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FORORD

Denne afhandling er udarbejdet som et led i be-

tingelserne for erhvervelsen af den tekniske 1li-
centiatgrad.

Licentiatarbejdet er udfgrt ved Instituttet for
Husbygning med professor, arkitekt Knud Peter Har-
boe og lektor, lic.techn. civilingenigr Egil Bor-
chersen som faglarere.

Baggrunden for licentiatarbejdet er Nul-energihu-

set, opfgrt pd Danmarks tekniske Hgjskole i 1974,

hvor mineraluldbaserede sandwichelementer for fgr-
ste gang blev anvendt som barende bygningsdele.

Konstruktionstypen er ikke omfattet af gazldende kon-
struktionsnormer, og i 1976 ivarksattes en lang rak-
ke undersggelser med henblik p& en boligministeriel
godkendelse som barende dak-, tag- og vagelementer.
Undersdgelserne har varet forestdet af en gruppe be-
stdende af reprazsentanter fra: Instituttet for Hus-
bygning, Statens Byggeforskningsinstitut og Cowicon-
sult, Raddgivende Ingenigrexr A/S samt mineraluldpro-
ducenterne Rockwool A/S og Superfos Glasuld a/s.
Projektet er blevet stgttet af Teknologirddet med en
bevilling pd kr. 725.000 fordelt over perioden 1976~
1978. Resultaterne af projektet er sammenfattet i en
hovedrapport ref. [79.1].

Deltagelsen i dette projekt har givet mig mulighed
for at gennemfgre et stgrre forsggsprogram end oprin-
delig planlagt. Forsggsarbejdet sdvel som undersggel-
sen og udviklingen af beregningsmetoder skulle pri-
mert underbygge praktisk orienterede beregningsreg-
ler, hvorfor der i sd stor udstrakning som muligt er
gjort brug af kendte beregningsprincipper, ligesom
der i de materialeteknologiske undersggelser er lagt
vagt pd at finde praktisk anvendelige prgvemetoder.

Ligeledes er der i de udfgrte fuldskalaforsgg an—
vendt elementer fra en produktion, som den ville
forekomme i praksis, d.v.s. elementerne rummer de

i praksis uundgdelige produktionsbestemte svakkel-
ser,

Til behandlingen af de mange forsggsdata som til
diverse beregninger er udarbejdet en lang rakke

EDB-programmer, som det desvarre ville vare for

omfattende at give en narmere dokumentation for

i nerverende afhandling.

I forbindelse med studiet har jeg modtaget vardi-
fuld bistand fra en lang rakke medarbejdere ved
Instituttet for Husbygning, som jeg gerne vil be-
nytte lejligheden til at takke for den store in-
teresse, der er vist og for det gode samarbejde
og arbejdsklima, der har hersket omkring dette
projekt.



Ligeledes takkes deltagerne i Teknologir&dspro-
jektet for et inspirerende og udbytterigt sam-—
arbeijde.

Birgit Rossil og Niels Hansen takkes for t&lmo-
digt skrive- og trykkearbeijde.

En sarlig tak rettes til Egil Borchersen for det
enestiende samarbejde og gode venskab, der har
hersket imellem os under mit studium.

Lyngby, marts 1979

Lauritz Rasmussen
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SYMBOLLISTE

I afhandlingen er tilstrabt anvendelse af symboler
i overensstemmelse med Dansk Ingenigrforenings
normforslag.

Store bogstaver:

ScnworERrHaE QWP

Sma bogstaver:

CHRQTV Ee+HAFTQ 0 R

Graske alfabe

rl.
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areal, kropsareal (forskydningsareal)
bgjningsstivhed
integrationskonstant
elasticitetsmodul
forskydningsmodul
inertimoment

langde

bgjende moment
normalkraft

s¢jlelast (normalkraft)
forskydningskraft
krumningsradius
statisk moment
tgjningsenergi
systemenergi

tvarsnitsbredde

afstand mellem flangernes tyngdepunktslinier
excentricitet

egenvagt

totalhgjde

inertiradius

kernetykkelse (isoleringstykkelse)
lengde

halvbglgelazngde

fladelast

tvarlast

spanding, styrke

tykkelse

udbgijning

vinkeltgjning, rumvagt

tilvakst

lengdetgining

svekkelsesfaktor (limforbindelse)
krumning

slankhedsforhold

Poissons forhold

rumvagt

normalspanding
forskydningsspanding
krybefunktion
forskydningsdeformationernes andel af
samlede deformationer



RESUME

Materiale-
egenskaber
(kapitel 2)

Bgjinings-
pavirkede
elementer
(kapitel 3)

I afhandlingen behandles mineraluldbaserede sandwich-
elementers styrke- og stivhedsegenskaber, dels under
pavirkning af bgjende momenter (tverlast pa dzk-/tag-
elementer) dels under pavirkning af normalkrafter
(vegelementer) . Desuden vurderes elementernes styr-
keforhold under brandpavirkning (restbareevne).

Elementerne er opbygget som en tre-lags sandwich-
konstruktion med kerne af tvarstillet mineraluld
(lameller) limet til flanger af krydsfinér eller
tilsvarende pladematerialer.

De styrende parametre for elementernes bareevne- og
deformationsforhold er dels undersggt gennem teore-
tiske overvejelser baseret p& elasticitetsteorien
dels gennem en lang rakke fuldskalaforsgg.

I tilknytning hertil er udfg¢grt materialeprgvninger
pa mineraluld og krydsfinér (detaljeret beskrevet
i to separate forsggsrapporter, ref. [78.2]o0g[78.31]).

Mineraluldens mekaniske egenskaber (i fiberplanet)
er gennem forskellige prgvemetoder undersggt for
henholdsvis trak, tryk og forskydning. Generelt set
udviser mineralulden linearelastiske egenskaber med
en proportionalitetsgranse omkring 50~-60% af brud-
spendingen. Korttidsegenskaberne er sammenfattet i
tabel 2.1, side 38. De tidsafhangige egenskaber er
undersggt for henholdsvis krybning og udmattelse.

Sandwichbj®lkerne er undersggt dels ved korttidsfor-
spg, dels ved langtidsforsgg (detaljeret beskrevet

i forsggsrapport ref. [78.4]) gennem variation af
mineraluldens styrke/stivhed, kernetykkelsen, flan-
getykkelsen, spandvidden samt belastningens varig-
hed og karakter.

Elementernes bareevne er primart bestemt af mineral-
uldens og limforbindelsens forskydningsstyrke. De
produktionsbestemte svakkelser i limforbindelsen har
afgprende indflydelse pd elementernes bareevne. Ned-
bgjningerne er dels bestemt af et bgjningsbidrag fra
normalspendinger i flangerne, dels af et forskydnings-
bidrag i kernen af samme stgrrelsesorden. Teoretisk
kan de bgjningspavirkede elementer behandles efter
"teorien for tynde flanger" uden hensyntagen til
flangernes egenbgjningsstivhed og kernens bidrag

til bgjningsstivheden. Beregningsprincipperne er
resumeret i afsnit 3.1.6, side 122.

Under indvirkning af statisk og/eller vekslende
langtidslast vil sandwichelementerne udvise krybe-
tendenser. Krybningen er tilnarmelsesvis uafhangig
af belastningsniveauet, ndr mineralulden ikke be-
lastes over proportionalitetsgransen.



Aksial-
belastede
elementer
(kapitel 4)

Brand-
pavirkede
elementer
(kapitel 5)

Efter et ar udggr krybningen omkring 14-19% af ini-
tialnedbgjningen. Xrybeforlgbene viser aftagende ha-
stighed med tendens til, at krybningen langsomt d¢r
hen. Krybningens afhangighed af tiden kan med god

tilnermelse beskrives ved hyperbelfunktioner med

graensevardier omkring 18-23% af initialnedbgjningen.

Sandwichsgjlernes styrke- og stivhedsegenskaber er
belyst gennem korttidsforsgg med etagehgje vagele-
menter (detaljeret beskrevet i separat forsggsrap-
port, ref. [76.1]) gennem variation af mineralul-
dens styrke/stivhed, kernetykkelsen, flangetykkelsen,
sgjlelangden og belastningens ekscentricitet.

Bareevnen er primert bestemt af lokale foldningsfa-
nomener i flangerne. Den kritiske flangespanding er
stort set uafhengig af elementgeometrien og kun af-
hengig af flangernes og mineraluldens elastiske kon-
stanter samt flangernes initialdeformationer, der

gennem de udfsérte forsgg har kunnet fastlagges empi-
risk. Beregningsprincipperne for sandwichsgjlerne,

‘omfattende centralt og ekscentrisk belastede spjler

samt tvarbelastede sgjler, er resumeret i afsnit
4,1.5, side 183.

Under brandpdvirkning (efter DS 1051) wvil den eks-
ponerede flange (af organisk materiale) brande bort,
og sandwichprincippet "slids i stykker". For vagele-
menterne (primert pdvirket af normalkrafter) vil
den intakte del af mineraluldkernen stabilisere den
ueksponerede flange og bidrage til restbareevnen.

Indbrandingen i krydsfinérflangen sker med en hastig-
hed pd ca. 1 mm pr.minut og den efterfglgende ind-
brending i mineralulden (250°9C-isotermen) med en
hastighed p& ca. 5 mm pr.minut. Mineralulden mister
sin styrke ved temperaturer over ca. 250°C, mens
fibrene téler temperaturer helt op til 7-8000°C.

Ved at forsyne elementerne med kantforstazrkninger

kan den gnskede restbareevne i princippet indbyg-

ges i samlingerne.

Brandtekniske prgvninger og forsgg pd elementer med
simuleret indbra&nding (detaljeret beskrevet i for-

sgpgsrapporterne ref. [77.3] og [78.7]) har forelgbig
vist, at elementerne kan klassificeres efter DS 1052
som: Barende bygningsdel BD30 og sandsynligvis BD60.



1. INDLEDNING

Lamel-
princippet

kelret herpa.

Mineraluldbaserede sandwichelementer er opbygget
som en 3-lags sandwichkonstruktion med en kerne af
lamelskadret mineraluld limet til to tynde flangepla-
der af krydsfinér eller eventuelt andre plademate—

rialer med tilsvarende egenskaber. Se princip i fi-
gur . 1.1.

FLANGE
LIMFORBINDE LSE

FIBERPLAN
MINERALULD - LAMELLER

LIMFORBINDELSE

Figur 1.1:

Princip i sandwichkonstruktion med kerne af mineraluld
(lameller) .

Sammenlignet med en traditionel stressed-skin kon-
struktion er "kroppene" af tra erstattet af den
mineraluld, der alligevel er ngdvendig af hensyn
til isoleringsevnen. Sandwichkonstruktionen er
sdledes praktisk taget uden kuldebroer.

Mineraluldens evne til at optage belastninger, fun-
gere som "krop"' afhanger af fibrenes orientering.
Ved produktionen af mineraluldplader lejres fibre-
ne tilnarmelsesvis i flader parallelt med pladens
plan (fiberplanet). Denne gitterstruktur og fibre-
nes indbyrdes sammenbinding giver mineralulden be-
tydelige styrke- og stivhedsegenskaber i fiberpla-
net, som udnyttes i sandwichkonstruktionen ved at
opskare mineraluldpladerne til lameller og lime dem
til flangepladerne med flberplanet orlenteret vin-

Pr1nc1ppet er illustreret p& figur 1l.1.

Fibrene er orlenteret parallelt med x—-z-planet.
Vinkelret p& fiberplanet (y-retningen) kan der
stort set ikke overfgres krafter, og mineraluldba-
serede sandwichelementer m& altsd primart anvendes
som enkeltspandende elementer (sgpjle-/bjelkeelemen-



Limfor-
bindelse

Produktion

10

ter) med x-retningen som spandretning. Af hensyn

til handtérbarhed, sirbarhed under transport m.v.,
anvendes lamellerne med maksimal langde pa 2,0-2,5 m,
Og ved stgrre elementlangder er det sdledes ngdven-
digt at udfgre stgd. Lamellerne anbringes derfor i
forbandt, s& virkningen af svakkelserne i stgdene
minimeres.

Limforbindelsen mellem mineralulden og flangerne
skal sikre flangernes indbyrdes samvirken gennem
kernen. En god vedhaftning er derfor afggrende for
konstruktionens virkemide.

Til limforbindelsen blev anvendt en énkomponent
polyurethanlim (ca. 300 g/m?), der harder til en
kemikalie-, vand- og kogefast polyurea-ethan. Ud-
herdningen foregdr ved hjelp af luftens og mate-
rialernes fugtighed. Under udhardningen sker der

eén opskumning af limen, der, kombineret med en
pressetryk (modhold), kan sikre, at limen traenger
ind i mineralulden, samtidig med at den kan udfylde
eventuelle hulrum og udligne lamellernes hgjdefor-
skelle hidrgrende fra tolerancer ved opsk&ringen.

Produktionsteknisk er elementerne hidtil blevet
fremstillet rent hdndverksmessigt, 0g det er endnu
vanskeligt udenfor laboratoriet at etablere en lim-
forbindelse med samme styrke som mineralulden. I

de materialeteknologiske undersggelser er der der-
for lagt vagt p& at anvende metoder, der samtidig
kan belyse de produktionsbestemte svaekkelser i
limforbindelsen. Endvidere er der i tilknytning

til de udfgrte fuldskalaforsgg foretaget en adskil-
lelse af forsggselementer for en kvalitativ vurde-
ring af limforbindelsen.

: \ FLANGE.
: > SOMLIMNING

ENDESKOT ' LIMFORBINDELSE
‘ KANTLISTE
S@MUMNNG-—*-*~§\\\\\ KANTSKOT
MINERALULDSL AMELLER ANTLISTE
LIMFORBINDELSE PMLIMNING
FLANGE
" Figur 1.2:

Princip i opbygning af sandwichelement med forstarkninger
langs kanterne.
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Element- I behandlingen af sandwichelementernes bareevne- og
varianter deformationsforhold er hovedvagten lagt pa det "rene"
med kant- sandwichelement uden kantforstarkninger. Som del af
forstark- en bygningskrop vil det imidlertid ofte vare ngdven-
ninger digt at forsyne den "rene" sandwich med visse kant-

forstarkninger af hensyn til befastigelser, samvir-
ken med nabokonstruktioner, brandmodstandsevne m.v.
I praksis, jvf. Nul-energihuset og andre forsggsbyg-
gerier, har elementerne derfor varet forsynet med
kantlister og kantskot i samlingerne, som illustre-
ret pa figur 1.2.

Sandwichelementer med kantskot er mere korrekt be-
tegnet en kombineret sandwich- og stressed-skin-
konstruktion, idet kantskottene i overvejende grad
vil overtage mineraluldkernens rolle ved overf@r-
sel af forskydningskrafter. I den teoretiske be-
handling vil disse elementer stort set kunne be-

- handles som rene stressed-skin elementer, altsa
som en konstruktion, der er omfattet af galdende
konstruktionsnormer.

I nzrvarende afhandling er derfor kun medtaget en
opsummering af nogle beregningsprincipper for s&-
danne "inhomogene tvarsnit".

Varme-— : Sandwichelementernes varmeisolerende egenskaber er
isolerende primert styret af mineraluldkernens tykkelse og
egenskaber varmeledningstal. Forsgg udfgrt pd& Teknologisk In-

stitut ved hjzlp af "Guarded Hot-Box"-metoden, se
ref. [78.7] har vist, at elementernes varmetrans-
missionskoefficient, k-vardi, kan beregnes efter
DS 418, ref. [77.1].

Kantstillingen af mineralulden betyder en lille
- stigning i varmeledningstallet, sdledes at den an-
-vendte mineraluld af type A skal regnes som type B,
svarende til et basisvarmeledningstal:

Alo = 0,037 W/mOC. Kantlgsningerne, som vist pd fi-
gur 1.2, giver kun formindskelse af isolansen pa
ca. 5% i overensstemmelse med DS418.

Med kernetykkelser fra 200-400 mm vil transmissions-
koefficienten, k-verdien, typisk ligge i interval-
let fra 0,20 - 0,10 W/m2?°cC. ’
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2. MATERIALEEGENSKABER

I relation til den teoretiske og eksperimentelle
undersggelse af mineraluldbaserede sandwichelemen-
ters styrke- og stivhedsegenskaber har de mange
influerende parametre gjort det ngdvendigt med

en nermere analyse af sdvel mineraluldkernens som
flangematerialets mekaniske egenskaber.

Specielt har det i forbindelse med undersggelsen

af mineraluldens egenskaber ved forskydningspavirk-
ninger vaeret ngdvendigt at udvikle nye prgvnings-
metoder til simulering af de pavirkninger, der op-
trader i den egentlige konstruktion.

Den efterfglgende behandling af de anvendte mate-
rialer og udfgrte materialeprgvninger af mineral-
uld og krydsfinér er mere detaljeret beskrevet i

to separate forsggsrapporter, ref. [78.2] og [78.3],
hvori der er tilstrabt en sd detaljeret beskrivelse
af prgvningsmetoderne, s& en reproduktion skulle
vere mulig. De materialeparametre, der er unders¢gt,
er afgranset til de parametre, der indgar i bereg-
ningen af sandwichelementernes bareevne- og defor-
mationsforhold.

2.1 Mineraluld (kernemateriale)

Mineraluldens funktion i sandwichkonstruktionen er
primert at overfgre forskydningskrafter mellem
flangerne og stabilisere flangerne, sé& foldning

hindres op til en h¢j spandingstilstand i materia-
let.

De mekaniske egenskaber, der efterspgrges, er der-
for i fgrste rakke uldens egenskaber ved trak- og
trykpavirkning vinkelret pd flangepladerne og egen-
skaberne ved forskydning i planer vinkelret pé
flangerne (fiberplanet).

Egenskaberne overfor bgjning er af mindre interesse,
idet det viser sig (se afsnit 3.1), at uldens bi-
drag til sandwichkonstruktionens bgjningsstivhed

er forsvindende i forhold til bidraget fra de to
flanger.

Hvad er Almindeligvis er mineraluld en fazllesbetegnelse
mineraluld ? for isoleringsprodukter bestdende af uorganiske
fibre indbyrdes forbundet med et bindemiddel.

Anvendes mineralulden udelukkende til isolerings-
formdl, kendetegnes den almindeligvis ved rumvag-
ten, men indgar den samtidig som kernemateriale i
en sandwichkonstruktion, er en rumvegtangivelse

langfra tilstrazkkelig til at udtrykke de egenska-
ber, man har brug for. Udover den navnte fiber-

orientering afhanger styrke- og stivhedsegenska-
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Rockwool

Glasuld

berne is®r af fglgende parametre:

- fibermangde

fiberdiameter

fiberlangde

bindemiddeltype og -mangde

De mange parametre gg¢gr det vanskeligt at sammenlig-
ne forskellige fabrikater og for den sags skyld
forskellige produkter af samme fabrikat blot ved
en rumvagtsangivelse.

I naervarende undersggelse er tilstrabt en parallel
behandling af mineraluld fra de to producenter
Rockwool A/S og Superfos Glasuld a/s.

De udvalgte mineraluldprodukter kommer fra lgbende
produktioner og er sdledes ikke p& nogen mdde opti-
meret med henblik p& denne specielle anvendelse. En
videreudvikling af procesteknologi, materialesam-
mensetning m.v. vil sandsynligvis give betydeligt
bedre egenskaber.

I de underspgte mineraluldprodukter er rumvagten
den eneste variable, og i denne rapport er mineral-
ulden alene karakteriseret ved rumvagten, der pri-
mert er bestemt af fibermangden.

Det skulle herved vare muligt at sammenligne de
forskellige produkter (rumvagte) af samme fabri-
kat med de i det fplgende mere detaljeret beskrev-
ne sammensatninger.

Rockwool-mineralulden er produceret p& en traditio-
nel produktionslinie og bestdr af mineralfibre med
gennemsnitsdiameter 5 y og gennemsnitslengde 2,5 mm.
Fibrene er indbyrdes forbundet med fenolharpiks og
desuden impragneret med olie. Indholdet af fenol-
harpiks er ca. 2% og olieindholdet ca. 0,2%, begge
dele vagtprocent.

Ulden produceres i plader med féigende rumvagte og
tykkelser: :

Rockwool 80 kg/m® 100 mm R80
Rockwool 100 kg/md 80 mm R100
Rockwool 120 kg/md 60 mm R120

I det fglgende anvendes kun de forkortede betegnel-
ser markeret til hgjre.

Glasuld-mineralulden er produceret efter normal
glasrecept i en sdkaldt grovfiberproduktion. Fibrene
er karakteriseret ved en gennemsnitsdiameter omkring
124 og en langdefordeling med ca.l0% omkring 1 mm,
ca.40% fra 1-3 mm, ca.40% fra 3-10 mm og ca.l0% fra
10-100 mm (i middel ca.9 mm). ”













































































































































































































































































































































































































































































































































































































































