Det kan i mange tilfalde veare
vanskeligt at fastlagge, hvilken brudtype
et givet brud hgrer til, men der er i [13]
angivet det bedste sk¢gn for hvert enkelt
vaegelement. '

| I det fglgende sammenlignes nogle af for-
. spgsresultaterne med den i [15] beskrevne
_teori for sandwichvagelementer.

Flangesammen- I de fem fgrste varianter er der anvendt
trykning 12,6 mm tykke flanger, som under forsgget
‘ er udsat for rent tryk, hver belastet med

halvdelen af den samlede vagbelastning,
idet kernen antages ikke at overfgre lod-
ret last. Sammentrykningen af flangerne
giver derfor mulighed for at beregne flan-
gernes E-modul for tryk. Resultatet erx
vist i tabel 4.10.
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Figur 4.9:

Arbejdslinier for flangesammentrykning variant
V2, Vb og V7.

Variant Eco Middel-
nr. - N/mm? verdi

7950
7520
6990 8330
8860

V-
V-
V-
V-
V- 10330

U Wi

. Tabel 4.10:

E-modul for 12,6 mm flanger bestemt ud fra
vegelementforsgg.
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I [4] er beskrevet trykprgvning af prgve-
legemer fra den samme krydsfinérleverance,
og der er fundet E_,, = 7830 N/mm? med en
variationskoefficient pa 11%. '

En anden stivhedssammenligning er vist pa
figur 4.10.
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Figur 4.10:

Malt og beregnet pilhgjde for excentrisk belastede
vegelementer

Det drejer sig om vagelementernes udbgj-
ning ud af planet. I nasten alle forsgg
skete der en udbgjning ud af planet, idet
det forsggsteknisk ikke var muligt at
etablere en perfekt centreret belastning,
men i forsggene med de to sidste varian-
ter blev belastningen kun pédfgrt den ene
flange, hvorfor lastexcentriciteten var
rimelig veldefineret. P& figur 4.10 er
dels vist beregnede udbgjninger, dels
malte fra variant V10 og V11.

Udbgjningen midt pd vagelementet kan i
~henhold til den i [15] beskrevne teori
- skrives: '




(4-6)

(4-7)

(4-8)

(4-9)

(4-10)
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~ ,\l - c“:osB-g-
Ynax — € L
cosB2
hvor
-2
B° = =
B(l1 - §7§)
og
e = lastexcentricitet
L = elementhgjde (s¢gjlelengde)
P = lasten,

medens de resterende stgrrelser tidligere
er defineret.

Under hensyntagen til spredningen pa de
indgdende materialeparametre md der siges
at vere en rimelig god overensstemmelse
mellem teorien og malingerne.

I henhold til teorien vil vagelementernes
brudlast vare bestemt ved

P = Tx
EG N PE
e
eller
20688%“} 
cosB 5 3
eller
_ bd L
vPT = fv??ECOtﬁz
hVor
- 2
B = Eulerlasten = <f) B
f = flangens kritiske trykspanding

i

kernens forskydningsstyrke

Ppe angiver ‘stabilitetslasten for elemen-
tet som helhed, nar forskydningsdeforma-
tionerne ogsd tages i regning.
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Pg angiver den belastning, der svarer til,
at flangespandingen i den hardest pavir-
kede flange er lig med f_,. Bruddrsagerne

i dette tilfalde kan enten vare, at der:
opstdr trykbrud i flangen, eller at flan-
gens stabilitetslast (foldelast) er ndet.
Den angivne formel gelder kun for elemen-
ter med ens flanger.

P. angiver den belastning, der svarer til,
at kernens maksimale forskydningsspanding
er 1lig med kernens eller limforbindelsens
forskydningsstyrke fv.

Pa figur 4.11 er vist bareevnens afha®ngig-
hed af kernetykkelse, mineraluldens for-
skydningsstivhed, flangetykkelsen og be-
lastningens excentricitet.
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Figur 4.1l.a:

Malt og beregnet bareevne for vagelementer. V1,
V2 og V3 var tilstrabt centralt belastede, medens
V10 blev belastet pd den ene flange. Herudover er
kun kernetykkelsen varieret.
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'Bareevnens afhengighed af

kernens stivhed.

Den indtegnede kurve er

- fastlagt ved en regres-

sionsanalyse af hele for-
sggsmaterialet og svarer
til P0 med e = 0, d.v.s.

P =2f bt
. 0 cc

Figur 4.11.c:

Bareevnens afhengighed af
flangetykkelsen.

Se i gvrigt tekst til
figur 4.11.b.

Figur 4.11.d:

Bareevnens afhengighed af
belastningens ekscentrici-
tet. Kurverne svarer til

P .
(¢
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Det har vist sig, at i de omtalte forsgg
kan kun Pgg og Py komme p& tale, og den
fgrste endda kun for relativt slanke ele-
menter,

Den kritiske foldespanding oy for flanger-
ne kan vises at afhange af flangemateria-
lets stivheder Ef og af kernematerialets
stivheder Ex og Gy pé& f@glgende made:

.3

hvor faktoren ¥ i disse tilfalde kan be-
tragtes som en konstant. Ved en regres-
sionsanalyse af en udvalgt del af mdlere-
sultaterne er faktoren fastlagt til

Y = 0,22, Py's forlgb i figurerne er be-
regnet ud fra denne verdi af fcé

N&r den spredning, der uVilkérligt fore-
kommer ved "centrale" sg¢gjleforsgg, tages

-1 betragtning, synes den anvendte teori

med rimelig tilnermelse at beskrive ele-
menternes brudforhold.

Undersggelsen af sandwichelementernes yde-
evne [16] som afstivende konstruktion om-
fattede dels elementernes styrke ved ren
forskydningspavirkning, dels styrken og
stivheden af et par mulige samlingsdetal-
jer.

To 2,4 m hgje og 1,2 m brede rene sand-
wichelementer med henholdsvis R80 og G50.
kerne blev péd den ene flange via stalla-
sker udsat for en ren forskydningspavirk-
ning. Kernetykkelsen var 195 mm, og flan-
gerne af amerikansk krydsfinér, 12,6 mm
tykke.

De to sandwichelementer blev belastet med
op til 40-45 kN/m langs kanterne, uden at
der kunne konstateres tendens til foldning
eller anden svigt.

Et kasseelement uden mineraluldkerne blev
til sammenligning udsat for en tilsvarende
forskydningspadvirkning og viste ved ca.

50 kN/m tydelig tendens til foldning i
den ene flange.

Da det saledes blev konstateret, at elemen-
terne i sig selv havde den forngdne for-
skydningsstyrke, blev det naste skridt at
undersgge, hvordan flere elementer kunne
virke sammen.
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Der skal ikke her ggres rede for, hvorfor
det blev netop de samlinger, der er anty-
det pa tabel 4.10, som blev undersggt.
Alle elementerne blev udfgrt som sandwich-
elementer med kantforsterkning (se figur
2.5.d) og afpregvet parvis.

De to elementer blev placeret pad en gennem-
gaende fodrem og sgmmet til dennes ene si-
de (kamsgm 40/100 pr.45 mm). Tilsvarende
blev elementerne foroven sgmmet til en
toprem i den ene side. Topremmen var i

det fgrste forsgg gennemgaende, medens

den var "afbrudt" ved elementsamlingen i

de resterende for at begraznse remmens lod-
rette forskydningsoverfgrsel mellem ele-
menterne.

Samlingen mellem elementerne blev i det
fgrste forsgg udfgrt uden mulighed for
kraftoverfgrsel. I de resterende kunne
flangekrafterne overfgres via en sgmlimet
krydsfinérlaske, eller ved at det ene ele-
ments flange overlappede det andets lod-
rette kantliste, hvorved en sgmsamling
kunne etableres.

I fire forsgg (1, 3, 5 og 6) er de sammen-—
byggede elementer understgttet mod lodret
bevagelse i den ene ende for at simulere
effekten af naboelementer.

Som det fremgdr af de angivne maksimal-
laste i1 tabel 4.10, vil sandwichelementer
kunne udggre den afstivende konstruktion
i en én-etages bygning, hvis samlingerne
udfgres tilstrazkkeligt starke.

Kombinationen barende og afstivende vag
er ikke undersggt, men med de moderate
lodrette pavirkninger, der kan komme p&
tale, skgnnes kombinationen ikke at blive
problematisk for én-etages bygninger.

Til belysning af de pr¢gvede afstivende
elementers stivhed er pd figur 4.11 op-
tegnet sammenhgrende verdier af vandret
kraft og vandret udbgjning.
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OVERLAPPENDE
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SLAP TOPREM

FLEKNING AF
FODREM

s——x—»°F

SLAP TOPREM

BRUD | LODRET

SAMLING

SLAP TOPREM
STOLPER VED
ENDERNE

BRUD | LODRET
SAMLING

Tabel 4.10:

Skematisk oversigt over de 6 forsgg med afsti-

vende vagpar.



4.1.6 Samlinger
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Figur 4.12:

Arbeijdslinier for de 6 par afstivende vagge.
Numrene svarer til numrene i tabel 4.10.

Der er ikke foretaget egentlige styrke-
og stivhedsundersggelser af kraftoverig-
rende samlinger mellem sandwichelementer
indbyrdes eller i tilslutning til andre
konstruktionselementer. ‘

Der er i [24] udarbejdet en rakke forslag
til mulige udformninger af kraftoverfg-
rende samlinger. En vurdering af disse
samlingers evne til at overfgre trak, tryk
og forskydning md& ske ved hjalp af Tra-
normens regler.[27].

Her skal dog kort omtales et par samlinger,
der indirekte har vist en tilstrekkelig
bareevne. Det drejer sig dels om en fer-
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not samling, der blev anvendt ved brand-

prgvningen (se senere i afsnit 4.2.2),

der blev anvendt

ved forsggene med afstivende vagelementer

dels om de samlinger,

(forrige afsnit).

4.13.

igur

a f

samlingerne er vist p

i
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FER
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.
-
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|
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|-

KAMS®@M 40/100 pr4Smm

Figur 4.13

Samlingsdetaljer mellem vagelementer, som indirekte

er styrkeprgvet. De tre gverste figurer er vandrette
snit i veg-veg-samlingen, medens den nederste er et

lodret snit i samlingen mellem vagelement og rem ..
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I den fgrste samling (figur 4.13.a) mel-
‘lem to vagelementer er kantlisterne for-
synet med en not, hvori en krydsfinér-
slgjfe anbringes som fer. Denne samling
sikrer i nogen grad, at de to vagelemen-
ter ikke far differensbevagelser ud af
planet. Samlingsprincippet er ogsd an-
vendt i DTH's Nulenergihus. Hvis feren
sgmmes fast i noten, skulle der ogséd vare
mulighed for at f& overfgrt en vis for-
skydning i planet. Det er dog hg¢jst sand-
synligt, at der sker flazkning af enten
kantlisten eller krydsfinérferen, og da
dette er vanskeligt at kontrollere, blev
samlingen ikke medtaget i undersggelsen
af afstivende elementer.

. Figur 4.13.b og .c viser to samlinger,
 hvis evne til at overfgre forskydningskraf-
- ter i de to vagelementers plan blev under-
' s¢gt indirekte i [16]. De sammenbyggede

- elementer havde (jvE. tabel 4.12) be-
tydelige bareevner, hvorfor samlingerne

ma anses for anvendelig i mange tilfalde,
hvor vagelementer skal sammenbygges til

en afstivende konstruktion.

De anvendte samlinger mellem. fodrem eller

toprem og elementer er vist pd figur
4.13.4. ‘

Hvor store forskydnings-, trak- og tryk-
spandinger eller kombinationer af disse,
de omtalte samlinger kan overfgre, kan
ikke uddrages af forsggene, idet span-
dingsfordelingen langs samlingerne er
ukendt. Det md derfor bero p& et kvali-
ficeret valg af sk¢gnnet spandingsforde-
ling, hvis der ud fra forsggene ¢@gnskes
fastlagt, hvilke spandingskombinationer
samlingerne kan overfgre.

4.2 BRANDTEKNISKE EGENSKABER

I et sandwichelement udnyttes primert
flangernes styrkeegenskaber, og elementet
er derfor sarlig fglsomt overfor en brand-
pavirkning, der nedbryder-eller p& anden
mdde andrer en flanges styrkeegenskaber.

En 12 mm krydsfinérflange vil brende bort

i 1gbet af ca. 15 minutter, og elementet
kan ikke l&ngere fungere som en sandwich=
konstruktion. Hvis elementet skal have en
restbareevne, efter at den ene flange er
brandt bort, md dette sikres af den anden
flange sammen med den intakte del af kerne-
materialet og eventuelle kantforstarkninger.
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Brandtekniske De specifikke brandtekniske krav, der

krav stilles til en bygningsdel (£f.eks. opbyg-
get af sandwichelementer) fremgar af  -Byg-
ningsreglementet (BR-77) [1] og afhanger
af en rzkke parametre.

For eenfamiliehuse er typiske krav, at
indvendige overflader skal vare mindst
som klasse 2 bekladning, og at ydervag-
gene skal vere mindst som BD-bygningsdel
30.

De brandtekniske undersggelser har derfor
varet koncentreret om disse to krav. Der
er udfgrt en rakke forsgg hos Superfos
Glasuld a/s og Rockwool A/S samt pa Stats-
prgveanstalten. Disse resumeres i det
fglgende.

4,.2.1 Overfladekrav

- I BR-77's bilag 4 er angivet en razkke pla-
_dematerialer, som er godkendt som "klasse

© 2 bekladninger". Det fremgdr heraf, at
- bl.a. 9 mm spanplade (rumvegt 2 600 kg/m )

og 9 mm krydsfindr (rumvagt Z 500 kg/m”)
tilhgrer denne klasse, hvis der er hgjst
600 mm afstand mellem fastggrelsen til un-

derlaget. Da flangepladerne er fuldklabet

» til kernematerialet i et sandwichelement,

 m& afstandskravet anses for at vare opfyldt. -

De i afsnit 4.1.1 omtalte flangematerialer
mé& derfor anses at opfylde kravet til klas-
'se 2 bekladning.

I en razkke forsgg med sandwichelementer
med uimpragnerede krydsfinérflanger er

der imidlertid konstateret overtending i

lgbet af 5-10 minutter, og af hensyn =
til personS1kkérhedéﬁWkéﬂ”dét'derfor kom~
me pad tale at stille skarpede overflade-
krav.

I de tilfzlde, hvor en klasse 1 bekladning
kreves, kan der blive tale om at anvende
gennembrandimpraegneret krydsfinérplade

som flangemateriale eller at forsyne "klas-
se 2-flanger" med en bekladning af klasse

1 eller en behandling med brandh&mmende
maling.

4.2.2 Brandmodstandsevne

En bygningsdels evne til at modstd et nar-
mere defineret brandforlgb i et specifi-
ceret tidsrum kan i henhold til DS 1052
"Brandteknisk klassifikation af bygnlngs-”4m
. dele (ekskl. d¢re)" bestemmes ved. .prov-
. .ning. :



Der findes p.t. ikke lovhjemmel for at
foretage en klassifikation ud fra en teo-

" retisk beregning, hvorfor en klassifika-

tionsattest normalt kun kan opnas efter

4.2.2.1 Dxkelementer

_en autoriseret prgvning. -

Det har dog vist sig, at det er muligt ad
teoretisk vej at beregne en restbareevne,
som stemmer rimeligt godt overens med den
ved forsgg bestemte. Beregningsmodellen
vil derfor kunne anvendes ved en forelg-
big bedgmmelse af et sandwichelements
restbareevne.

Beregningsmodellen er baseret pa en malt
indbrendingshastighed i krydsfinér pa ca.
1 mm/minut og i mineraluld pa 4-6 mm/minut
[17] og [18]. Beregnes resttvarsnittet
f.eks. efter 30 minutters brandpavirkning,
viser forsggene, at der er en god overens-
stemmelse mellem mdlt og beregnet restba-
reevne bade for vag- og dazkelementer.

Der er kun udfgrt &t forsgg med brandpa-
virkede dzkelementer. Forsgget er beskre-
vet i [17] og omfattede den dzkelementtype
og -samling, der er anvendt i DTH's Nul-
energihus.

Dazkelementerne svarer til den pd figur
2.4.c viste variant og deres data er:

Langde : 5,4 m

Bredde : 1,2 m
Kernetykkelse : 400 mm
Kernemateriale : G50

Overflange : 12 mm spanplade
Underflange : 12,6 mm krydsfinér
Kant- og endeskot: 15,6 mm krydsfinér
Kantlister: : 33x33 mm uklassifi-

ceret konstruktions-
tre.

Der blev afprgvet et dak opbygget af to
dzkelementer og belastet svarende til

3,2 kN/m? (inkl. egenvagt). I samlingen
mellem de to elementer var der anbragt en
I-formet samlebjezlke af tra.

Elementerne var indbygget i Statsprgvean-
staltens horisontalovn og blev pavirket
med en standardbrand. Efter 44 minutters
brandpavirkning blev forsgget afbrudt
grundet en fejludfgrelse af kantstopnin-
gen ved den ene ovnside.
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Der blev ikke udfardiget en klassifika-
tionsattest, da der ikke var tale om en
egentlig klassifikationsprgvning, men alt
tyder pa, at en klassifikation svarende
til BD-bygningsdel 30 uden videre ville
kunne opnéds. Den virkelige branddrgjhed

svarer sandsynligvis til BD-bygningsdel
60.

En klassifikation som BD-30 eller BD-60
for dzkelementer med kernetykkelser pa
200-300 mm vil sandsynligvis kunne opnas,
hvis der f.eks. er tale om elementer med
kortere spandvidde.

Forud for dette TR-projekt fik Rockwool

A/S og Dansk Eternit-Fabrik A/S i 1974
mk-godkendelse for hver sit sandwichele-
ment til anvendelse som ikke barende BD-
bygningsdel 60. x

Elementerne -svarer til den pé& figur 2.5.a
viste variant og de vasentligste data er:

Hgjde 2500 mm eller 3050 mm
Bredde 1192 mm eller 1200 mm
Kernetykkelse 80 mm eller 100 mm
Flanger f.eks. 3,2 mm Glasal

Yderligere oplysninger kan indhentes hos
leverandgrerne [12] og [19].

Der er i projektperioden udfgrt to orien-
terende afprgvninger af elementer med fgl-
gende data (figur 2.5.d-variant)

Hgjde 2200 mm
. Bredde . 1200 mm
Kerne 240 mm G50
Kant-og sidesk. 12 mm krydsfinér
Flange 1 12 mm krydsfinér med
... fuldklabet 13 mm
gipsplade
Flange 2 12 mm krydsfinér med
fuldklazbet 8 mm
Eternit.

Elementerne blev i det ene tilfazlde eks-
poneret pd flange 1 og i det andet til-
felde pa flange 2. De pdklazbede plader
forméede at forsinke bortbrandingen af
krydsfinérflangerne sd lange, at elemen-
terne formentlig ville kunne opnd en klas-

_sifikation svarende til'ikke barende BD-
- bygningsdel 90 [20]. a
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Analogt til dakelementforsgget blev der
udfgrt tre brandforsgg med vagelementer
under projekteringen af DTH-Nulenergi-
huset. Data fra disse forsgg er sammenfat-
tet i tabel 4.11 suppleret med et fjerde,
der er udf¢grt indenfor projektperioden.

Da afprgvningsbetingelserne ikke har vearet
i overensstemmelse med de til en klassifi-
kationsprgvning kravede, har der pa grund-

lag af forsggene kun kunnet angives en
sandsynlig klassifikation.

Hpjde/bredde} .Kerne . | Eksponeret| Ueksponeret i:iz: iigzzzgiig Reference
p flange flange .
cm evne | kation
240/120 300 mm | 12 mm 9 mm 31°kN/m | BD-30 [21]
G50 spanplade | krydsfinér '
240/120% 300 mm | 12 mm** 9 mm 23°kN/m | BD-30 [21]
G50 spanplade | krydsfinér
195/120 300 mm | 12 mm 9 mm 11_kN/m | BD-30 [22]
' R80 spanplade | krydsfinér
220/120 195 mm| 9 mm krydsfinér 37 kXN/m | BD-60 [23]
G50 trykbrandimpragneret
* Elementerne var forsynet med kantlister, men ikke med lodrette kantskot,
medens de resterende ogsda havde lodrette kantskot.
**¥plangen var pafgrt en brandhammende maling.

Simulerede

brandforlgb

Tabel'

4.11:

Oversigt over orienterende forsgg med brandbeld-
stede (i 30 min) barende sandwichvagelementer. i

Disse forsgg er blevet suppleret med en
rakke bazreevneforsgg med vaegelementer med
forskellige simulerede brandforlgb. For=-
spgene er beskrevet i [18], og der blev
bortskdret stgrre eller mindre dele af
elementerne. Derved kunne virkningen af
forskellig reduktion af tvarsnittet pa

bareevnen overfor lodret last belyses ved
forsgg.

Forsggenes resultater stemte godt overens

med en opstillet beregningsmodel, og denne

dannede s& udgangspunkt for fastlaggelsen
af geometrien for de vagelementer, som
skulle gennemga en klassifikationsprgvning

med henblik pad en BD-30 godkendelse.



Klassifikations-
prgvning

Konklusion

Wi

Til klassifikationsprgvningen, som er
beskrevet i [18], blev anvendt elementer
svarende til den p& figur 2.5.b viste va-
riant med fglgende data:

Hgjde 2440 mm

Bredde 1190 mm .

Kerne 145 mm G50 eller RS8O0

Flanger 12 mm krydsfinér
(Douglas Fir)

Kantlister 35x45 mm uklassificeret
konstruktionstra

Elementerne blev parvis indbygget i Stats-
prgveanstaltens vertikalovn og pafgrt en
lodret linielast p& 21 kN/m (= 1,5x14 kN/m),
inden brandpavirkningen startede.

Efter 30 minutters brandpavirkning af den
ene flange havde elementerne stadig til-
strekkelig bareevne til at bare den pafgrte
belastning, og elementerne har derfor op-
ndet en brandteknisk klassifikation som

felger:

ndr den karakteristiske belastning ikke
overstiger 14 kN/m og kan overfgres til
veggens ikke-brandpéavirkede side.

Med baggrund i den opndede klassifikation
kan der konkluderes, at barende sandwich-
vegelementer, hvis resttvaersnit efter

30 minutters brand bestdr af den ene flan-
ge med tilhgrende kantlister og 4-5 cm in-
takt mineraluld, vil kunne opnd en BD-30
eller bedre klassifikation. Da de 14 kN/m
lodret last svarer til den maksimale ka-
rakteristiske belastning, som vagelemen-
terne i et énfamiliehus med l.sal kan for-
ventes udsat for, kan vagelementerne sdle-
des klare kravene, der stilles til brand-
modstandsevnen for ydervagselementer i
énfamiliehuse.

4.3 FUGTTEKNISKE EGENSKABER

De fugttekniske undersggelser har omfattet
mineraluldens og limforbindelsens holdbar-
hed overfor varierende fugtighed og tempe-
ratur, fugtophobning i sandwichelementer
udsat for varierende klima, fugtbetingede
deformationer og en razkke materialepara-
metre til brug for en teoretisk analyse

af maleresultaterne.

Holdbarhedsundersggelsen er tidligere re-
fereret i afsnit 4.1.2.4, medens de re-



- 4.3.1 Fugtophobning

Ingen
dampsp&rre

Startbetingelser,
byggefugt

Indeklima

Sol-skygge,
tagelementer

Vagelementer

Tette elementer,
ingen konvektion

stefénde undérs¢gelser refereres i det
fglgende. Undersggelserne er udfgrt af

~ SBI og er beskrevet i [8] og [25].

Et for stort fugtindhold i sandwichele-

‘menter kan dels nedbryde mineraluldens

eller limforbindelsens styrke, dels fordr-

~sage svampeangreb i de trazbaserede dele

(flanger, skot og lignende). Der er der-.
for foretaget en rakke mdlinger af fugt-
ophobningen i sandwichelementer udsat for
det naturlige klima, idet elementerne ikke
var forsynet med en diffusionstat damp-
sparre. ~

Disse malinger er blevet suppleret med
fugtophobningsmdlinger under kontrolle-
rede klimaforhold og med maling af flan-
gematerialernes dampdiffusionsmodstands-
tal. :

Fugtophobningen i sandwichelementerne un-
der naturlige klimaforhold er i projekt-
perioden mdlt med javne mellemrum i 3 byg-
ninger og yderligere i 5 bygninger pa et
tidspunkt af aret, hvor fugtindholdet er-
faringsmessigt er stgrst.

Der blev md&lt fugtindhold i savel tag-

som dakelementer, og bygningernes indekli-
ma varierede fra 40% RF (kontor) til 60%
RF (klimastald).

M&lingerne viste,

- at et hgjt fugtindhold hidrgrende fra
"byggefugt" kan vare vanskeligt at fa
reduceret med tiden, hvis et tagelement
lukkes inde bag en tet tagbekladning,

- at fugtbelastningen inde fra bygningen
kan bringe fugtindholdet i tagelementer
op over de kritiske ca. 20%, hvis der i
bygningen konstant er 50-60% RF,

- at udtgrringen af kondenseret fugt i
tagelementer med tat tagbekladning er
betinget af, at tagfladen ikke konstant
ligger i skygge,

- at fugtophobningen i vagelementer er
mindre end i tagelementer, og de udtgr-
rer i den varme periode, selvom de kon-
stant ligger i skygge,

- at fugtindtrengningen nasten udelukkende
foregar ved diffusion, idet elementernes
inderflange med de anvendte samlingsme-
toder er s& tat, at der ikke sker kon-
vektion.
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Limmengder - at limmengden ingen signifikant betyd-
ning har for flangernes dampdiffusions-
modstandstal,

Flanger -

at flangernes dampdiffusionsmodstands-
tal er 20-50 gange mindre end en normal
dampsparres modstandstal uden at give
anledning til uacceptabel fugtophobning.
4.3.2 Fugtbetingede deformationer

Endrlng af fugtindholdet i den ene flange
" i et sandwichelement kan bevirke markbare
deformationer i elementet.

For at f& belyst dette forhold blev tre
sandwichelementer udsat for en asymmetrisk
klimapavirkning pa de to flanger, og de-
formationerne blev registreret, efterhan-
den som fugten blev ophobet i flangerne.

Desuden blev der foretaget mdling af flan-
gematerialernes deformationer i forbindel-
se med a&ndrede fugtforhold.

De tre sandwichelementer. var 1,1 m brede
og 3,2 m lange med en kernetykkelse pé

30 cm og var opbygget som "rene sandwich-
elementer" (figur 2.5.a). Kernematerialet
var af G70, og flangerne af henholdsvis
krydsfinér, Eternit og spanplade. Elemen-
terne var simpelt understgttede i top og
bund og indbygget i en klimakasse, hvor
de p& den ene side blev udsat for 22°C og
24% RF og p& den anden 5°C og 80% RF.

Udb¢jningsforl¢bet i mdleperioden er vist
pd figur 4.14.

UDBBJNING I MM
(5] -

! . R P P S -
. S W <

s 4<244K—

NG

3

2

1

Q@

%] 60 120 180 240 308 360
: . DAGE
Figur 4.14:

Udbginingen som funktion af det tidsrum, elementerne
er udsat for forskelligt klima pa de to sider. 22°¢
og 24%RF henholdsvis 5°C og 80%RF. Efter 183 dage gg¢-
res klimaet ens pa de to sider. De punkterede liniexr
svarer til udbgjning beregnet efter formel (4-12)-

S = Spanplade, K = Krydsfinér, E = Eternit.
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Kurverne viser, hvordan udbgijningen vok-
ser, efterhanden som fugtindholdet andres
i de to flanger. Efter 183 dage andres
klimaet til samme laboratorieklima pé
begge sider, og elementerne retter sig

-ud igen.

Udover udbgjningsmalingerne blev der mdlt
lengdeandringer af prgvestykker af flan-
gematerialerne, der fgrst havde varet i
fugtbalance i den tgrre kasse og derefter

1 fugtbalance i den fugtige kasse. Ud fra

disse "frie" langdeandrlnger er den teore-
tiske vardi for udbgjiningerne beregnet af
formlen:

_ L Ag
Y= 784q
hvor
L = mdlestrakningen.

Ae = fugtt¢jningsforskellen mellem
~de to flanger

d = afstanden fra flangemidte
til flangemidte. .

Formlen er udledt af den tekniske bjalke-

teori med en antagelse om en udbginings-
figur i form af en cirkelbue. Der synes
at vare en rimelig god overensstemmelse
mellem teori og mé&ling-

Kerne- og flangematerialets stivheder ind-
gédr ikke i formlen. Supplerende beregnlnger
viser, at sd lznge Eyx > E ¢/10.000, synes
formlen at have sin gyldlghed Alle de
undersggte materialer opfylder dette krav.

Flangematerialets fugtfglsomhed, udtrykt

ved Ae, afh®nger bl.a. af den omgivende
lufts relative fugtighed og temperatur.

I [8] er beskrevet en rakke malinger af
fugtfglsomheden, og der skal blot gengi-
ves enkelte af resultaterne, som angivet
i tabel 4.12. Der var relativ stor spred-
ning pa médlte langdeandringer.
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Lengdeendring ved
Materiale 30%RF = 50%RF 30%RF = 90%RF
12 mm krydsfinér . 0,6(700‘ 1,4‘700
12 mm spanplade 0,9 o/oo 4,4 o/oo
8 mm Eternit 0,4 C)/oo 1,5 o/oo
8 mm Glasal’ 0,2 C’/oo 0,5 O/oo
Tabel 4.12:

Flangematerialernés lengdeendring (middelverdi)
som fglge af @ndret luftfugtighed ved 23°C. Dexr
er malt pad tre prgvestykker af hvert materiale.

Endelig skal navnes, at der efter udbg¢j-
ningsforsggene blev udskdret prgvelege-
mer af sandwichelementerne. Disse blev
udsat for en forskydningspavirkning (jv£.
afsnit 4.1.2.1); og der blev ikke konsta-
teret en signifikant styrkereduktion.

4.3.3 Konklusion af fugﬁtekniske ﬁnders¢gelser

‘Konklusionen star i sin fulde ordlyd i
[8] og gengives (med enkelte sproglige
&ndringer) i det fglgende.

I fugtteknisk henseende opdeles elemen-
terne i 4 kategorier:

- Vagelementer uden regnskarm

- Vaegelementer med regnskarm

- Tagelementer med regnskarm ,

- Tagelementer med direkte tagbekladning.

For de enkelte kategorier er konklusionen
fglgende, idet det skal fremhaves, at
samtlige afprgvede elementer ikke har
varet forsynet med dampsparre.

Vegelementer uden regnskarm

Der er i denne forsggsserie ikke konsta-'
teret ophobning af uacceptable kondensa-
tionsmangder i elementerne i lgbet af en
simuleret vinterperiode, og de beskedne
fugtmengder, som er mdlt, vil kunne ud-
tgrre i lgbet af den fglgende sommer.

Det m8 derfor konkluderes, at sadanne
elementer vil kunne anvendes som yder-
vegge i rum med normale fugtforhold..

Ved normale fugtforhold skal i denne sam-
menhang forstds de fugtforhold, der findes
i boliger, kontorer, hvor der ikke er be-
fugtningsanlag, og i industribygninger,
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hvor der hverken er befugtningsanlag el-
ler anden form for sarlig fugtproduktion.

De vekslende fugtpédvirkninger fra kondens,
som vagelementerne kommer ud for, er mode-
rate, og der kan derfor ikke risikeres en
st¢rre styrkereduktlon hldr¢rende derfra.
Det mad i hvert enkelt tilfalde vurderes,
om de valgte flangematerlaler har en sédan
fugtbevagelse, at der ikke kommer uaccep-
table udbgijninger. :

For at sikre at hele vagkonstruktionen er
fugtteknisk i orden, skal samlingerne ud-
fgres sadledes, at de bliver lufttatte og
dermed ogsd relativt diffusionstatte. Hvis
‘samlingerne ikke er lufttatte, kan der ved
konvektion trange uacceptable, store fugt-
mengder ind i vagkonstruktionen.

Det skal endelig papeges, at trabaserede
elementer uden regnskarm bgr have en vand-
afvisende diffusionsdben overfladebehand-
ling, f.eks. trzbeskyttelsesmiddel, for at’
forhindre vasentlig fugtindtrangen som fgl-
ge af slagregnspavirkning.

Vagelementer med regnskaerm”

Denne konstruktion er ikke afprgvet, men
hvis der sikres ventilation mellem elemen-
terne og regnskermen, vil forholdene vare
som for vagelementer uden regnskzrm, d.v.s.'
det er en konstruktion, der kan benyttes
under de samme forhold som vagelementer
uden regnskarm.

' ‘Tagelementer med regnskarm

Hvis sandwichelementerne g¢gnskes anvendt
som tagelementer med regnskarm, kan de be-
nyttes ved de samme klimaforhold som vag-'
elementer, hvis der sikres ventilation

af hulrummet mellem elementerne og regn-
skarmen. .

Tagelementer med direkte tagbekladning

' P& baggrund af de her udfgrte forsgg er

det svert med sikkerhed at konkludere,

om elementerne kan anvendes som tagelemen-

ter med direkte tagbekladning. Fors¢gene

. viste ganske vist, at det var smé fugtmang—

der, der blev ophobet i elementerne i en

periode, der svarer til en vinter, men

denne forsggsserie gav beklageliqvis nogle

resultater, som var s& vanskelige at for-

klare rent fysisk, at konklusionen alene
pé basis heraf ville vare uforsvarlig. .
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Denne type tagelementer b¢gr derfor i fgr-
ste razkke vurderes ud fra de allerede gen-
nemfgrte og igangsatte unders¢gelser af
eksisterende bygninger med en tilsvarende
tagkonstruktion. '

Styrkereduktion pd grund af vekslende
opfugtning - udtgrring =

Den ved disse forsgg fundne styrkereduk-
tion hos smd prg¢gvelegemer pd grund af vek-
slende opfugtning - udtgrring er af en
sddan stgrrelsesorden, at den heraf fgl-
gende reduktion af elementernes bareevne
kan medfgre, at vandrette tagelementer kun
kan anvendes ved sm& spandvidder.

Den store styrkereduktion kan eventuelt
reduceres efter en narmere undersggelse
af de faktiske temperaturforhold i over-
- flangerne i tage, idet det muligvis vil
vise sig, at det er det bratte skift fra
1 23°C til 70°C under forsggene, der har
givet anledning til den betydelige styrke-
reduktion. Sadanne forsgg kraver imidler-
tid ogsa en narmere undersggelse af, hvor
hurtige temperatursving der sker i virke-
ligheden.

" 'Flangemateriale

Vedrgrende flangematerialer kan der kon-
kluderes, at krydsfinér af den undersggte
kvalitet (konstruktionskrydsfinér) eller
tilsvarende, og Eternit fugtteknlsk set
er velegnede.

Spanplade i de nuvarende:kvaliteter bgr
ikke anvendes, hvor der er store varia-
tioner i fugtniveauet, dels pd grund af
materialets store fugtbevagelser, dels

joF:1 grund af den ved disse forsg¢gg konsta-
terede utilstrakkelige modstandsevne over-—
for fugt.: '

4.4 LYDTEKNISKE EGENSKABER

Der 'er ikke indenfor TR-projektets rammer
foretaget lydtekniske undersggelser af

~ elementerne. Dette er begrundet i, at :
sandwichelementerne primazrt er tankt an-
vendt som klimaskarm, og til denne stilles
der p.t. ikke lydmessige krav.
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Det kan dog navnes, at der forellgger ma-
! A linger af reduktionstal som funktion af

= frekvensen for 4 forskellige sandwichele-
e ‘menter med kernetykkelse .30 cm.
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Malingerne er beskrevet i [10], og de fire
elementer havde fglgende karakteristika

Nr. kerne kantskot bredde/langde
cmxcm
1 G40 nej
2 G40 ja B
3 R85 nej 138,3x179,3
4 G130 nej '

Elementernes ene flange var af 12 mm kryds-
finér, den anden af 12 mm spénplade.

Resultatet af midlingerne er, at elementer~-
nes luftlydisolation er I, = 25 - 33 dB.

4.5 VARMEISOLERENDE EGENSKABER

Konklusion

Sandwichelementerne afviger ogsd varmeiso-.
leringsmessigt fra gengse konstruktionsop-

bygninger ved, at mineraluldens fiberorien-

tering er vinkelret pa isoleringslaget. Det
blev derfor besluttet at gennemfgre en eks-
perimentel bestemmelse af elementernes iso-
lans og transmissionskoefficient.

Undersggelsen er beskrevet i [29] og blev
udfgrt pa Teknologisk Institut i Tastrup.
Varmetransmissionsmalingen skete ved hjelp
af "Guarded Hot-Box"-metoden, og der blev
malt pd tre vagge opbygget i laboratoriet.

To af veggene var opbygget af mineraluld-
baserede sandwichelementer med kernetyk-
kelse 195 mm, og kernematerialet var R80
i den ene vag og G50 i den anden.

Den tredje veg var opbygget som en tradi-
tionel, let ydervaegskonstruktion med trae-.
stolpeskelet.

Den tredje‘vag skulle tjene som reference
ved en sammenligning med de i DS 418 [30]
angivne beregningsprincipper.

Sandwichelementvaggene var opbygget af tre
veagelementer hver, og de to lodrette sam-
linger blev udformet lidt forskelligt. Da
det var muligt at lade dem indgd i hvert
sig mé&lefelt, kunne en eventuel forskel i
varmetransmissionen sdledes registreres.

Sammenlignet med en beregning i henhold
til [30] viste mdlingerne god overensstem-
melse, idet den anvendte mineraluld af
Type A ved sin kantstilling dog skal reg-
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nes svarende til mineraluld af type B.
Endvidere gav de anvendte samlinger en re-
duktion af isolansen pd 5%, hvilket ogséa
er i overensstemmelse med [30]. '
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5.1 SIKKERHEDSMETODE

Samme som
Trenorm

Saﬂmenllgnlngerne i kapitel 4 mellem for-
s¢gsresultaterne 0g beregningsmodellerne
tyder p& en rimelig god overensstemmelse,
nadr der indfgres en korrektion for limfor-
bindelsens styrke.

Dette forhold giver mulighed for at op-
stille beregningsregler for mineraluldba-
serede sandwichelementer, hvor der anven-
des andre materialer end de i TR-projektet
undersggte. Disse andre materialers egen-
skaber ma ikke afvige signifikant fra til-
svarende hos de undersggte materialer, og
der ma ogsa tages forngdent hensyn til,
hvilke parametre der er varieret, og inden
for hvilke intervaller dette er sket.

I dette kapitel redeggres der for, hvordan
de regningsmassige materialeveardier fore-

slas fastlagt, og der angives desuden ek-

sempler pa beregning af dak- og vagelemen-
ter.

I overensstemmelse med DIF's konstruktions-

normer tankes partialkoefficientmetoden
(DIF's 64-metode) anvendt, siledes at de
regningsmassige péVirkninger fastl®gges i
overensstemmelse med Lastnormen, DS 410
[26], og de regningsmessige materialevar-
dier efter samme princip, som er anvendt i
Tranormen, DS 413 [ 27].

Tranormen er valgt, dels fordi trabaserede
flangematerialer har varet dominerende i
projektet, dels fordi trznormens opdeling
i lastgrupper og fugtklasser ogsa er fun-
det relevant for mineralulden. Sidstnavnte
er illustreret pd figur 5.1, hvor de to
materialers styrke- og stlvhedsegenskaber

.er sammenlignet.’

I Trznormen fastsattes de karakteristiske

. verdier for styrke- og stivhedstal, der

indgdr i styrkeberegninger, svarende til
5%-fraktilen, og for stivhedstal i ¢gvrigt
svarende til 30%-fraktilen. Som partial-
koefficient ved styrkeberegning anvendes

Yo = 1,3 for normale lasttilfalde og

Yo = 1,18 for ekstraordinzre lasttllfalde.
Endelld skal navnes, at det som oftest er
de regningsmassige (nominelle) vardier for
lastgruppe A, fugtklasse I og normale last-

tilfzlde, der er at finde i tabellerne i
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Figur 5.1:

Forenklet illustration af tras og mineralulds
styrke- og stivhedsegenskabers afhzngighed af
fugtforhold og lastvarighed. I og U er Tranormens
to fugtklasser, og C og A analogé lastgrupper.

- Vardierne for traz stammer fra Traznormen. Vardi-
erne for mineraluld stammer til dels fra kapitel
4, idet stivhedens fugtafhengighed ikke er malt,

" men sat lig styrkens fugtafhengighed, og styrkens
afhengighed af lastvarigheden er sat lig stivhe-
dens afhengighed, selv om der ikke er konstateret
signifikant styrkereduktion.

Trznormen og TOP-pjecer, og at vardierne
for andre kombinationer kan beregnes ud
fra disse tabelvardier ved brug af pas-
sende korrektionstal. '

Dette princip sgges fulgt ved fastlaggel-
sen af mineraluldens regningsmassige
styrke- og stivhedstal.



5.2 KONSTRUKTIONSMINERALULD

Mineralulden er tidligere i rapporten ble-
vet karakteriseret ved et producentbog-
stav og en rumvegtsangivelse. I tabel 4.2
er angivet en sammenhang mellem rumvagten
'og de enkelte styrke-stivhedsparametre,
bestemt ved estimering. Anvendes disse
“udtryk til at afbilde forskydningsstyr-
ken, forskydningsmodulen og elasticitets-
modulen som funktion af trzkstyrken, fas
de pa figur 5.2.a, b og ¢ viste nasten
line®re sammenhange.

Dette muligggr, at der kan opstilles enk-
le og entydige relationer for de tre ve-
sentlige styrke-stivhedsparametres afhan-
gighed af trakstyrken. En trakstyrkebestem—
melse stiller kun begransede krav til prgv-
ningsudstyr og kan desuden udfgres med ti-
meglasformede prgvelegemer direkte udskéa-
ret af en mineraluldplade uden péalimede
flangeplader og lignende. Fastlaggelsen

af de relevante styrke-stivhedstal for

en mineraluld kan saledes forenkles til
kun at omfatte trazkprgvning af et passen-—
de antal prg¢gvelegemer.

Mineraluld til brug i sandw1chelementer
kan fra producentens side. sdledes karakte-
riseres ved et enkelt styrketal f.eks.
trazkstyrken, og foresléas betegnet kon-
struktionsmineraluld efterfulgt af en
trakstyrkeangivelse.

' 5.2.]1 Regningsm&ssige materialevardier

I lighed med, hvad der blev angivet for
trazkonstruktioner, fastlagges de karakte-
ristiske styrke- og stivhedstal, der ind-
gédr i styrkeberegninger, svarende til
5%-fraktilen, og for stivhedstal i ¢gvrigt
svarende til 30%-fraktilen. Desuden an-
vendes samme partialkoefficienter.

Ved en trazkstyrkebestemmelse vil der kun
vere et begranset antal prgvninger, hvor-
for fraktilverdien kun kan fastlagges
skgnsmessigt (med et vist konfidensniveau).
Antages, at der er tale om et reprasenta-
tivt udvalg af en normalfordeling vil frak-
tilvaerdierne kunne bestemmes som

(5—;) X, =X - ks_
hvor X er middelvardien, og sy sprednin-
gen, medens k er en faktor, der afhanger
af prgveantal, fraktil og konfidensniveau.



Figur 5.2.a

Forskydningsétyrkens
variation med
‘trakstyrken

fvix 0,4 ft

Figur 5.2.b

Forskydningsmodulens
variation med
trekstyrken

G = 34 ft

Figur 5.2.c

Elasticitetsmodulens
variation med
trekstyrken
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Ved et konfidensniveau pad 75% galder de
i tabel 5.1 angivne vardier for k.

Pr¢veantai 4 5 10 15 25 o

5s-fraktil | 2,7 2,5 2,1 2,0 1,9 1,7
30%-fraktill 0,95 0,89 0,77 0,72 0,67 0,52

Tabel 5.1:

Verdier for k afhengig af fraktil og prgveantal
ved 75% konfidensniveau, kilde [28]. -

Som karakteriserende trakstyrke for kon-
struktionsmineraluld valges den regnings-
messige trakstyrke svarende til 5%-frakti-
len bestemt ved korttidsprgvning (last-
gruppe C) og i fugtklasse I.

For en mineraluld med middeltr&kstyrkeb
68 kN/m? og variationskoefficient 18%
bestemt af 10 prgver, fids sa
¢ . 68(1 - 2,1x0,18)
tr ' 1,3

Denne mineraluldstyrke vil blive betegnet

kN/m? = 32 kN/m?

‘med forkortelsen

KM 32

hvor KM er forkortelse for konstruktions-
mineraluld, medens tallet angiver den reg-

ningsmessige trakstyrke (f_ ) i kN/m? .

De ¢vrige materialevardier bestemmes ud
fra dette tal af fplgende udtryk

Xr = Karthlimelasthfugtxftr

hvor x, er den sggte parameters regnings-
messige verdi, og K-erne korrektionstal,
der fremgdr af tabel 5.2-5.5 Materialevar-
dierne til styrkeberegning svarer til par-
tialkoefficienten 1,3 for normale last-
tilfelde, medens vardierne til stivheds-
beregning er baseret pd partialkoefficien-
ten-1,0. '

Nogle af vardierne i tabel 5.2-5.5 er ba-
seret pd forsigtige sk¢gn, men som formel
(5-2) er opbygget, vil det fremover vare
muligt forholdsvis enkelt at inddrage
yderligere viden om enkelte faktorers ind-
flydelse ved fastsattelse af regningsmaes-
sige vardier.
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‘Parameter ' G E f
Styrkeberegning 22 48 0,4
Stivhedsberegning 59 129 -

Tabel 5.2:

Kart. Omregningsfaktor for de enkelte parametre
bestemt ud fra de linezre udtryk i figur 5.2 og
5%~ og 30%-fraktileérne. Der er regnet med 10 prg-
ver, og variationskoefficient = 20% for £y og e
og 30% for E og G.

Styrkeberegning med fv 0,65

I gvrigt : 1,0

Tabel 5.3:

K1im- Korrektionsfaktor for limforbindelsens
styrke, bestemt af forsggsresultaterne i afsnit
4.1.4.1. Fremtidig produktionsteknik og -kontrol
vil formentlig sikre en stgrre relativ styrke af
limforbindelsen, hvorfor faktoren 0,65 kan bringes

“mErmere 1,00 T T T o

Lastgruppe
C : Kortvarig . 1,0
A : Langvarig 0,8

Tabel 5.4:

Kiast. Korrektionsfaktor for lastvarigheden be-
stemt ud fra bl.a. krybningsforsgg (afsnit 4.1.4.2).

Fugtklasse
I : "Indendgrs" 1,0
U : "Udendgrs" 0,5 - 0,8

Tabel 5.5:

Kfugt- Korrektionsfaktor for styrkens og stivhedens
fugtafhengighed. Da faktorens verdier er baseret pa
et relativt spinkelt grundlag (afsnit 4.1.2.4), md
det forventes, at producenterne vil foranstalte yder-

ligere undersggelser. ¢nskes en bedre dokumenteret

korrektionsfaktor, md der derfor henvises til pro-
ducenterne.



Ud fra de i tabel 4.2 givne oplysninger
kan det beregnes, at de undersggte mine-
raluldtyper har regnlngsme531ge trakstyr-
ker fra 30 til 135 kN/m? og svarer sdle-
des til:

KM 30 - KM 135
Anvendes formel (5-2) pd en mineraluld i

dette interval, f.eks. KM 100, fas de i
tabel 5.6 angivne regningsmessige vardier.

Regnlngsma331ge Styrkeberegning Stivheds

vardier i kN/m? for . beregning
KM 100 Normale Ekstraordin.

fugtklasse I lasttilfalde lasttilfelde

Lastgruppe c A C A C A

ForskydningsstyrkevffVr 26 ‘21‘ 29 23 - -

Forskydningsstivhed|G_ 2200 1760 2424. 1939 5900 4720

Elasticitetsmodul ' Er 4800 3840 5288 4231 12900 10320

Tabel 5.6:

Eksempler P& regningsmessige materialevaerdier i
kN/m bestemt af formel (5-2) og tabel 5.2-5.5
for konstruktionsmineraluld med regningsmessig .
trakstyrke pa 100 kN/m?, d.v.s. KM 100. Verdierne

" svarer til fugtklasse I.

Disse vardier kan nu anvendes direkte sam-
men med tilsvarende vardier for trabase-
rede flangematerialer. For andre flange-
materialer skal de regningsmessige mate-
rialevaerdier tilsvarende vare fastlagt
efter Trznormens princip, hvis de anven-
des i en beregning sammen med de angivne
verdier for mineraluld.
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5.3 DIMENSIONERINGSDIAGRAMMER

I dette afsnit omtales en rakke dimensio-
neringsdiagrammer baseret p& de i forrige
afsnit omtalte regningsmassige materiale-
vaerdier.

5.3.1 Dakelementer med endeskot

Som omtalt i afsnit 4.1.4 kan mineraluld-
baserede sandwichdzkelementer med endeskot
men uden kantskot beregnes i henhold til

den gzngse teori for sandwichelementer
med relativt bgjningsslappe flanger [15].

Brandtekniske Der seés hexr bort fra anvendelse af dxkele-,
krav er ikke “menterne til tilfalde, der stiller brand-

indregnet : tekniske krav til restbareevne.

Det mest sandsynlige brudkriterium for
simpelt understpttede og med javnt fordelt
fladelast belastede dazkelementer vil vare
et forskydningsbrud i limforbindelsen.

Den regningsmassige bareevne er da i hen-
hold til formel (4-1) givet ved

- _ . 2d
(5-3) | Pur f.fvrjf-
hvor
P,y = regningsmessig bareevne, javnt for-
delt fladelast (inklusive egenvagt)
£ r.=’regningsmaassig forskydningsstyrke
v af kernemateriale/limforbindelse
d = afstanden fra flangemidte til
flangemidte
L = spandvidden.

- U4 fra dette brudkriterium er de p& figur
5.3 viste bareevnekurver beregnet. Der er
- vist bareevnen for to forskellige mineral-
~uldstyrker KM50 og KM100 og. for to for-
skellige kernetykkelser, 19,5 cm og 29,5 cm.
Endelig er indflydelsen af forskellig reduk-
tion for fugtafhangigheden vist
(Kfugt_ 1,0 -0,8 - Q,S).
De angivne bareevner er uafhzngige af
flangematerialet, som dog antages ikke
at bryde. Ved brug af andet flangemateria-
le, end det i forsggene anvendte, bgr det
‘derfor kontrolleres, at de regningsmessi-
ge tryk- og trakstyrker af flangemateria-
let ikke overskrides.
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Figur 5.3:

Bareevnekurver for mineraluldbaserede sandwichdzkelementer med endeskot
Den regningsme&ssige bareevne er inklusive egenlast.

Brudkriterium: Forskydningsbrud i kerne/limforbindelse.

Pverste kurve i hvert kurvepar svarer til kernetykkelsen 295 mm, medens
den nederste svarer til 195 mm.

I beregningerne er regnet med ens flanger med tykkelse 10 mm.
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Figur 5.4:

Sammenhgrende verdier af karakteristiske last og spandvidder, der sikrer, at
de angivne nedbgjningskriterier overholdes. Alle tilfelde svarer til fugt-
klasse I, lastgruppe A og normale lasttilfzlde. I beregningerne er der reg-
net med ens flanger og med tykkelse 10 mm. @verste kurve i hvert kurvepar
svarer til kernetykkelsen 295 mm, medens den nederste svarer til 195 mm.
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Figur 5.5:

Sammenhgrende vaerdier -af karakteristisk last og spendvidder, der sikrer, at
de angivne nedbgjningskriterier overholdes. Alle tilfelde svarer til

E t. = 50.000 kN/m , lastgruppe A og normale lasttilfzlde.
Fugtkorrektionsfaktoren er tillagt vardierne 0,8, henholdsvis 0,5. @verste

kurve i hvert kurvepar svarer til kernetykkelsen 295 mm, medens den ne-
derste svarer til 195 mm.
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Desuden kan der bliwe tale om at kontrol-.
lere nedbgjningerne. Disse beregnes af
formel (4- 2), idet der anvendes karakte-
ristiske materialevardier.

P& figur 5.4 er optegnet sammenhgrende
verdier af karakteristisk last og spand-
vidde, som opfylder kravene om, at maksi-
-malnedbgjning er enten 1:250 eller 1:500
‘af spandvidden. Der er igen varieret péa
mineraluldstyrken og kernetykkelsen.

Flangematerialets karakteristiske stivhed
er i de to tilfealde sat til 50.000 kN/m og
i det tredje til det dobbelte. Ved sammen-
ligning af b og ¢ ses, at den ¢ggede flan-
gestivhed har stgrst effekt ved de store
spendvidder, hvor bgjningsbidragets andel
af nedbgjningen er relativ stgrst.

P& figur 5.5 er vist tilsvarende eksempler,
hvor der er indregnet forskellige vardier
for fugtreduktlonen.

Dezkelement : Et dzkelement antages at skulle beregnes
med boliglast for fglgende 1aste°
- egenlast g = 0,3 kN/m2
- ikke-barende skille- ‘
vagge og slidlag p, = 0,7 kN/m?
- nyttelast i ¢gvrigt p, = 1,5 kN/m?

Den regningsmassige last i lastkombina-
tion 1.1 bliver sé:

p=1,0g +1,3p + 1,5p, = 3,46 kN/m’

Den karakteristiske last i lastkombina-
tion 1.1 bliver:

p =1,0g + 1, OEH_+ 1,0p, = 2,5 kN /m*

Hvis flangestlvheden er stgrre end eller
llg med 50.000 kN/m, og nedbgjningen ikke
md overstige 1:500 af spandvidden, fas de
i tabel 5.7 angivne maksimale spandvidder.
Spandvidderne findes af figur 5.3.a og
5.4.a, og i alle tilfzlde viser det sigqg,
at bareevnekrlterlet satter gransen for
spandvidden.
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Mineraluld- Kerneév Maksimal
styrke tykkelse spandvidde
100 195 mm 203 m
o 50, 193 mn L2 m
Tabel 5.7.

Maksimale spandvidder for dzkelement. Fugtklasse I.
Alle spendvidder er bzreevnebestemte.

Betragtes 1 stedet et tagelement, hvor der

ud over egenlasten er fglgende laste:

- Tagbekladning ~p; =0,25 kN/m?
0,75 kN/m?

- Snelast P,

Den regningsméssige henholdsvis den karak-
teristiske last i lastkombination 1.1 bli-
ver sa:

p =1,75 kN/m? og p, = 1,30 kN/m?
r - k

' Ved hjazlp af figur 5.3, 5.4 og 5.5 kan de

maksimale spandvidder atter findes ud fra
de samme kriterier. Resultatet er vist i

tabel 5.8, hvor indflydelsen af en fugt-
betinget styrkereduktion ogsd er vist.’

Det fremgdr af disse eksempler, at med
den anvendte flangestivhed, der ligger i

“underkanten af, hvad der er typisk for

9-12 mm konstruktionskrydsfinér, vil
bareevnekriteriet vare dimensionsgivende
i alle de betragtede tilfzlde.

styrke

~Mineraluld-

ﬁKernetykkelse Maksimal spandvidde’

KM100

195-295 mm

N W Ul
- w W
Ul ©
[

W U1~
~Now
g2 B8 8

-~ 0w o~

RM 50

195-295 mm

R=R;
o O
0 o~
8284

NN
- w0~

- .~

Tabel 5.8:

Maksimale spandvidder for tagelementer. Fugt-
klasse I og U. Alle spazndvidder er bareevnebe-
stemte. '
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5.3.2 Dzkelementer med kantafstivning

Som anfgrt i afsnit 4.1.4.3 kan mineral-
uldbaserede sandwichdakelementer med ende-
og kantskot beregnes i henhold til Trea-
normens regler for stressed-skin-elemen-
ter. Der kan dog ses bort fra flangens
eventuelle foldning, og tilsvarende fra
det stivhedsbetingede krav til den ind-
byrdes kropsafstand, hvis der anvendes

et kernemateriale af konstruktionsmine-
raluld med en styrke pa KM 50 eller bedre.

5.3.3 Barende vagelementer uden kant- og endeskot
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I afsnit 4.1.5.1 er omtalt en teori, som
giver rimelig god overensstemmelse med
forsggsresultaterne fra bareevneforsgg
med rene sandwichvagelementer.

Teorien vil ikke blive gengivet her, men
der er vist nogle bareevnediagrammer ud-
arbejdet pd grundlag af teorien i [15].

Der er i dette afsnit set bort fra til-
felde, hvor der stilles sarlige brand-
tekniske krav til restbareevne.

I diagrammerne behandles vegelementer med
ens flanger. Elementerne forudsattes be-
lastet med en jevnt fordelt, lodret last,
der angriber pa den ene flange, og ele-
menterne forudsattes understgttet simpelt
i begge ender af den belastede flange.
Endvidere kan der tages hensyn til en
tverlast (vindlast), der i diagrammerne
forudsattes at virke i den for vagelemen-
tet ugunstigste retning.

I praksis vil den lodrette lasts excentri-
citet som oftest vare mindre end den i
diagrammerne anvendte.

Imidlertid er vagelementernes bareevne,
ndr den lodrette last angriber i den ene
flanges plan, i mange tilfzlde stgrre end
ngdvendigt, og der er derfor ikke medta-
get diagrammer for mindre excentriciteter.

Diagrammerne er beregnet af formlerne
(4-9) og (4-10), idet de dog er udvidet
til ogsa at indregne tvarlast. Ved bereg-
ningen af den kritiske foldesp®nding (for-
mel (4-11)) er faktoren y sat lig med 0,2.
Flangestivheden i diagrammerne svarer til
en typisk 12 mm konstruktionskrydsfinér.

Det har vist sig, at den regningsmassige

“brudtilstand ved 1lille tvarlast svarer
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til flangefoldningsbrud (Py), medens den
ved stgrre tvarlast svarer til forskyd-
ningsbrud i limforbindelsen (Pr).

REGNINGSMASSIG BAREEVNE KN/M

(51%]
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40 =

kmso | Iy
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a. Ingen tvarlast.
Lastgruppe A

REGNINGSMASSIG BAREEVNE KN/M
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c. Tverlast g, = 1,0 kN/m2
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Figur 5.6:
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b. Tverlast: qr = 0,5 kN/m2
Lastgruppe C
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58 -
4 T
30
28
| 'KM50
®e 1 2z 8 4 5 =
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d. Tvarlast: gy = 1,5 kN/m?
Lastgruppe C

Bzreevnekurver for rene sandwichvagelementer med ens flanger. Bareevnen er ud-
trykt ved en lodret linielast, der angriber i den ene flanges plan, idet det
er forudsat, at elementet samtidig er udsat for en tvarlast (fladelast), der
angriber i den for elementet ugunstigste retning.

I dette tilfalde er E t= 30.000 kN/m og t = 12 mm, normale lasttilfelde og

fugtklasse I.

¢gverste kurve i hvert kdrvepar svarer til kernetykkelsen 195 mm, medens den

nederste svarer til 145 mm.
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Da den regningsmessige last pad vaegelemen-
ter i en- og toetagers bygninger typisk
ligger i intervallet 5-20 kN/m, ses af
diagrammerne, at uden tvarlast har elemen-
terne rigelig bareevne. Med et regnings-
messigt vindtryk pd 1 kN/m?, ses, at de
tynde KM50-elementer ingen lodret last
kan bare, hvis de er over 4,1 m hgje, men
ved en typisk hgjde pa 2,5 - 3 m har ri-
gelig bareevne overfor lodret last.

5.3.4 Barende vaegelementer med kantforstarkninger

Vegelementer med kantlister eller med kant-
lister og kantskot vil have en bareevne

stgrre end bazreevnen af rene sandwichele-
menter.

En ngjagtigere dimensionering kan even-
tuelt ske efter traznormens regler, idet
kernematerialets afstivning af flangerne
mod lokalfoldning kan indregnes i et vist
omfang.

Brandteknisk er der opndet en BD-30 god-
kendelse for vagelementer med kantlister
(se afsnit 4.2.2.3), med en restbareevne
pa 14 kN/m udtrykt i karakteristisk last.
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6. BYGGETEKNTIK

De byggetekniske undersggelser havde til
formédl at belyse elementernes praktiske
anvendelsesmuligheder og de heraf afledte
funktionskrav og detailundersggelser af
samlings—- og tilslutningsdetaljer og mon-
tagemetoder. Undersggelserne er udfgrt af
Cowiconsult og beskrevet i [11] og [24].

Resultatet af undersggelserne er baseret
pd de i kapitel 4 beskrevne delundersggel-
ser, og erfaringer fra en rzkke byggerier,
hvori der er indgdet mineraluldbaserede
sandwichelementer, samt en analyse af byg- "
ninger som helt eller delvis er tankt op-
bygget af sandwichelementer.

I dette kapitel vil de navnte rapporter
_ ikke blive resumeret i deres helhed, men
. enkelte dele vil blive trukket frem.

For gkonomiundersggelserne [11l] galder,
at dens prissammenligning med andre ele-
menter med tilsvarende ydeevne nappe kan
forventes at bevare sin gyldighed. Mar-
kedsmekanismer, forbedret produktionstek-
nik og lignende, vil til stadighed &ndre
sammenligningsgrundlaget, og resultatet
i [11] md derfor kun tages som udtryk for
situationen pd& undersggelsestidspunktet.

6.1 ANVENDELSESMULIGHEDER

Elementernes force ligger i, at de kombi-
nerer bareevne med gode varmeisolerende
egenskaber, og de kan derfor med fordel :
anvendes som klimaskarm (tag og ydervagge).
I det omfang, der stilles lydtekniske krav,
vil de derimod ikke umiddelbart egne sig
til adskillende vagge og etageadskillel=-
ser.

Af de 1 kapitel 5 viste eksempler fremgar,
at dekelementer uden kantskot vil kunne
klare sp@ndvidder pa& 4-6 m, hvis de an-
vendes som tagelementer, og 3-4 m, hvis

de anvendes som etageadskillelse eller
krybekalderdak. Vagelementernes bareevne
er tilstrazkkelig til, at de kan anvendes
som bazrende og afstivende vagge i 1-2 eta-
gers bygninger. '

For savel dzk- som vagelementer gelder,

at deres ydeevne som barende konstruktion
forbedres ma&rkbart, hvis de forsynes med
kantlister og kantskot, men ogsd at brand-
messige krav kan begranse anvendelsesmu-
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6.2.1 Praeferencemil
Tykkelse

Bredde
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lighederne, hvis der anvendes brandteknisk
uegnede materialer.

Som omtalt i afsnit 4.2 er der opnéet en

:BD-- 30. klassifikation for visse vagelement-

udformninger (se afsnit 4.2.2.3 eller [18]).
En BD-klassifikation kan muligvis opnds for
visse dakelementudformninger (se afsnit
4,2.2.1 eller [17]).

I en udviklingsfase er det ikke muligt at
f& afklaret alle anvendelsesmulighederne,
hvorfor ovennavnte kun er at betragte som
eksempler, der umiddelbart falder i ¢@jnene,
og det m& forventes, at der fremover ogsé
vil vise sig andre anvendelsesmuligheder.

Det kan sdledes anbefales at holde sig
orienteret via producenternes brochurer,
hvori den nyeste viden om anvendelsesmulig-
heder og samlinger kan forventes prasenteret.

Udover de materialekrav og hovedmé&l, som
en beregning i henhold til kapitel 5 kan
give anledning til, skal her omtales en-
kelte andre forhold vedrgrende detailud-
formningen.

Den nuvaerende produktionsteknik peger pé
fglgende praferencemdl for kernetykkelser:
145 - 195 ~ 220 - 235 - 250 - 295 mm, (til-
passet mineraluldpladernes produktionsbred-
de) , og de vil give de i tabel 6.1 angivne
k-verdier.

Kernetykkelse (mm)  k-verdi (W/m?°C)

145 0,26

195 0,20

220 0,18

235 0,17

250 0,16

295 o . .. .. 0,14
Tabel 6.1:

k-verdier for mineraluldbaserede sandwichelementer
med 12 mm krydsfinérflanger og de angivne kerne- -
tykkelser. Kilde [24].

Som modulmd&l for elementbredden kan peges
pd 12M, der er begrundet i, at mange plader
til flanger forhandles i bredder p& omkring
120 cm, men andre tal kunne dog ogsa komme
péd tale.
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Som det fremgdr af styrke- og stivhedsun-
dersggelserne er kantlister og -skot ikke
altid ngdvendige for at sikre elementerne
en anvendelig bareevne.

Der er udviklet samlingsdetaljer for rene
sandwichelementer, men disse samlingsdetal-
jer er dog bedst egnede til ikke-barende
vagelementer. '

Den mest viste kantudformning i [24] be-
stdr af kantliste og kantskot, idet kant-
skottet dog udelades i visse tilfalde langs
vagelementernes lodrette ender. D.v.s. sam-
me princip, som blev anvendt i DTH's Nul-
energihus [3]. Se desuden [34].

Elementer uden kantskot kan under transport
og montage risikere at f& beskadiget den
fritliggende mineraluld. Hidtidig erfaring
viser dog, at risikoen er minimal.

Derimod m& man ved passende afdakning pd
byggepladsen sikre sig mod direkte fugt-
indtrengning i mineralulden.

Kravene til elementernes overflader er be-
tinget af @®stetiske, brandtekniske og fugt-
tekniske hensyn.

Der vil typisk vare tale om enten at for-
syne flangerne med en ekstra bekladning
(f.eks. regnskarm) eller at give flangerne
en passende overfladebehandling, f.eks.
trabeskyttelsesmiddel (udvendig) eller
brandhammende maling (indvendig).

I dette afsnit belyses en del af problema-
tikken i forbindelse med detailudformnin-
gen af samlingerne. Specifikke samlingsde~

taljer brugt i praksis er beskrevet i
[24] og [3].

De vasentligste problemer sgges belyst ved
eén gennemgang af et par samlinger. Da erfa-~
ringerne med sandwichelementernes brug i
praksis endnu er begransede, vil de viste
lgsninger nappe vare optimale, og det m&
forventes, at der fremover fremkommer bedre
lgsninger.

Der vil kun blive tale om samlinger mellem
to sandwichelementer eller mellem sandwich-
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element og fundament. Tilslutning til an-
dre bygningsdelementer byder pa sa mange
varianter, at det vil vare urimeligt at
medtage dem her.

Samlingen kan ikke udformes med de to
vegelementer stgdt helt sammen, da bl.a.
muligheden for at optage mdlafvigelser og
langdeudvidelser og montagehensyn fordrer
-en vis fugebredde (5-10 mm). Fugens tat-
ning m& sid etableres ved hjalp af fugetat-
ningsmateriale, der anbringes samtidig med
eller efter elementernes montage.

' Mellem elementer med kantlister kan der i
| hulrummet mellem kantlisterne anbringes
: blpd mineraluld, som sammenpresses under
montagen. Derved sikres en passende varme-
isolering, og konvektion i fugen begranses.

.Indad skal fugen ggres diffusionstet. Dette
er i flere tilfalde s¢gt etableret ved
hjelp af en fugemasse med bundstopning,

men der synes at vere problemer med at

. sikre en god vedhaftning mellem fugemasse
og flangeenderne.

En anden lgsning kan vere at stoppe fugen
med et. ekspanderende fugebdnd, og sa even-
tuelt ydermere at lukke fugen indadtil med
en laske (eventuelt s¢gmlimet). Laskesamlin-
gen ggr det desuden muligt at fi overfgrt
krefter mellem flangerne i de to vagelemen-
ter. Laskesamlingen kan etableres med en
udvendig laske, eller ved en undersanket
laske, hvorved spring i overfladen undgés.

Udvendige lasker anvendes som regel kun i
tilfaelde, hvor sandwichelementets overfla-
de alligevel skal skjules bag en beklad-
ning.

I stedet for en laskesamling kan den samme
funktion opnéds ved at lade den ene flange

vaere forskudt i forhold til kantlisterne,

saledes at flangen pa det ene element ef-

ter montagen overlapper kantlisten pa det

andet.

Det kan i disse samlinger volde problemer
at overholde afstandskravene for sg¢gmmene,
men med lidt omhu kan det lade sig ggre.

Laskerne og den overlappende flange sik-
rer ogsd 1 en vis grad mod differensbeva-
gelser vinkelret pa flangeplanet. Hindring
af disse differensbevagelser er i andre
tilfelde sggt klaret ved en fer-not lgs-
ning.
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Frzses der en not i de to kantlister, kan
en krydsfinérslgjfe eller lignende anbrin-
ges som en form for forskydningslas. Slgj-
fesamlingen er anvendt i DTH's Nulenergi-
hus og i andre forsdgsbyggerier, men det
kan volde montagemassige problemer at f&
anbragt slgjferne.

Laskerne, den overlappende flange og slgij-
fen har ogsa brandteknisk betydning, idet
de sinker gennembranding gennem samlingen.

Lukningen af fugen udad kan i princippet

ske pd samme mdde som indad, men der skal
dog vare mulighed for en vis grad af ud-
luftning (trykudligning), sdledes at ophobet
fugt far mulighed for at komme ud. Fugen kan
‘eventuelt undlades lukket, hvis der udvendig
er anbragt en regnskarm.

Hjprnesamlingen kan udformes efter samme
princip, idet fer-not lgsninger dog fordrer,
at ekstra kantlister monteres p& det ene
elements flange. Dette princip blev an-
vendt i DTH's Nulenergihus, hvor milet
var en konsekvent brug af fer-not samlin-
gen, idet alle vagelementer havde samme
kantlgsning i form af kantlister med not.
En anden lgsning, svarende til laskelgs-
ningen, kan vere at lade den udvendige
flange p& det ene element overlappe, si-
ledes at der kan sikres en fastholdelse
mellem de to elementer ved, at den over-
lappende flangedel sgmmes til kantlisten
pé det andet element. En ekstra laskepla-
de kan sa lukke af for hulrummet mellem
kantlisterne.

6.3.2 Vaeg-fundament-samling

Samlingen mellem vagelement og fundament
bgr sikre, at begge flangers krafter kan
overfgres. Specielt i en brandsituation
skal den ueksponerede flange kunne over-
tage hele belastningen, hvis den forngdne
restbereevne skal sikres.

Begge flanger bgr derfor s& vidt muligt
hvile direkte af pd fundamentet, dog med
murpap eller lignende indskudt. Hvis dette
ikke kan udfgres, er den nastbedste lgs-
ning (statisk) at lade de to kantlister
hvile af pad fundamentet, s8ledes at flan-
gekrafterne nedfgres med minimal ekscen-
tricitet.

Fastggrelsen til fundamentet og styringen
af elementet under montagen kan ske ved
hjelp af en fodrem, der i forvejen er bol-
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tet til fundamentet. Remmen bgr vere tyn-

dere end kantlisterne, sédledes at elemen-

tet ikke kommer til at hvile af p& remmen.
Elementet kan sd sgmmes til remmen f.eks.

via den underste kantliste.

En anden lgsning, hentet fra [34], er at
gpre fodremmen s& bred, at savel flanger
som kantlister kan hvile af pd remmen,
som sd overfgrer krefterne til fundamen-
tet. Styringen af elementet sker i dette
tilfelde ved en krydsfinérslgjfe, idet
der er frezset noter i kantlister og i
fodrem. Fastggrelsen sker her ved hjzlp
af den udvendige laske, der er anvendt

i veg-vaeg-samlingen, og som er fgrt ned
over fodremmen, hvortil den sd kan sgmmes.
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