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1. Indledning

Gennem artusinder har bygvarker varet opfert ved anvendelse af natursten, som erfaringsmaessigt
er mest robuste og holdbare. Anvendelsen har vearet betinget af tidernes forskellige teknikker fra
blot at stable sten oven pd hinanden, tildanne stenene, sa der er opndet gensidig binding via
forbandter, sammenfojet og fastholdt i mertel til dagens metoder, hvor oph@nget sker med beslag,

bolte og dorne, som fastgeres i stenene.

Foto 1. Skara Brae; I 1859 fandt man efter en kraftig storm Europas @ldste stenbygninger pa
Orkney Qerne nord for Skotland, som kan dateres tilbage til &r 2200 for vores tidsregning.
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Foto 2. I det 15. &rhundrede byggede Inkaerne 1 Peru med meget pracist tildannede store sten uden
brug af mertel.
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Moderne anvendelser af natursten i facader

I den moderne anvendelse er det fortsat naturstenens fantastiske holdbarhed, robusthed, det
astetiske udseende og signalvaerdien, der ligger i natursten, som er afgerende for at veelge den ofte
dyrere natursten som facadebekladning.

Det er vigtigt, at man er bevidst om, at facader af natursten skal dimensioneres, sd overfladen lever
op til samme krav om sikkerhed og holdbarhed som bygningens barende konstruktion. Det er kun i
fa tilfeelde tilstreekkeligt blot at folge den saedvanlige hdndvarksmaessige tradition, ndr natursten
benyttes som facadebekladning. Dette geelder méske i seerdeleshed i Danmark, hvor beklaedninger
med natursten ikke har varet nar sa udbredt som i vore nabolande.

Ved valg af natursten er der flere faktorer at tage hejde for. Ofte er de fleste tilbejelige til
udelukkende at vaelge en natursten, fordi den giver et s&rligt udtryk, som netop passer til det
pageldende formal. Det kan vere, at der enskes en bestemt farve, et farvespil og/eller en serlig
signalveerdi. Af hensyn til at bevare det udtryk, der er valgt ved indbygningstidspunktet, og af
hensyn til den pdgaldende naturstenens holdbarhed er det dog sa@rdeles vigtigt ogsa at tage andre
forhold i betragtning.

Desvarre er der steder i hele verden set eksempler pé, at natursten allerede kort efter
indbygningstidspunktet ikke har bevaret det enskede udtryk eller den nedvendige styrke. Nogle
naturstenstyper bliver hurtigt grimme 1 bestemte miljoer, og nogle mister hurtigt deres styrke, fordi
de ikke er egnede til det formél, de er anvendt til. Udover at finde det korrekte design af sin
natursten er det derfor vigtigt at undersgge, hvordan den valgte stentype i @vrigt passer ind i det
pageldende bygningsprojekt.

Det er vaesentligt, at man er bevidst om, at naturstensbekladninger skal dimensioneres, sd de har
den fornedne sikkerhed. Ved dimensioneringen er det isa@r naturkrafterne, som er vasentlige at
tage i regning, selvom naturstenens egenvagt selvfelgelig ogsa betyder noget.
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Konstruktion/underlag for naturstensfacader

Hvor natursten tidligere har vaeret anvendt som den udvendige side af massive, barende vaegge,
indgar natursten nu hovedsagelig som tynde beklaedninger (20 — 40 mm), fordi veerktejerne bliver
bedre og bedre til at udskare tynde plader ogsé i store formater pa flere kvadratmetre. Som
bekledninger kan natursten i tykkelser fra 28 mm til 40 mm komme pé tale, nar stenpladerne
ophanges i dorne mv. Tyndere naturstensplader kan ophanges i beslag monteret pa bagsiden eller
pa gennemgdende dorne med f.eks. lukkemetrikker som “grisetryner”. Facader udferes primeert
med dbne fuger og ventileret lufthulrum mellem stenbekladningen og varmeisoleringen og barende

konstruktion bagved.

Foto. 4, 30 mm granitplader opsat med dorn pa et holdeanker i vertikalfuge.

Indvendigt anvendes natursten i endnu tyndere plader, som ophanges eller oftere klaebes op pa
vaegge med cementbaserede fliseklaebere. Opklabning af natursten i facaderne er ikke almindelig
fordi sikkerheden, for at limforbindelsen bevarer sin styrke, er begraenset.
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Facader
I Danmark er grundlaget for facadebeklaedninger af natursten i udstrakt grad baseret pa udenlandske

metoder og specialfirmaers produkter/beslag for naturstensbekledninger. Der savnes séledes dansk
handverkstradition for at montere facader af natursten, ligesom erfaringerne hos arkitekter og
ingeniorer med naturstensfacader er beskeden.

Kun i enkelte tilfzlde har danske firmaer selv udviklet beslag, som dog i udstrakt grad svarer til
udenlandske producenter. Det vurderes kun i fa serlige tilfaelde, hvor der skal bruges mange
ensartede beslag hensigtsmaessigt, da der kan vare behov for at underkaste beslagene serlig
provning for at dokumentere styrke mv.

Facadebeklaedninger udferes normalt med naturstensplader 1 tykkelser mellem 20 og 40 mm,
athengig af de indgdende pladedimensioner (leengder og bredder), og om pladerne er befaestiget 1
pladekanterne, i bagsiderne eller med gennemgéende bolte. Dornbefaestigelser kreever en mindste
tykkelse pd 28 mm.

Kun 1 begranset omfang har man opsat natursten som bagstebte plader eller opsat med fliseklaber.
I visse dele af Danmark er der begransninger for i hvilke hegjder (Kebenhavn 4 m), man kan
opsette fliser ved klaebning alene, uanset om der er tale om naturstensfliser eller keramiske fliser.
Reglerne er baseret pd erfaringer, som stiller tvivl om, at man ved udstebning kan opna den
nedvendige holdbarhed. De pavirkninger, som pévirker samlingen mellem natursten og
bagvedliggende konstruktion, er oftest netop naturkraefter fra svelning og temperaturforskelle, som
nedbryder skillefladen.

Det er selvfolgelig muligt at fastholde natursten i egnede fliseklabere, blot fliser/plader har en
hensigtsmessig lille dimension, ligesom det er muligt at bagstebe teglskaller 1
betonfacadeelementer.

Belastninger
Naturstensfacadebekledninger belastes som andre facadebekladninger af:

e Egenlasten for bekladning inkl. ophaeng (0,50 — 1,1 kN/m?)
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e Naturkraefter fra vind, sne, is, temperaturdeformationer og svind/svelning pga. fugt.
Vindlaster vil typisk regningsmaessigt veere lidt over 1 kN/m?, hvorimod der for de andre
pavirkninger ikke kan gives vejledende verdier)

e Frie laster fra f.eks. personer, oplag og pakersel. Herudover kan monterede genstande
pavirke opsatningen.

For bekledninger med natursten vil egenlasten vare af stor betydning, fordi stenen med sin
massefylde og tykkelse i sig selv vejer mere end f.eks. tynde metalplader, mortelpuds og tynde
fibercementplader. Det er erfaret, at senere eftermontering af naturstensfacader har forarsaget
setninger, fordi bygningen er blevet tungere efter montering af granitfacadeplader.

Ved dimensioneringen sker lastsammensatningen som anvist i DS409 tabel 5.2.8 for henholdsvis
anvendelsesgrensetilstanden (ved beregninger af deformationer og satninger) og
brudgransetilstanden (for beregning af bareevne og styrke).

For facadebeklaedningerne er det vigtigt, at man med udgangspunkt i den aktuelle ophangsmetode
vurderer de deformationer, som bl.a. temperaturforskelle giver af tvangskrafter, hvor f.eks.
stenpladerne er opsat pa rammesystemer og skinnesystemer. Isar er det vigtigt at huske, at
deformationerne fra pladefelt (felter med flere naturstensplader) og pladefelt meder hinanden. Her
er det ofte nadvendigt at have sterre fuger og mulighed for frihedsgrader i1 de enkelte ophang.

Belastningerne, som anvendes, skal vare karakteristiske vardier svarende til gvre 95% fraktiler og
skal iht. sikkerhedsnormen mutilpliceres med aktuelle partialkoefficienter. Ved naturlasterne skal
man vere opmarksom pa, at minimaltemperaturen og maksimaltemperaturen er henholdsvis lavere
og hgjere end dem, som anvendes ved beregning af varmetab mv.

Modstandsevne
De lastoptagende dele i naturstensfacaderne mv. skal have en sddan modstandsevne, at lasterne med

den nedvendige sikkerhed kan optages. Ver opmarksom pa at dette ogsé skal vare tilfeeldet ved
brand i minimum 30 min.

Modstandsevnen skal vurderes for alle de dele, der indgér i fastholdelsen af stenpladerne, og

omfatter saledes:
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e Naturstenens geometriske tykkelse, bredde og spendvidde mellem understotningerne og
bejningsstyrken

e Dornhullerne styrke for krafter i stenpladens plan og vinkelret pa fladen. Evt.
befastigelserne i stenpladernes bagsider

e Dornens egenstyrke, plasthylser og indlimningsprodukter

e Bodyankeret i den aktuelle placering, skinne/rammesystemets bareevne
e Fastgorelsen til den barende konstruktion, som ofte er en ankerbolt

e Den barende konstruktionsbareevne.

Hvis modstandsevnen er storre end lastpavirkningen, har konstruktionen den nedvendige sikkerhed
mod brud. Reglerne herfor fremgar af DS409 §5.2.8. og tilhgrende tabel 5.2.8.

Egenlast
Egenlasten beregnes som produktet af den karakteristiske massefylde og den aktuelle tykkelse.

Eksempel: 30 mm pores kalksten med en gvre karakteristisk massefylde pa 2485
kg/m® vil have en egenlast pa: g = 0,75 kN/m?.

Massefylden skal for alle natursten vare deklareret af leveranderen. Massefylden vil normalt kun
variere ganske lidt inden for en lokalitet og en type. Det vil sjeldent vere af betydning, at
naturstenen i fugtige omgivelser optager vand. For naturstensmaterialer med storre
variationskoefficient for massefylden skal der foretages sarlige overvejelser i forbindelse med
dimensioneringen. Ved repraesentative malinger findes stenens massefylde og spredningen pa
maleresultaterne. Med udgangspunkt i disse malinger beregnes den karakteristiske ovre granse for
massefylden, som kun overskrides i 5 % af tilfaeldene.

Med udgangspunkt i den karakteristiske massefylde bestemmes den egenlast, der bruges ved
dimensioneringen iht. DS409.

Hvis tykkelsen af naturstensfacadepladerne varierer, skal dette naturligvis tages i regning.
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Egenlasten péavirker bade befastigelsen i1 naturstenen (dornene og dornhullet), de beslag, som skal

optage den lodrette last og den konstruktion, som facaden monteres pa.

De beslag som optager egenlasten, kaldes bareankre (pé tysk. trageanker). De gvrige ankre kaldes

holdeankre og sikrer normalt kun, at horizontale krafter optages.

Naturlast

Alle naturlaster (vind og sne) varierer betydeligt fra en lokalitet til en anden og skal derfor

fastleegges 1 det specifikke tilfzelde i overensstemmelse med galdende norm (DS410). Lasterne er

athaengige af:

Lokale, maximale vindhastigheder som afth@nger af lokale metrologiske forhold,
byggeriets placering i landskabet og landskabets karakter og topologi. I Danmark sker
der en sondring mellem Vestjylland og det evrige Danmark. For Faergerne og Grenland
geelder serlige regler. Den sékaldte basisvindhastighed er 1 Vestjylland 27 m/s og 24
m/s 1 det gvrige Danmark.

Vindpévirkningen skal beregnes for hele bygningen. I henhold til DS410 angives det
aktuelle vindtryk/-sug for bygningsdele med en storrelse pa 10 m* (lokalt vindtryk) og
for hele bygningen (globalt vindtryk). DS410 angiver for “normale” bygninger
formfaktorer for overflader mod vinden og pé lesiden. For mindre bygningsdele (f.eks.
den enkelte facadeplade) skal der anvendes formfaktorer og vindlaster, som er storre,
fordi vindtrykket ved sterk vind pulserer og pavirker kraftigere jo mindre flader, der
betragtes. Serlig opmarksomhed skal rettes mod bygningens kanter, hvor pavirkningen
pa mindre bygningsdele vil vare betydeligt storre. Formfaktorerne er athaengig af
storrelsen og placeringen af det betragtede element. Der henvises til Eurocode 1,
vindlast. (DS/ENV 1991-2-4.)

Bygningens egen hejde og andre bygninger i nerheden har betydning for
vindbelastningen. Det er altid den hejeste bygning inden,for det lokale omréde, som
giver vindklimaet 1 det pdgaeldende omrade.

Orienteringen kan betyde, at vindtrykket for vindretninger undtagen de vestlige kan
nedsattes, fordi man i Danmark statistisk har de sterste vindtryk fra vestlige vinde.
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e Det lokale klima betyder meget for temperaturvariationer og nedbersmangder, herunder
snemangder og sneens densitet. I omrdder med risiko for ophobning af tesne eller
vandholdig sne kan belastningen oges betydeligt.

e Eventuel risiko for sneophobning og nedskridning skal vurderes for den enkelte
bygning herunder indvirken fra naboer. DS410 giver delvist hjelp hertil.

Partialkoefficienten (y, ) for naturlaster er, fordi vaerdierne har stor varians sterre end for egenlaster,
som har den mindste partialkoefficient og for frie laster (nyttelaster), som har en partialkoefficient
pa 1,3. Partialkoefficienten er for naturlasterne jf. DS409 fastlagt til 1,5; (y, = 1,5).

Ved beregning af vindlaster anvendes i Danmark DS410, som angiver regler for bestemmelse af
formfaktorerne for bygningsdele med et areal pa 10 m? (den lokale veerdi) og for bygningen som
helhed (den globale vardi). For bygningsdele under 10 m? og for randzoner inden,for 1/5 af
bygningens bredde iht. DS410 skal Eurocode 1 vare grundlag for bestemmelse af formfaktorerne.
Der gores opmerksom pa, at lokale formfaktorer langs bygningens kanter kan vaere sa hgje som
Cpe,1 = 1,8 . For tagkanter kan formfaktoren stige til storrelse pd mere end cpe 1 = 3,0.

Udover de umiddelbare tryk og undertryk pa bygningens udvendige skal skal der tages hensyn til
eventuelt under-/overtryk pa bekledningens bagsider. Dette betyder, at vindpavirkningen af
naturstensbekladninger 1 Danmark langs bygningernes kanter kan overstige egenlasten betydeligt.

Beregningseksempel.

En bygning er placeret centralt i Kabenhavn i bymassig bebyggelse, som er relativt frit beliggende
mod syd og vest, terreenkatagori I11 iht. DS410. Det fastslas at bygningen mod nord og gst er
beliggende i teet bymaessigt bebygget omrade, Terraenkatagori IV iht. DS410. Mod syd og vest er
Terrenkatagori I11 bedst daekkende.

Bygningen har falgende dimensioner:

b*d*h=14,05m*50,80m™*31,40 m
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Dette betyder, at der for facader og gavle iht. DS410 skal regnes med et lokalt, maximalt vindtryk

pa:

fra nord Q= 0,60 kN/m?
fra vest Q= 0,94 kN/m?
fra syd Q= 0,76 kN/m?
fra ost Q= 0,60 kN/m?

Alle vindlaster gealder for vindtryk til luvside, vindsug pa tilstedende sider om hjgrner og for
vindsug pa laeside. | DS410 er der angivet formfaktorer for vindlaster pa bygninger. Faktorerne er
opgivet for flader med en starrelse pd 10 m? Bemark at der regnes med vindlast vinkelret mod en

facade/gavl.
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Figur V 6.3.1.1 - Formfaktorer ¢, ,, for yderviegge vist pa grundplan

DS410 angiver formfaktorer pa facader og gavle. Bemark at starste talveerdi fas for suget pa den
tilstadende side.
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Hvor det som for naturstensbeklzedninger er mindre flader, der betragtes, skal der iht. DS/EN 1991-
1-4 og DS410 beregnes stagrre formfaktorer tet pa bygningens kanter. Her er de dimensionerende
elementer af facadeplader op til ca. 1,0 m2. Derfor angives formfaktorerne for kantnare elementer
(indenfor 2,8 m) til 1,50 for vindtryk og 2,00 for vindsug pa tilstedende flader op til luvside. |
henhold til DS410 skal der tages hensyn til trykforholdene bag facadepladerne og i bygningens
indre, hvor der angives tilleegsveerdier pa formfaktorerne pa mellem +/- 0,3. | dette tilfeelde er der
udfert fuger med elastisk fugemasse mellem facadepladerne, og der er en forholdsvis tet bagveeg af
in situstgbt beton, og det veelges her at tillegge +/- 0,10 svarende til den noget mindre belastende
situation.
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P4 alle bygningens flader kan der opsta bade vindtryk pa luvside og vindsug pa lasider og sider
parallel med vindretningen. Stgrste sug fas ved hjernerne op til den luvside (op mod vinden), hvor
man i dette tilfeelde skal anvende en formfaktor ¢ = (-2,0 - 0,1) = -2,10, ligesom der pa kanterne pa
luvside skal regnes med en tilsvarende stor formfaktor med modsat fortegn ¢ = (1,5 + 0,1) = +1,60.
Da bgjningspavirkningen er store for bade sug og tryk, og da pavirkningen af de dorne, som holder
facadepladerne, vurderes at veere lige risikable for tryk og sug, kan belastningerne behandles uden
fortegn.

Alle facadeplader uanset starrelse har samme tykkelse og 4 ens placerede dornhuller/dorne, som
holder facadepladerne i position. Der er udfert serlige beslag, som optager egenlast (lodret last).
Dornbefastigelserne skal saledes alene optage vindlaster. Facadepladernes sugning af vand ifm.
f.eks. regn vurderes at vaere helt ubetydelig
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Facadepladernes pavirkning fra vind optages som bgjning og ved tveerbelastning ved dornhullerne.
Hvis det havde veeret tilfeeldet, at egenlasten skulle optages af de samme dorne, skulle egenlast og
vindlast summeres vektorielt.

Facaderne har facadeplader i 4 storrelser:

Facadeplade A (h * b) 1220 * 850 mm? (= 1,04 m?)
Facadeplade B (h * b) 610 * 850 mm?

Facadeplade C (h * b) 420 * 850 mm?

Facadeplade D (h * b) 1220 * 250 mm?

Alle plader er projekteret med en 5 mm dorn 100 mm fra pladen i de vertikale fuger. Dette betyder,
at de dimensionerede plader er pladerne A og D, hvor det dimensionerede lasttilfeelde er vindsug
omkring bygningshjgrnerne. Pladerne B og C er svagest for et vertikalt brud — forudsat at styrken
er ens i begge retninger, alt under forudsatningen om, at alle pladetykkelser er ens, og at de samme
beslag anvendes overalt.

For at bestemme den ngdvendige bgjningsstyrke for de enkelte plader anvendes iht. DS410 en
partialkoefficient pa vindlasten, y = 1,50.

Pa styrkeparameteren anvendes en materiale partialkoefficient pa y = 2,50, da der er tale om
forventeligt skert brud. I tilleeg vil der veere tale om hgj sikkerhedsklasse (y = 1,10), da der er tale
om en bygning over 5 etager.

Vest facaden.

Vestfacaden er umiddelbart den side, som far den sterste pavirkning, da vindstyrken fra vest er 25
% starre end andre retninger. Her vil man skulle se pa facadens kanter i en bredde pa e/5 svarende
til 14/5 = 2,8 m, som vil fa det starste vindtryk. P& midterfeltet, som er mindre udsat for vindtryk fra
vest, vil vindlasten svare til en formfaktor pa 0,7.

| nedenstaende tabeller er der angivet en ngdvendig, karakteristisk bgjningsstyrke og en ngdvendig
dornstyrke for hver enkelt pladetype i midter- og randfelt. Bemark at for gavlene gelder, at det er
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vindretningen parallel med gavlen, som er afgerende. Dette gelder ogsa for den overvejende del af

facaden, som kun for de midterste 22 m vil veaere bestemt af egentlig luv/le vind pa facaden.

Vestfacade qur 0,0,94 kN/m? Pladetype | Pladetype | Pladetype | Pladetype
A B C D

Ngdvendig bgjningsstyrke, 2,74 1,90 1,90 2,74

midterfelt

Ngdvendig dornstyrke, 0,82 0,41 0,28 0,24

midterfeldt

Ngdvendig bgjningsstyrke, 5,48/5,69 | 3,80/3,95 | 3,80/3.95 | 5,48/5,69

rand mod nord/syd

Ngdvendig dornstyrke, rand 1,64 0,82 0,56 0,48

Ngdvendig bgjningsstyrke i 5,69 3,95 3,95 5,60

rand mod top

Ngdvendige bgjningsstyrker angivet som Mpa og for dornhulsstyrken i kN
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Sydgavl g,y = 0,76 kN/m? Pladetype | Pladetype | Pladetype | Pladetype
A B C D

Ngdvendig bgjningsstyrke, 3,42 2,37 2,37 3,42

midterfeldt

Ngdvendig dornstyrke, 1,02 0,51 0,35 0,30

midterfelt

Ngdvendig bgjningsstyrke, 7,2 4,99 4,99 7,2

rand mod vest

Ngdvendig bgjningsstyrke, 4,5 3,12 3,12 4,5

rand mod gst

Ngdvendige bgjningsstyrker er angivet i Mpa og for dornhulsstyrken i kN.

Ovenstaende styrker er alle karakteristiske styrker altsa styrker, som skal veere mindre end
middelstyrken bestemt ved forsgg.

| dette tilfeelde er der forudsat hgj sikkerhedsklasse pa grund af bygningens hgjde, som betyder et
tilleg 10%. Der er ikke taget hensyn til, at styrkerne reelt er bestemt pa hver enkelt stenplade, som
normalt vil betyde, at materiale partielkoefficienten kan nedsattes pa to gange 5 % (jf. DS409
5.2.2.e 0g 5.2.2.). Pa den anden side er der ikke taget hensyn til dynamisk last ( DS409 6.2), som
eventuelt kunne betinge en yderligere reduktion af styrken.

| det omfang dornstyrken skulle veere afggrende, kan en eventuel inddragelse af de med elastisk
fugemasse fyldte fuger antagelig inddrages. Dette vil have betydning for materiale
partialkoefficienten, som i givet fald eventuelt ville kunne reduceres til under 2,50.

Bemark at eksemplet giver det resultat, at de hardest belastede plader og baringer ikke findes pa
den facade, der vender mod vest, hvor vi har den starste vindlast, men pa de hjerner pa syd og
nordfacaden, som stgder op til vestfacaden med den starste vindpavirkning.
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Det anbefales, at dimensionere hele bygningen for den stgrste vindlast — i dette tilfeelde vind fra vest
og udfare alle facader ens for at undga forveksling i udferelsesfasen. De anfarte dornstyrker og
bajningsstyrker er normalt heller ikke noget problem, nar der anvendes sunde og robuste
stenmaterialer.

Frie laster og andre variable laster
I det omfang der kan forudses belastninger fra personer, trafik, pakersel, oplag og ophang skal

disse medtages i beregningerne i forbindelse med dimensioneringen. Nytte (frie) laster medtages 1
dimensioneringen iht. DS409/DS410.

Statiske laster
Statiske laster indgar i seedvanlige beregninger med basis 1 forannavnte punkter (egenlaster,

naturlaster, frie laster og variable laster). Det anbefales, at der altid sker ophangning, sddan at der
ikke opstér kreefter 1 befaestigelserne pa grund af temperatur- og fugtbetingede deformationer. Der
vil naturligvis altid ske deformationer, nar konstruktionerne befinder sig indvendigt i bygningerne
med forholdsvis konstante fugt- og temperaturforhold i modsatning til facaderne, som vil
deformere pa grund af betydelige temperaturforskelle og fugtforskelle. Sddanne deformationer ber
naturligvis kun i meget begransede tilfaelde pavirke ophang mv. Det er derfor et godt princip, at
alle naturstensplader fastholdes i et hjorne og kun er delvist fastholdt i de evrige, netop for at undga
opbygning af tvangskrafter.

Hvor naturstenen er ophangt i felter pA samme ramme- eller skinnesystem, er det overordentligt
vigtigt at vurdere deformationerne op til felternes granser.

Hvis naturstensplader ophanges i forbandt, skal man huske ikke at binde stenpladerne sammen med
dornene.

Dynamiske laster
Det antages, at dynamiske pavirkninger normalt ikke er betydende for naturstenskonstruktioner,

hvor der i dornsamlinger anvendes glidehylser af PolyEthylen.

Temperatur- og fugtbelastninger
Temperatur og fugt har normalt stor betydning for natursten, baerende konstruktioner og ophang.

Ved temperatur- og fugteendringer vil naturstenene endre dimension.
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Hvis naturstenen er opsat sddan, at dette pavirker ophangene, skal der ved projekteringen tages
hgjde herfor. Der anvendes de maximale og minimale granser for temperatur og fugt, ligesom der
her anvendes en partialkoefficient pd v, = 1,3, selvom normen normalt skal vere storre (1,5) for
naturlaster. Men ver opmarksom pd at minimal og maximal gransen er storre, end der anvendes
ved f.eks. beregning af varmetab.

Disse belastninger er isar af stor betydning, nar man sammenbinder felter af natursten pa
skinnesystemer og rammesystemer.

Deformationskrav
Naturstensbeklaedninger skal betragtes som meget stive og “’skere” materialer og normalt uden “seje

og robuste” egenskaber, nér der ses pa treekbrud. Normalt vil bruddeformationer i naturstenen vare
sd smd, at de er betydelig mindre end deformationer, der optages 1 befaestigelser og beslag. Dette
betyder i praksis, at det som hovedregel ma forudsettes, at f.eks. plader, understottet flere steder
end nodvendigt for at vaere statisk bestemt, skal beregnes understottet statisk bestemt, hvilket vil
sige, at en rektangulaer plade ophangt 1 4 dorne skal beregnes understettet pa 3 steder, som
illustreret pa nedenstdende figur.
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Figur 3. Beregning af optagelse af vindlast. Dornstyrken beregnes ved fastholdelse i 3 dorne.

I praksis vil facadebekladninger af naturstensplader vaere fuldstaendigt stive 1 sig selv. Det betyder
f.eks.. at maksimal vindlast pa en 30 mm tyk plade med understetnings bredde pé 1,0 m kun vil
kunne fa pladen til at opnd deformationer pd ca. 0,1 mm. Det medforer, at lasten kun kan fordeles
pa op til tre understotninger. Konklusionen er, at malelige pladedeformationer primeert sker 1
befastigelserne/fastgorelserne, hvor der er tale om f. eks. flytninger 1 dornhuller og deformationer 1
beare— og holdebeslag.

Af hensyn til temperatur og fugtbetingede bevagelser skal befastigelserne tillade mindre flytninger
og bevagelser. Det skyldes, at befastigelserne ellers vil forvolde skade pa naturstenspladerne som
folge af de beveagelser, der sker, nédr fugt- og temperaturdeformationer opstér.

For naturstensprodukter som i forbindelse med gradvis nedbrydning @ndrer form kan det medfore
brud i1 dornhuller og beslag, hvis pladerne er fastholdt i flere beslag, end hvad der netop skal til for
den statisk bestemte konstruktion.
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Kun for tynde naturstensbeklaedninger som f.eks. skiferplader vil der vaere mélelige deformationer i
bekladningens enkelte dele. Her er det den lille tykkelse og skiferens mindre stivhed og sterre
brudforlengelse (bgjningstrekstyrke), som geor forskellen til andre naturstensprodukter.

Naturstensplader skal 1 reglen altid ophanges individuelt, sédan at hver plade uhindret kan
deformere for vind, temperaturudvidelser og fugtdeformationer. Dette betyder, at plader, som
ophanges 1 4 punkter, skal vere fikseret 1 kun den ene baring og understottet/holdt til i de 3 andre,
sadan at deformationer kan ske uden spandinger i befaestigelserne og naturstenspladen.
Oph@ngning 1 "kader” f.eks. ved oph@ngning 1 horzontalfugerne med stenplader 1 '4-stens vandret
forbandt skal undgas, fordi der kan opsta ukontrollerede beveagelser og krefter 1 dornhuller og
dorne.

Deformationer vinkelret pa facaden
Vindlast vil give sma bevagelser vinkelret pd facadepladernes plan. Bevagelserne vil for langt de

fleste tilfeelde veere meget sma i forhold til deformationerne 1 f.eks. dornhullerne. I visse tilfelde
kan kraftigt solindfald og stor fugtabsorbtion medfere synlige krumninger i facadepladerne, hvorfor
statisk overbestemte baringer er risikable og kan medfere brud.

Deformationer i facadeplanet
Det er uundgaeligt, at facadeplader vil deformere og @ndre storrelse ved temperaturpdvirkninger og

fugtvariation som folge af svelning og i mindre grad svind. I stenpladernes ophang skal der vere
plads til disse andringer, som varierer fra en stentype til en anden, forskellig pladesterrelse og med
forskelligt klima. Beveagelserne ses bedst i fugerne, som kan variere i bredde med 1 - 3 mm fra
sommer til vinter.

For en marmorplade med en dimension pa f.eks. 1,8 m vil pladerne i Danmark kunne @ndre sig 1,3
mm pa grund af temperaturen alene. Mindre kendt er det, at ogsa eget fugtindhold giver anledning
til beveegelser, som er endda sterre end temperaturbevagelserne. Hertil skal det tilfgjes, at svelning
og temperaturudvidelser ikke er fuldt reversible (stenen vender ikke helt tilbage til udgangspunktet)
for alle stentyper. Man vil derfor opleve, at fugerne med tiden vokser sammen. Hvis bevagelserne
for de enkelte plader ikke er mulig, vil der enten ske brud omkring forankringerne, eller bevagelsen
vil opsamles ved hjerne og f.eks. vinduesfalse med sterre skader til folge.

Ved projekteringen kan man saledes vere tvunget til at forudsette, at fugerne ud over barebeslaget
skal have en fri &bning pé ikke mindre end 3- 4 mm pr. 1 m pladesterrelse. Ved anvendelse af ankre
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pa stenpladernes bagsider kan fugerne selvfelgelig vare mindre, end hvis der skal vare plads til et
bearebeslag med dorne 1 fugerne.

I visse tilfelde opsattes flere facadeplader pd samme storre stalrammer til storre felter med
dimensioner pé f.eks. 6 m. Fugebevagelserne bliver dermed betydelig storre og skal i hvert enkelt
tilfelde gennemtaenkes omhyggeligt.

Bagvedliggende konstruktion
Naturstensbeklaedninger kan opszattes pa nasten alle typer underlag, som opfylder kravet til en

holdbar og stiv konstruktion som f.eks:
e Armeret beton
e Armeret letklinkerbeton som helvagselementer

o Murverk af tegl, betonbyggeblokke, letklinkerbeton og porebeton, hvad enten der er tale
om rammer med udfyldning eller egentligt murvark

e Stalkonstruktioner.

De forholdsvise stive naturstensbekladninger kraver stive bagvedliggende konstruktioner med god
evne til at beere de forholdsvis tunge naturstensbekladninger. Kun for lette natursten, som tynde
skiferplader o.lign.anses bagveaegge af trae og lette reglar med cementbundne fiberplader egnet som
underlag for natursten.

I det danske klima er det normalt at udfere varmeisolering mellem de baerende facader og
naturstensbekladninger saledes, at den baerende konstruktion eller veeg bevares i det forholdsvis
temperaturstabile indeklima. Det skal medtages i projekteringen, at baeringer af stil og aluminium,
som gennembryder varmeisoleringen, vil virke som skadelige kuldebroer, og derfor skal medregnes
som punkt- og linietab i beregningen af facacdens samlede isoleringsevne. Det er ligeledes vigtigt,
at det sikres, at baresystemer ikke kan lede vand og luft ind gennem isoleringen.
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Figur 4. Det er vigtigt at isoleringen slutter helt teet omkring bareankeret (indstebt reranker).
Bemark at spalten under ankeret sikres et gab pa nogle mm, sddan at stenpladen gives mulighed for
at deformere lidt.

For alle bagvedliggende konstruktioner for naturstensbeklaedninger gaelder det, at der skal vare en
sadan materialestyrke, —robusthed og holdbarhed, at fastgerelsen af de nedvendige beslag for
fastholdelse og baering af naturstensbekladningerne har den normfastlagte sikkerhed.

Beton
Betonvaegge og betonelementvagge danner ofte det mest naturlige underlag for naturstensfacader,

da det vil vaere muligt med boremontage at anbringe alle beslag for baringen af naturstenene. Det er
naturligt at have betonvaggene pa den varme side af varmeisoleringen og udnytte betonvaggene
som den lufttette del af facaden og som dampspeerre.

Det er vigtigt at montere isoleringen tetsluttende, presset op mod betonvaggen for at fa det fulde
udbytte af isoleringen. Af hensyn til berebeslagene for naturstenen skal isoleringen skeres tet
omkring disse, sa kuldebroen bliver mindst mulig. Det er ofte ikke nedvendigt at udfere en egentlig
vindsparre pa isoleringens yderside, da vindtatningen i1 bagvaggen (fuldtudstebte fuger) bor vare
tilstreekkelig. Den nedvendige tetning omkring vinduer, dere mv. skal naturligvis udferes, ligesom
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man skal veere opmarksom pa, at vand og fugt trenger ind 1 isoleringen og kan forvolde skade pa
lysninger o.lign.

Bareankrene, som fores igennem isoleringen vil medfere lokale kuldebroer, som skal medtages 1
beregningen af den samlede veags isolans. Der gores opmarksom pa, at rustfrie stalbeslag leder
varme mere end 10 gange mindre end aluminium i samme dimension. Rustfrit stal er normalt det
materiale med bedst holdbarhed, nér der ses bort fra de serlige problemer med spendingskorrosion
1 kloridholdige atmosfzrer.

stal

Facadekonstruktioner af stal vil ogsa kunne danne et egnet underlag for en naturstensbekladt
facade. Frihedsgraderne for placering af ophang vil vere mere begranset, fordi ophengene skal
ske 1 den egentlige konstruktion, eller man er bundet til at anvende en underkonstruktion
umiddelbart bag naturstensfacaden (rammer eller skinnesystem). Her gaelder det ligeledes oftest, at
der mellem stélkonstruktionen og facadestenene skal isoleres med en ventilationsspalte mellem
isolering og natursten. Den isolerende veeg skal mod indeklimaet have en pladebekladning, som
kan udgere den faerdige indvendige overflade og damptetning. P4 isoleringens yderside skal der
tilsvarende vere en vindsparre for at sikre luftteethed og fuld effekt af isoleringen. Der skal sikres
en kompakt isolering, som ikke forringes af vinden uden for facaden. Isoleringsleverandererne
leverer lagdelt mineraluld, som har en taettere og mere robust overflade af en tungere mineraluld.
Isolering af mineraluld er af naturlige drsager nasten eneradende i disse tilfelde.

P& samme made som for betonlesningen skal baringer og gennemforinger 1 isoleringen medtages 1
beregningen af facadevaggens samlede isolans. Det skal her anbefales at undersage eventuelle
kuldebroers virkning pd den indvendige side af facaden.

Den ventilerede spalte mellem isolering og naturstensplader kan virke uheldig 1 forbindelse med
brand og skal derfor medtages som et fokusomrade i forbindelse med projekteringen.

Murveerk
I samme grad som bagvagge af beton kan murverk udgere den barende del af

facadekonstruktionen. Der skal til forskel fra betonlegsningen anvendes befastigelser til murvaerket,
som tager hensyn til den mindre styrke i fastgerelserne. Dette vil betyde, at ekspansionsbolte mv.
skal veere 1 sterre dimension i forhold til bekleedning af betonveaegge.
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Ogsa her anvendes hulrummet mellem murvark og natursten som ventilation bag naturstenen.

Facadeopbygning
For alle facader gelder, at de skal opfylde de fysiske krav til bareevne, teethed, varmeisolering,

afskeermning mod udeklimaet og det arkitektoniske udseende. Naturstensfacadebekledninger har
normalt alene den opgave at fungere som regnskarm og som den visuelle, arkitektoniske overflade
for bygningen. Natursten giver facaden ekstra tyngde, og som sddan vil den ogsa virke
stgjdempende.

Natursten bruges i dag nasten aldrig som et berende element, som det var almindeligt i gamle
byggerier, hvor holdbare sokler f.eks. var delvist opmuret af tilhuggede natursten. Ved
bygningernes tilslutning mod fortove og befestede arealer skal man fortsat tage hensyn til den
ekstraordinzre fysiske og kemiske belastning, som dette giver. Saledes er flere sand- og
kalkstenstyper ikke holdbare tet pa fortove og kerearealer som saltes.

Ved brandadskillelser 1 bygningen skal disse fores ud, sdledes at ventilationsspalten bag
naturstenene afbrydes af fastholdt mineraluld.

I dagens s@dvanlige facader indgér folgende konstruktive elementer, beskrevet udefra:
1. Regnskarm og den udtryksmessige bygningsoverflade med fuger (design)

2. (Fugeandelen udger normalt mellem 1 og 3 % som enten er aben eller lukket med en
elastisk/plastisk fuge)

3. Ventileret hulrum, normalt 15 — 30 mm

4. Vindsparre som er et diffusionsdbent plademateriale, en diffusionsaben banevare, en vlies
eller en serlig teet og formstabil mineraluld

5. Varmeisolering skal vaere formstabil, teetsluttende og holdbar og skal i Danmark vaere
mindst nasten 200 mm tyk. Der anvendes nesten kun mineraluld, da f.eks. polystyren er
brandbar

6. Barende bagmur af beton, murvaerk eller som en stalkonstruktion
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7. Dampsperre hvis bagvaggen ikke 1 sig selv kan fungere som dampspaerre

8. Indvendig overflade.

Ventilated Space
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Figur 5. Principsnit i en facadekonstruktion

Naturstenen indgér som facadebekladning i regnskermen og den udvendige arkitektoniske
overflade af bygningen. Her vil naturstenen og den aktuelle overfladestruktur, forbandter og fuger
udgere den synlige overflade, som giver bygningen det tilstrebte udseende og arkitektoniske
udtryk. Ved facadens afslutning i bunden ved terren kan det vare hensigtsmaessigt at sikre
naturstenen ved bagstebning mod pakersel mv.

Det ventilerede hulrum bag naturstenene bliver oftest udluftet gennem fugerne mellem
naturstenspladerne. Enkelte steder kan det velges at fuge bekleedningen sammen med plastiske eller
elastiske fuger. I sddanne tilfaelde skal der vere passende huller, hvorigennem ventileringen
alligevel kan sikres. Det ventilerede hulrum er hensigtsmassigt, da bekledningen herved kan afgive
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den opsugede fugt fra bade for- og bagside, hvorved evnen til at holde sig tor er forbedret mindst 4
gange. Et ventileret hulrum vil ofte vaere mellem 25 og 30 mm. Opvarmning fra bygningen og
solindstraling vil betyde, at udterringen bliver god, fordi der vil pd grund af skorstensvirkningen ske
god gennemstremning i spalten med ter luft.

Dagens krav til lave U-vardier betyder, at varme tilskuddet fra bygningen vil vare forholdsvist
mindre end tidligere, hvilket dog vurderes kun at have betydning for nordvendte facader.

Vindsparren pa ydersiden af isoleringen anvendes for at forbedre isoleringens holdbarhed og for at
opnd en god, ter, lufttet og effektiv varmeisolering. Vindsperren skal vare betydelig mindre
dampteet (< 1/10) end vaeggen pa den varme side af isoleringen for sikkert at undga kondens 1
isoleringen mod vindsperren. Vindsparren vil vaere gennembrudt af baringerne for
facadebekledningen, som i den forbindelse skal sikres, s& baringerne ikke transporterer vand ind i
isoleringen. Vindsparren skal ligeledes sikre, at der ikke er kanaler og huller, hvor kold udeluft kan
stromme ind til den varme side af isoleringen, som dermed bliver uvirksom og kuldebroer dannes.

En luftteet vindspaerre kan ogsé tilgodeses for tette bagveaegskonstruktioner, hvis man serger for at
isoleringen bliver kompakt opsat (betonvaegge og murverksvagge). Man kan ogsa anvende
vindsperre som f.eks. en isolering med vlies bekledt overflade. Udskeringer i isoleringen for
baerebeslag er latente abninger, som kan medfore, at isoleringen bliver mindre effektiv og tillader
vand at lebe ind i isoleringen.

Varmeisoleringen skal dimensioneres med henblik pa at opna den enskede isolans (U-verdi) for
facaden som helhed. For facader med naturstensbekladninger udger de baringer, som
gennembryder isoleringen, betydende kuldebroer, som har en vasentlig betydning for facadens
samlede isolans. Det skal her pointeres, at det ikke er uden betydning, om der anvendes beslag af
aluminium, alm. stal eller rustfrit stal, da varmeledningsevnen er meget forskellig ( A-vaerdier for
aluminium 200, for stal 50 og for rustfrit stal 17 W/mK), hvilket betyder, at kuldebroen ved
anvendelse af aluminium i stedet for rustfrit stal er 117 gange sé stor for samme dimension). Ved
beregning af kuldebroen skal savel varmeledningen gennem beslaget som effekten pa isoleringens
forringede isolation omkring beslaget tages i betragtning. Kuldebroerne ved beslagene betyder
stadigt mere, jo sterre isolans/tykkelse isoleringen har. Huller og dbninger ved beslagene, som kan
lede kulde ind til isoleringens bagside forvarrer kuldebroerne betydeligt.
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P4 indersiden af isoleringen findes sedvanligvis den barende konstruktion af beton, murverk eller
stél. Det er mest hensigtsmaessigt, at den barende del holdes pa den indvendige side af isoleringen,
da der her vil vare mest konstant temperatur og lille fugtighed. Den baerende konstruktion skal
naturligvis bere selve huset med nyttelast og bruges til at fastgeore det baerende system for
facadebeklaedningen, men vil ogsa, nar den er placeret inden for isoleringe, virke som passiv
varmeakkumulering. Ny beton med faseskiftende tilslag har endnu bedre akkumuleringsevne.

Af fugttekniske grunde skal dampmembranen placeres pa den varme side af isoleringen, hvad enten
der er tale om en sedvanlig PE-folie, eller f.eks. at betonvaeggen betragtes som dampbremse.

Den bzrende konstruktion udger normalt den indvendige overflade, som tilpasses det enske, som
der matte vaere til vaeggens indvendige side.

Facadebeklaedningens ophaengssystem
Naturstensbekledningerne skal seedvanligvis bares af bygningens primere lastberende

bygningsdele og ma derfor gennembryde dampmembran, isolering, vindsparre og
ventilationshulrum.

Ophangssystemet bestir normalt af sarlige rustfrie stildele og profiler, som dels kan bare
naturstenen og fastholde den i den rigtige position. Der findes flere principielt forskellige systemer,
som anvendes til de forskellige facadetyper.

Med dagens krav til varmeisolering vil der normalt veere mere end 200 mm fra den barende bagvaeg
ud til naturstensfacadernes bagside. Ved passagen gennem isoleringen vil der altid vare krav om, at
den del af opheengssystemet, som befinder sig i udeklimaet, skal kunne @&ndre dimension i forhold
til bagvaeggens nasten konstante dimension uden at give ukontrollerbare tvangskraefter i
oph@ngssystemet og befaestigelserne, som er tilfeldet, hvis skinnesystemer ukritisk fastgares flere
steder til bagvaggen.

Det mekaniske system, som skal bere og holde naturstenene, forbindes til naturstenene med dorne,
lapper, skinner eller gennemgéende ankre i naturstenene. Alternativt kan fastgerelsen ske 1 bagsiden
af naturstenene med serlige ekspansionssankre.

Dornbefestigelsen kan enten ske i naturstenspladernes vertikale fuger i pladernes kanter eller 1
horizontale fuger i bund- og overkanterne af pladerne.
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Dornene sattes i precist borede huller, som holder afstemte kantafstande til badde den synlige,

udvendige overflade og den gemte bagside. Afstanden skal normalt veere ca. 10 mm til overfladen,
hvorfor pladetykkelser mindre end 30 mm nappe er mulig ved dornmontering i naturstenspladernes

sider. Det er selvfolgeligt vigtigst, at afstanden til den synlige yderside er ens, for at stenpladerne

kan nd samme udvendige plan.

Dornhullerne bores i oversterrelse i forhold til dornens diameter pad 5 mm (eller 6 mm) af hensyn til

tolerancer, glidehylser og temperaturdeformationer. Dornhullet er ofte 8 eller 9 mm. Dornhullet
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bores med kalibreret afstand til ydersiden, for at pladekanterne efter monteringen skal flugte pa
ydersiden.

Boring af dornhuller skal ske med kernebor, og boring med s@&dvanlig slagboremaskine ber ikke
accepteres. Dornstyrken forringes betydeligt ved brug af slagboremaskine 1 forhold til
kerneboremaskine, da der ved slagene dannes sma revner i stenmaterialet, og fordi boring med
slagboremaskine sker med mindre pracision.

Dornene baeres pa det sakaldte bodyanker (Halfen), som er et stykke rundstél, som i den ene ende er
sammenpresset til en tykkelse pa ca. 5 mm med et boret konisk hul, som passer til dornens
diameter, og hvor der i den anden ende er skéret gevind for fastgerelsen pa
stalkonsollet/konstruktionen. Bodyankeret skrues fast og sikres med lasemetrik/-skive, sé rystelser
ikke kan losgere ophaenget. Bodyankeret skal vaere af rustfast stil. Fremstillingen af bodyankeret
med den fladpressede ende skal underseges for eventuelle revner og svagheder, som kan opsta
under forarbejdningen af staldornen.

Hvis facadepladerne bares pé skinner, som fastholdes i en udfrasning i naturstenspladernes
underkant, skal dette bares af paboltede beslag pa bagvaggen. Skinnebaringer kan enten udferes
sadan, at der i stenpladens top og bund udskares et gennemgéende spor (en not) som positionere de
enkelte plader og overforer vindsug og tryk til den bagvedliggende konstruktion. Noten kan ogsa
vare diskret, sddan at stenpladerne baeres i to eller flere punkter. Som for baering pa dorne skal
denne ene baring vaere 1ast, hvorimod de evrige skal kunne optage mindre bevegelser.

Natursten kan endelig gores fast i gennemborede huller i naturstenene, som enten lukkes med
metrikker som “grisetryner” eller dekkes af indlimede skiver af naturstenen selv. Det sker ofte ved
sikringsarbejder, at der efterlades en synlig skive og metrik pa ydersiden. Tynde naturstensplader
som f.eks. skifer kan have synlige kroge af fladstél, som “kroger” om en kant, der barer de enkelte
plader. Sluttelig kan f.eks. skifer pd samme made som for tage ophanges pé laegter.

Tyndere naturstensplader (15 — 20 mm) kan befastiges bagfra i sdkaldte “undercut” udfraesninger
med formtilpassede ankre, sadan at befastigelserne ikke er synlig udefra. Ved disse befaestigelser
kan der bruges tyndere naturstenplade, da der i1 kanterne ikke skal bores huller for dorne eller
udfraeses noter.
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Nér der udferes facadebeklaedninger af natursten, ber facaden forberedes for montering af
facadestilladser i fremtiden. Stilladsankre findes i de forskellige fabrikater og findes for
befastigelse 1 horizontale og vertikale fuger.

Natursten
Naturstenen, som anvendes i en facadelosning, skal vere egnet til det aktuelle tilfelde og have

dokumenterede egenskaber som anfort i anvisning 3 - Valg af natursten. Det er vasentligt at stenene
har tilstraekkelige fysiske egenskaber som bgjningstrakstyrke og dornstyrke. Disse egenskaber skal
fremga af leveranderens CE-maerkning.

Luftspalte
Luftspalten mellem isoleringen og naturstenen sikrer en hensigtsmeessig, hurtig udterring af stenen

og en bortventilering af den fugt, som passerer gennem facaden og dampsparren. Det anbefales, at
projektere en spalte pa ikke under 20 mm for at sikre en aben spalte. For hgje facader anbefaler
flere fabrikanter af beslag, at spaltens bredde eges til f.eks. 30 — 40 mm.

Isolering
Til isolering mellem bagvag og natursten anvendes formstabil mineraluld med god isoleringsevne

som f.eks. A-klasse 37 eller 39. (0,037/0,039 W/mK).

Som tidligere naevnt er det overordentligt vigtigt, at isoleringen opsattes kompakt og luftteet mod
den taettere bagvaeg. Herudover skal det sikres, at isoleringens tilpasning omkring beslag mv. er sket
omhyggeligt. Udskaring af en cylindrisk prop som sattes pa plads igen, nar beslaget er monteret, er
ofte den bedste losning.

Omkring vinduer og dere er det vigtigt, at lysninger og false ogsa er optimalt isolerede. Omkring
disse klaebes murpap eller EPDM folier, som leder eventuelt indtraengt vand ud til
ventilationsspalten og derved sikrer den mere sdrbare indfatning/lysning om vinduer og dere.

Af hensyn til brandsmitte, hvor vinduer o.lign. er placeret i facadestenens plan, skal man sikre sig,
at der kompakt omkring vindueslysninger udfores tet og brandsikker isolering.
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Baerende konstruktion

Dimensionering af sten og baeringer
Det vil vere nedvendigt, at dimensionere byggeprojektets storste plader for egenvagt, naturlaster

og frie laster iht. DS409 og DS410.

Dimensioneringen skal ske med baggrund i stenmaterialets styrkeegenskaber og brudmekanisme 1
henhold til DS409, som giver retningslinier for bestemmelse af regningsmessige styrker for tryk og
treekspaendiger. Der gores opmarksom pé, at en reekke egenskaber for naturstenen har betydning for
den partialkoefficient, der skal anvendes. Natursten vil normalt kneekke ved et skert brud, som
betyder, at partialkoefficienten skal vaere stor (ym = 2,5).

Det er nodvendigt for dimensioneringen, at der er bestemt karakteristiske vaerdier for trykstyrke,
bejningstrakstyrke og dornhulsstyrke. For at bestemme de karakteristiske verdier (95% fraktiler)
skal der udferes et tilpas stort antal prover, for at statistiske verdier har mening. I tilfelde af
anisotrope materialer skal lagdeling og orientering fastholdes i1 prevningen for den undersagte
indbygning. Ofte vil leveranderen kunne give de nedvendige styrkeverdier, nar der foreligger en
CE-markning. Det har vist sig, at leveranderernes oplysninger om styrke mv. enten er bestem for
leenge siden eller fra meget sma stikprever. Dette betyder, at det er en god ide at foretage fornyet
provning, sd grundlaget bliver mere precist.

For dimensioneringen skal der anvendes de laster, som angives 1 DS409 og DS410. Her gores
opmarksom p4, at f.eks. vindbelastningen langs bygningens randzoner er betydeligt storre end den
er midt pa fladerne. Da naturstenspladerne normalt er sma i forhold til bygningen, skal det tages i
betragtning, at vinden ved sin pulseren skal multipliceres med relevant formfaktor. Jo mindre plader
jo sterre formfaktor, jf. DS410 og Eurocode 1.

For bejningspévirkning af en plade med 4 understotninger skal det forudsettes, fordi pladen er
meget stiv 1 forhold til understetningerne, at pladen alene understottes af 3 punkter som vist
nedenfor.
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Figur 7. Bojningsberegning for en facadeplade

P& samme made som pladen skal dimensioneres for den statisk bestemte” situation, skal
befastigelserne for en 4 punktsfastholdt plade kunne optage pladens halve last. (dornbareevnen
skal vaere bedre end den halve pladelast).

For natursten befaestiget 1 bagsiden galder ikke nedvendigvis samme forhold, som hvis pladerne er
fastholdt i1 kanterne, fordi et skinnesystem er mere flekibelt end de saedvanlige holde- og bareankre.
Som folge af at befaestigelse sker inde i pladefeltet, vil plademomenterne naturligvis tillige blive
betydeligt mindre, hvorfor sddanne baresystemer kan gennemfores med mindre pladetykkelser.

Anvendes gennemprovede oph@ngssystemer fra f.eks. tyske eller svenske leveranderer, kan det
forventes, at leveranderen har typeprovet beslagene og opnéaet akkrediteret certifikat for vertikal
bareevne, trek og trykstyrke for vindlaster. Afprevningen omfatter bade mekanisk styrke,
holdbarhed og materialekvaliteter. De certificerede beslag vil altid vaere maerket fra leveranderen
som garanti for brugeren. Den lebende certificering og 3. partsovervigning betyder naturligvis
storre sikkerhed, men ogsa en noget storre pris. Det anbefales kun at anvendes produkter med
akkrediteret certifikat, da brug af udenlandske kopiprodukter kan vise sig at vaere langt dyrere pa
sigt. Det ma kunne tages 1 betragtning, at natrustensfacader ber vere holdbare i mere end 100 &r.

Dimensionering og dokumentation af egen udviklede beslag mv. kan vere sardeles omfattende og
sandsynligvis urealistisk, fordi man ofte ender med ogsé at skulle teste de indgéende beslag.

Beskrivelse af ankre og montering
I Italien har man i &rhundreder bygget bygninger med facader af teglstensmurvark. Man byggede

med en profileret mur ydersider for senere, ofte efterhdnden som der blev rad til det, at pAmure
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bekladninger af marmor, som blev opstillet og bagfyldt med mortel og med klammer af bronze
mellem meortel og naturstensplader.

Montering af naturstensfacader i moderne byggerier kan ske pa mange forskellige mader. Hvor man
1 for- tiden murede de fint tildannede natursten fast, bruges en sddan teknik kun sjeldent 1 dag. I
nutidens byggeri opbygges facaden ofte som en ventileret naturstensbekladning uden pa den
barende konstruktion.

Til opsatningen af natursten anvendes der bade berer og holdeankre for dorne 1
naturstenspladekanterne, skinnesystemer for tilsvarende ankre og “undercut” ankre til fastholdelse
af pladerne 1 bagsiderne. Traditionel montering af naturstensfacader sker typisk ved, at stenene
monteres direkte pa betonkonstruktionen ved hjelp af baereankre og holdeankre som med dorne i
pladesiderne barer og holder pladerne pa plads. Alt efter typen af ankre monteres de henholdsvis
direkte pa betonkonstruktionen eller pa skinnesystemer, hvor man har lidt sterre friheder for at
passere omrader uden massive bagvegge. Afstanden mellem betonkonstruktion og naturstensplader
laves tilpas stor, sé der er plads til 20-30 mm ventilationsspalte og op til 200 mm isolering. Af
hensyn til temperatur- og fugtbevegelser er det vigtigt, at der er fuger mellem de enkelte sten, s&
der er plads til at optage deformationer som folge af @ndringerne. Fugerne kan enten vere abne
eller teetnet med en elastisk fugemasse. Hvor man i den forste arraekke, hvor man beklaedte
bygninger med mekanisk fastholdte naturstensplader, brugte indmurede ankre, anvendes i dag
naesten udelukkende paboltede barebeslag.

Der findes adskillige typer af monteringssystemer med hver sine fordele. Valg af forankringssystem
kan ske ud fra en teknisk og ekonomisk vurdering af hele ydermurskonstruktionen. Allerede ved
projektering af en konstruktion ber stenfacadens monteringssystem studeres ngje. Ved at tilpasse
den bagvedliggende konstruktion kan totalomkostningerne til montering af naturstensfacader
minimeres. | alle tilfeelde er det vigtigt, at monteringen sker preecis, som det forskrives for det
enkelte monteringssystem.

Under normale omstendigheder vil naturstenspladerne have lang holdbarhed pa mere end 100 ar.
Monteringssystemet skal derfor valges med omhu, sa det ikke er nedvendigt at udskifte facaden,
fordi beslagene ikke lever op til samme holdbarhed.
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Indmurede baereankre
Den tidligste mekaniske montering af naturstensfacader skete typisk ved, at stenene monteres

direkte pd ankre, som var indstebt i den murede veg eller betonkonstruktionen i udsparinger.
Ankrene monteres i udsparingerne og blev fasthold i cementmertel og opsat i lod og vage, som
respekterede de naturstens-plader, som derefter blev monteret pa stedet i borede huller 1
pladekanterne og bagefter fastholdt af dorne, som blev slaet i stramt tilpassede huller i ankrene.
Ankrene var udformet sadan, at de kunne bere naturstenspladerne i og med den enskede
udkragning, der var nedvendig af hensyn til isoleringen. Metoden med udspatrringer anvendtes
tidligere, fordi boremontage var besverlig, og fordi ekspansionsankre ikke var nar sa palidelige
som i dag.

Fig. 8 Rerformet bareanker til indmuring i udsparing i betonvaeg (Halfen UMA. Ved moderne
montager skal rerankrene vaere forholdsvis lange, da de skal indstebes ca. 100 mm, og isoleringen

fylder maske 200 mm.

Fig. 9 Indmuringsankre af rustfrit stdl indmuret i henholdsvis horizontalfuge og lodfuge.

CONFIDENTIAL

Copyright © Natursten i det danske byggeri - All rights reserved

33



3.5.2

NATURSTEN | DET g
DANSKE BYGGERI

Anvisning nr. 4

Natursten — Dimensionering af facader

Indmuringsankre som Halfen UMA kan udferes med udkragning pé op til 300 mm og kan sdledes
opfylde dagens krav til knapt 200 mm mineraluld, vindsparre og 20 mm ventileret hulrum.
Rorankret kan monteres 1 savel vandrette som lodrette fuger med 5 og 6 mm dorne med midterbryst.
Bareankrene s&ttes indmaélte 1 kerneborede huller eller udsparinger i cementmertel. Opsatningen
skal ske meget praecist efter opméaling 1 planet, kote, vage og lod, sddan at dornen far korrekt
placering.

Is®tning af indmurede ankre sker oftest fortlobende 1 forbindelse med montering af
bekladningspladerne i rekkeforleob. Midlertidigt kan pladerne bares pa midlertidige kiler o.lign.
Bareankrene er sammenpressede 1 bareomradet med fastholdelsesdornene. Der skal udover plads
til baereankret vaere et frit rum pa ikke under 2 mm af hensyn til svelning og temperaturudvidelse.
Indmurede bearebeslag og holdebeslag udferes af rustfrit, syrefast stil svarende til mindst kvalitet
AISI 316 L med mere end 2'2% molybden.

Som supplement til baereankrene anvendes de tyndere holdankre for at fastholde facadepladerne i
korrekt placering, nar pladerne bares i lodfugerne. Holdebeslaget fylder normalt mindre i fugen end
barebeslaget.

Det fremgér, at indstebte bareankre stiller meget hgje krav til praecision, da der ikke er egentlige
justeringsmuligheder i monteringen.

Konsolankre
I nyere facadekonstruktioner anvendes nesten alene boremontage og mekaniske ankre eller

limankre til at baere henholdsvis justerbare konsolbeslag. Afstanden mellem betonkonstruktion og
natrustensplade tilretteleegges tilpas stor, sa der er plads til 20-40 mm luft og op til 250 mm
varmeisolering.

Der findes adskillige typer af monteringssystemer efter forskellige principper og med hver sine
fordele. Valg af forankringssystem kan ske ud fra en teknisk og ekonomisk vurdering af hele
ydervaegskonstruktionen. Selvom beslagene er forholdsvis dyre, er det forst og fremmest
arbejdslennen montagen, der er afgerende for valget. En enkel montering, som tillader hurtig
ops&tning, bar foretraekkes.
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Allerede ved starten af projekteringen af en konstruktion ber stenfacadens monteringssystem
analyseres. Ved at tilpasse den bagvedliggende konstruktion kan totalomkostningerne til montering
af naturstensfacader minimeres. I alle tilfeelde er det vigtigt, at monteringen sker efter de
anvisninger, som det forskrives for det enkelte monteringssystem uden at udvikle egne mere eller
mindre “smarte” dellesninger.

Fig. 10 Konsolankre med Halfen Bodyanker type DT. Konsolbeslaget monteres pa bagvaeggen med
et ekspansionsanker, som bores fast. Konsollet kan med kileskinnen justeres til precis hgjde og
fastspandes. Bodyankret kan herefter indstilles sddan at dornen nar planet midt i
naturstenspladerne. Bodyankret fastspaendes med skruen gennem konsollet. Konsollet justeres
horizontalt ved at tillade, at konsollet sidder en smule skavt i forhold til lod.

o ﬁ
f !
Fig. 11 Her vises det simplere holdebeslag, som holder naturstenpladerne i korrekt afstand fra

bagvaggen. Bodyankret er i mindre dimension, da beslaget alene skal optage vindtryk og —sug pa
pladen.
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Fig. 12 Konsolbeslag fra anden leverander.

Under normale omstandigheder skal naturstenspladerne have meget lang holdbarhed og vere fuldt
funktionsdygtige i miske 100 ar. Hvorvidt monteringssystemet kan leve op til samme lange
holdbarhed beror pa neje udvalgte metalkvaliteter og overfladebehandling.

Det er i almindelighed problematisk at blande forskellige metaller uden pa forhénd at have forholdt
sig til metallernes plads i1 sp@ndingsrekken og nedbrydning af zinklagstykkelser som beskyttelse af
almindelig sort stal. Der angives i litteraturen forventede tab pé zinklagstykkelser i forskellige
miljoer, som 1 Danmark kan vaere mellem 2 og 3,5 pm.

For rustfrit stdl skal man vaere opmarksom pa, at kloridholdige miljeer kan give risiko for
spendingskorrosion. I kloridholdige miljeer skal spendingskorrosion 1 rustfrit stdl altid vurderes
omhyggeligt.

Et forkert valg pd blot en enkelt del 1 systemerne kan betyde, at hele facadebekladningen skal
nedtages for at udskifte en gennemgaende detalje, som er fejlplaceret.

Herudover er det vigtigt, at der er abne fuger mellem de enkelte sten, sa der er plads til at optage
deformationer som folge af @ndrede temperatur- og fugtforhold. For hver enkelt facadeplade skal
disse vaere fastholdt i et punkt og understottet 1 de ovrige, sd der ikke kan opsta tvangskraefter
mellem de forskellige ophang af hver plade. Fugerne skal vaere sa bne, at der 1 alle tilfeelde er frie
spalter omkring bodyankre og metalplader i fugerne.

Fugerne oftest abne, men kan ogséd vaere fuget med en elastisk fugemasse. Fugemassen skal valges,
sa den ikke giver misfarvning af naturstenene. Mange silicone fugemasser betyder misfarvning,
ligesom fugemassen kan fastholde skidt og snavs.
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Dornsystemer
Dornsystemer kan almindeligvis anvendes pé to forskellige mader. Dornene kan fastholdes enten

ved hjalp af bodyankre, opha@ngningsvinkler, skinner eller indstebte ankre. Dornsystemer bruges i
de fleste tilfelde til montering af udenders naturstensfacader. Bade ophangsankre og indstabte
ankre fastgeres pa den bagvedliggende konstruktion.

Ved metoden, hvor rerankre indstebes, forudsattes der en vis haerdeperiode for ankret kan bare
lasten, hvilket kan besvearliggere monteringsarbejdet, nar der kun kan opsattes et “’skifte ”
adgangen.

Et typisk konsolbeslag bestér af to primeare dele: En u-formet krop, barebeslag til montering pa den
baerende konstruktion og en gevindskrue med to dorne p4, se fig. 11. Ankret kan justeres op og ned
1 hojden, ydermere kan der ske reguleringer ind og ud i forhold til den bagvedliggende konstruktion.
De to tilpasningsmuligheder sikrer, at naturstenspladen kan placeres korrekt, ogsa selvom ankeret
skulle vaere monteret en anelse upracist, eller hvis der f.eks. er varierende hulrumssterrelse mellem
den barende konstruktion og facadepladerne. Til de afsluttende natursten ved hjerner og kanter

anvendes specielle oph@ngningsankre.

Dimensionerne af ankre og dorne athanger af hvilken last, de skal kunne optage.

Det er af vasentlig betydning, at dornhullet er storre end selve dornen, da der ellers vil opstd
problemer, nar naturstenen bevager sig som folge af temperaturpdvirkninger. Dornene fastgeres
ved, at de bankes forsigtigt ind 1 de forborede huller. P4 den ene dorn anvendes en glidemuffe, som
skal sikre, at naturstenen kan bevage sig som folge af temperaturpdvirkninger. Den anden dorn
fastholdes som regel ved hjelp af cementpasta eller epoxy. Husk at kleberen/cementpastaen ikke
ma komme under baringen og derved forhindre den underliggende plade at svelle eller at udvide

sig pd grund af eget temperatur.

Cement paste

'
Sliding tube E
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Fig. 13 viser en dorn 1 et roranker i1 en horizontalfuger. Bemerk at der er luft under beslaget, sddan
at ankret barer pladen ovenover og kun holder pladen under beslaget. Dornen er faststobt 1 hullet 1
pladen ovenover, mens der er en glidehylse nedenunder.
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Cement paste
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Fig. 14 Dorn i lodfugen skal pa samme méde side lost i den ene sidde med glidehylse.

Ankre og dorne kan placeres bade i de vandrette og lodrette fuger, og der anvendes typisk fire dorne
pr. naturstensplade. I tilfeelde, hvor dornene placeres i de lodrette fuger, kan antallet af dorne i nogle
tilfeelde reduceres til tre. Dornene placeres sadan, at mindst 10 mm af pladens tykkelse tilbagestér i
begge sider og ikke nermere pladens hjerner end 60 mm.

Fig. 15 3 og 4 punkts ophang i horizontale og vertikale fuger.

Fischer /[KEIL “undercut”-ankre
Fischers ACT-system (Advanced Curtain Wall Technique) er et nyere monteringssystem til

naturstenfacader. Det bestar af et undersanket anker som placeres i huller, som er fraset i
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stenpladernes bagsider. Udfraesningerne er undersaenkede, sddan at en lasning skan ske med en
ekspanderende ring, som fastholder ophanget.

Systemet tillader anvendelse af tyndere stenplader eller keramiske fliser, som ophanges pa et
aluminiumsskinnesystem bestdende af krydsende skinner med specialdesignede vagholdere.
Aluminiumsskinnesystemet kan fastgeres til mange forskellige overflader.

Ankrene monteres pa forhand i1 naturstenspladerne, hvorefter skinnesystemet monteres pa f.eks. en
betonkonstruktion. Herefter haegtes pladerne blot pa skinnerne. Systemet er udfert, s man ved at
stille pd nabopladerne kan lofte enkelte plader af. Justeringen sker med specialvaerktej gennem de
kun 8 — 10 mm brede fuger.

Bemark at aluminumssystemer i visse tilfelde ikke kan eftervises at opfylde BS-krav.

Fig. 16 Aluminiumsskinnesystem med fastgjort naturstensplade. Bemaerk fastgerelsen til
betonvaggen og naturstenspladen.

Systemet satter fa restriktioner til det arkitektoniske design. Ankrene kan nesten frit placeres et

hvilket som helst sted pa pladernes bagside, hvilket sikrer, at oph@ngningsystemet ikke er synligt i
fugerne. Samtidig er det let at udskifte en enkelt facadeplade, f.eks. hvis den har en forkert nuance

| et

Fig. 17 Principskitse af freeset, undersenket hul.

eller er skadet.
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Teknikken med de unders@nkede huller muligger en hej maksimallast. Hvis ankrenes placering
optimeres, kan bgjningsmomentet reduceres med helt op til 50%. Det er en medvirkende rsag til, at
der kan anvendes facadeplader med en tykkelse helt ned til 20 mm.

-

JULLIL W

_— | —

Fig. 18 Principskitse af traditionelle ophangningsystemer med dorne (t.v.) i forhold til ACT, hvor
bejningsmomentet er reduceret (t.h.) [Fischer 2006].

Fig. 19 udsnit af principskitse af skinnesystemet.

Skinnesystemer
Skinnesystemer anvendes til oph&ngning af mindre formater af natursten. Brugen af

skinnesystemer giver en mere fastlast opsatning end f.eks. ops@tning med dorne. Der findes
forskellige typer af skinnesystemer bade 1 aluminium og rustfrit stal. Skinnesystemet placeres

mellem den barende konstruktion og naturstensfacaden.
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De lodrette skinner (kanalprofil) fastgeres til den barende konstruktion i en sddan afstand, at det
muligger placering af isolering bag naturstenen. P4 de lodrette skinner monteres bareskinner, som
skal passe 1 starrelse til det spor, der er 1 naturstenen. Saledes placeres naturstenen oven pa
bareskinnen, sa denne skjules delvist af stenen. Normalt anvendes skinnesystemer kun 1 de
vandrette fuger.

‘Wartikal skinne
Stender av lynn- 7 (kanalprofil}
plateprofil .
Winkelbeslag — Ekspansjons-
: L bolt
"4:3 i Brakett
I { CERy A - Tetteprafil for
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., § ’ . \ - Bk —— Vindeperre
\ ! =
T e i - Vertikal skinne Bareskinne
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P H :
5 B I o I
2 !— . 8 Basreskinne d

Vertikalsnift

Fig. 20. Natursten opsat pa skinnesystem og fastholdelse i fraeset/skéret not i stenpladernes kanter.

Preefabrikerede ankre
Hvis det onskes at anvende naturstensfacader pa meget hgje huse eller andre steder, hvor det kan

vaere svart at komme til, kan det vare en fordel at anvende storre enheder opbygget som rammer
med flere naturstensplader monteret pa vaerksted.

Praefabrikationen kan for eksempel besta i, at naturstenspladerne monteres direkte pa et beton/stal-
element eller et element af glasfiberarmeret polyester. Herefter loftes elementet inklusive
naturstensplade pa plads. Den type af preefabrikation muligger ikke, at der er et ventileret hulrum
mellem f.eks. betonelement og naturstensplader.
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