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FORORD

I Danmarks tekniske Hgjskoles O-energihus
er, s& vidt vides, for fgrste gang anvendt
stive mineraluldsplader som kraftoptagende
materiale i den barende konstruktion. De
anvendte elementer til ydervagge, tag og
dek er opbygget som en sandwichkonstruk-
tion, hvor kernen (300 mm og 400 mm tyk)
er lamelskdret mineraluld med fiberretnin-
gen vinkelret pd elementets plan, og flan-
gerne vandfast krydsfinér (9 mm tyk) hen-
holdsvis fenollimet spdnplade (12 mm tyk).
Flangerne er fastholdt til kernelaget ved
limlag af &nkomponent-polyurethanlim.

Da den tilgangelige viden om dette nye
konstruktionelements ydeevne er sparsom,
har Instituttet for Husbygning i samar-
bejde med bl.a. SBI og en rakke firmaer
igangsat en ngjere undersggelse af disse
elementer.

I denne rapport redeggres der for 33 kort-
tids bareevneforsgg med etagehgje sandwich-
vegelementer, opbygget af en Rockwool-
mineraluldskerne og krydsfinérsflanger.
Disse fors¢g er udfgrt i samarbejde med
A/S Rockwool, som udover at levere ele-
menterne har ydet en betydelig gkonomisk
stgtte til forsggenes gennemfgrelse.

Forsggene har haft til formdl at belyse
fglgende 5 faktorers indflydelse p& ele-
menternes korttidsstyrke og =-stivhed.

Der er tale om:

Kernetykkelsen

Kernerumvagten

Flangetykkelsen med ens tykke flanger
Flangetykkelsen med uens tykke flanger
Belastningens excentricitet.

Rapporten omtaler primert de midlte styrke-
Og stivhedsegenskaber. Det er senere hen-
sigten at lade fors@ggsresultaterne danne
baggrund for opstilling af beregningsmo-

~deller for sandwich-vaegelementernes bare-

evne.

Instituttet for Husbygning
Januar 1976

Egil Borchersen Lauritz Rasmussen



SAMMENFATNING: Med udgangspunkt i DtH-0-energihuselemen-
terne er foretaget 33 korttids-bareevne-
forsgg med etagehgje sandwichvagelementer,
opbygget af en lamelskaret Rockwool-mine-

raluldskerne med palimede krydsfinérs-
flanger.

Forsggene belyser elementernes styrke/
stivheder i relation til 5 parametre.
Hver parameter er belyst gennem 3 varian-
ter med en gennemgdende reference, bestad-
ende af 12 mm krydsfinérsflanger og

200 mm mineraluldskerne med rumvagt
80 kg/m?3.

l. Variation i kernetykkelse (bgjningsstivhed) 100, 200 og 300 mm.

Med kernerumvegt 80 kg/m viser en tyk-
kelsesendring fra 100 - 200 mm, at bare-
evhen forgges proportionalt med tykkelsen,
og b@gjningsstivheden ¢ges med kvadratet
péd afstanden mellem flangerne. Ved kerne-
tykkelse 300 mm er kernestivhederne ikke
tilstrekkelige til fuld samvirken mellem
flangerne. Bazreevnen falder, og stivheden
vokser ikke langere proportionalt med
kvadratet p& flangeafstanden.

2. Variation i kernerumvagt 60, 80 og 100 kg/m®.

Med konstant kernetykkelse 200 mm vokser
bareevnen tiln®rmelsesvis proportionalt
med kernerumvagten (kernestivheden), idet
den dog for rumvagt 100 kg/m® er begren-
set af flangernes materialetrykstyrke.

3. Variation i flangetykkelse med ens tykke flanger 7, 12 og 16 mm.

Med kernetykkelse 200 mm og kernerumvagt
80 kg/m® viser resultaterne en sandsynlig
retlinet sammenhang mellem bareevne og
flangetykkelse.

4. Variation i flangetykkelse med uens tykke flanger
7 + 12 mm og 7 + 16 mm.
For kernetykkelse 200 mm og kernerumvagt

80 kg/m® er bareevnen begranset af mate-
rialetrykstyrken for den tyndeste flange.

5. Zndring af belastning fra centralt tryk - tryk pd begge flanger
=.til excentrisk tryk - tryk pad ene flange.

For symmetrisk opbygget element med kerne-
tykkelse 200 mm og kernerumvagt 80 kg/m?
bliver bazreevnen ca. halveret fra central
til excentrisk belastning.

For usymmetrisk element (7 + 12 mm) er
ba&reevnen for central belastning bestemt
af den tynde flanges materialetrykstyrke,
0og bareevnen reduceret stort set ikke ved.
at overfgre hele belastningen pa den
tykke flange.



1.

INDLEDNING

I forbindelse med projekteringen af DtH-
O-energihuset udfgrte civilingenigr In-
ger Nygaard i.maj 1974 en rzkke bareevne-
forsgg med sandwichelementer af forskel-
lig udformning. Fors@ggene viste overra-
skende store korttidsstyrker, jvnf. [1]
og [2].

Tiden tillod ikke en mere systematisk un-
dersggelse af denne vagelementtype inden
opfgrelsen af O-energihuset.

Instituttet har siden igangsat forskelli-
ge forskningsaktiviteter til belysning
af den nye elementtypes ydeevne.

Som et led i disse undersggelser indgik
A/S Rockwool og instituttet i forsommeren
1975 en aftale om et delprojekt til be-
lysning af forskellige faktorers indfly-
delse pd sandwich-vagelementers styrke-
og stivhedsforhold.

I den tilhgrende forsggsrazkke skulle fgl-

~gende parametre varieres i forhold til

en reference:

. Serie: Kernetykkelsen

Serie: Kernerumvagten

Serie: Flangestivheden

Serie: Forskel i flangestivhed
Serie: Belastningens excentricitet.

Ui wh-=
. L]

Elementerne bestdr af Rockwool-mineral-
uldskerne, hvorpd der pd begge sider er
limet krydsfinér. En narmere beskrivelse
er givet i afsnit 2. Elementerne er uden
kantforstaerkninger i modsatning til f.eks.
de elementer, der er brugt i O-energihuset.

Variantantallet blev begrznset til 11 i
henhold til omstdende oversigt, s8ledes
at der i princippet er 3 varianter i
hver serie.



/.Variant | Serie. Kerne- Kerne Flange- Belastning
nr. nr. rumvaegt | tykkelse| tykkelse
" kg/m* mm | mm mm
1 1 80 100 12 12 | Central
2 1-2-3-4-5 - 80 200 12 12 | Central
3 1 80 300 12 12 | Central
4 2 60 200 12 12 | Central
5 2 100 200 12 12 | Central
6 3 80 200 7 7 | Central
7 3 80 200 16 16 | Central
8 4-(5) 80 200 7 12 | Central
9 4 80 200 - 7 16 | Central
10 5 80 200 12 12 | Excentrisk
11 5 80 200 7 12 | Excentrisk

Som reference valgtes variant nr. 2,
d.v.s. elementet med:

Kernetykkelsen: 200 mm

Kernerumvagt : 80 kg/m®
Flangetykkelse: 12 mm (begge flanger)
Belastning ¢ Central

For alle varianter er der udfgrt 3 forsgg
(betegnet A, B og C).

Elementerne blev ved prgvningen anbragt
lodret i en belastningsramme (se afsnit 3)
0g derefter udsat for en voksende, javnt
fordelt last pd henholdsvis ¢verste og
nederste endeflade indtil brud. Under
prgvningen blev der foretaget en rakke
malinger af deformationerne, dels i flan-
geplanerne, dels vinkelret pd disse (se
afsnit 4)..

P& grundlag af disse mdlinger er sidst
i rapporten optegnet arbejdskurver m.v.
for hver variant.



2.

FORSOGSELEMENTER

Sandwich-vagelementerne er opbygget af
en mineraluldskerne, pd hvis to sider

krydsfinérsflanger er palimet (se teg-
ning 1, bilag A).

Alle elementerne er udfgrt med hgjden
2400 mm, og bredden 1200 mm, medens ker-
netykkelsen og flangetykkelsen er varie-
ret.

Kernen bestdr af tvarstillet (lamelskdaret)
Rockwool-mineraluld med rumvegte.50, 80
og 100 kg/m®. Flangerne bestdr af Cana-
disk Douglas Fir Plywood - Group Exterior
PSl1-74, A-C i tykkelserne 6,2 , 12,6 og
15,6 mm.

P4 instituttet er kun foretaget kontrol-
mallnger af flangetykkelserne,-og de an-

~givne tykkelser er middeltal af mdlinger-

ne.

Som det fremgar af tegning 1, bilag:A, .
er.;elementerne. udfgrt uden side-og kant-
forstarkninger.

Elementerne er fremstillet af A/S Rock-
wool, og samtlige elementer har inden
prgvningen veret lagret i mindst 2 uger
ved 20°C * 2°9C og 65%RF + 2%RF. Hvert
element var "lufttet" indpakket i plast
ved leverancen til instituttets forsggs-
hal, hvor de maksimalt henld 1 uge inden
prgvning. Indpakningen blev fjernet umid-
delbart fg¢r montering af mdleudstyr, og
der er lgbende registreret lufttempera-
tur og relativ luftfugtighed.



3. FORS@PGSOPSTILLING OG BELASTNINGSARRANGEMENT

Forsggsopstillingen og belastningsarran-
gementet er vist p& tegningerne 2-7,
bilag A.

Elementet er opstillet pa en fast tryk-
fod (se tegning 4), idet der mellem tryk-
fod og element dog er indskudt en tryk-
fordelende mellemlagsplade. For de fgrste
tre varianter (V1. - V2 = V3) blev en blgd
trafiberplade anvendt som mellemlagsplade,
men den blev i de efterfglgende forssgg
erstattet af en krydsfinérsplade.

Belastningen pafgres foroven med lods.
ret virkende hydrauliske presser som via
et trykhoved fordeler trykket til de to
flanger.

Trykhovedet er med kugleskdle gjort dre-
jelig om en vandret akse i elementernes
plan i hgjde med stempelstangernes ende-
flader (se tegning 5). Pressetrykket vil
sa fordeles ligeligt til flangerne, uan-
set disses sammentrykning, hvis element

og trykhoved er anbragt perfekt i den lod-
rette belastningsplan.

Drejeligheden af trykhovedet kunne give
anledning til vandrette pavirkninger af
stempelstangerne og siledes ¢ge frik-
tionskrzfterne i presserne. Dette ville
¢ge usikkerheden p& kraftmdlingen og
efter V1, V2 og V3 forsggene blev der
derfor mellem stempelstanger og trykho-
ved desuden anbragt vandrette rullelejer
(se tegning 5). Den vandrette bevagelig-
hed af trykhovedet, som derved er etab-
leret, blev elimineret ved at anbringe
et vandret sidestyr, som vist pad tegning
5, som fastholder trykhovedet omkring
drejningsaksen.

Trykhovedet blev i de sidste seks forsgg
(vio A, B, C og V11 A, B, C).a&ndret, séa-
ledes at en excentrisk belastningspafgr-
sel kunne finde sted. Som vist pa teg-
ning 7 skulle elementet i disse tilfalde
kun belastes p& den ene flange, hvorfor
den anden flanges trykoptagende funktion
blev overtaget af to trzkstanger. Idet
trekket i trazkstengerne mdles ved hjalp
af strain-gages, kan det resulterende
tryk paé flangen bestemmes.



4. MALEOPSTILLING

4.1 Kraftmdling

4.2 Deformationsmdling

Malingen af kraften skete via to trykcel-
ler, der var tilsluttet det hydrauliske
system. Den ene trykcelle var tilsluttet
et digitalinstrument, der lgbende regi-
strerede olietrykket, og som derved gjor-
de det muligt til stadighed at fglge be-
lastningens stgrrelse. Den anden trykcelle
var tilsluttet datalogging-udstyret, og
dens udslag blev registreret ved hvert
scan med dataloggeren.

I de sidste 6 forsgg (V10 og V1l) bestem-
tes elementets belastning som differensen
mellem pressernes tryk og trakket i de to
trakstenger. Trzkket i de to stanger blev
bestemt ved hjzlp af 2x2 pdlimede strain-
gage, idet der til brug for omregningen
fra mdlt tgjning til trak blev foretaget
en kalibrering.

Belastningen fra presserne er bestemt med
en usikkerhed p& omkring 5 kN, men kan
ved kraftig tverpavirkning af stempel-
stengerne vare noget stgrre.

For en ordens skyld blev ogséd tgjningerne
i de vandrette sidestyr mdlt med strain-
gages under forsggene.

Elementernes deformationer blev mdlt dels
ved brug af 16 elektriske flytningsmilere,
dels ved brug af 14 strain~-gages pdlimet
flangeoverfladen.

De fire flytningsmdlere (T13, T1l4, T15

og T16) registrerede sammentrykningen af
de lodrette flangekanter ved hjzlp af
fire sparmdl pdmonteret, som vist p& teg-
ning 8 i bilag A.

De resterende 12 flytningsmidlere registre-
rede de vandrette bevagelser vinkelret pa
elementplanen af 9 henholdsvis 3 flange-
overfladepunkter, som vist pa& tegning 9,
bilag A. Disse mdlinger giver mulighed
for at bestemme flangernes udbgjnings-
figur og endvidere elementets tykkelses-
variation i tre hg¢jder.

Maleusikkerheden for flytningsmdlingerne
er omkring 0,05 mm.

Endelig blev overfladetgjningerne pa de
to flanger mélt med strain-gages i lodret
og vandret retning i en rakke punkter,
som vist pa tegning 10, bilag A.



Resultaterne fra disse mdlinger er ikke
medtaget i denne rapport, men vil indgd
i det fortsatte arbejde med elementtypen.

4.3 Registrering af mdlinger

Registreringen af de ca. 40 malepunkter
skete automatisk ved hjzlp af en data-
logger og en skrive-~ og hulleenhed. Der
blev foretaget to aflasninger af samt-
lige mdlepunkter (to scan) for hvert last-
trin, og det er middeltallet af disse to
aflasninger, der er anvendt som milt

verdi senere i rapporten.



5.

FORSPGSOVERSIGT

Forsggene blev gennemfgrt i perioden
september - november 1975.

Belastningen blev pafgrt i trin pa ca.
10 kN (1 ton), og for hvert lasttrin
registreredes to scan af samtlige mile-
punkter med dataloggeren.

Belastningshastigheden blev derved ca.

5 kN/min. Forsggenes varighed strakte

sig fra ca. 10 min. til ca. 50 min., af-
hengigt. af de enkelte elementers bareevne.

Luftens temperatur og relative fugtighed

i forsggshallen blev registreret i forsggs-
perioden. Temperaturen varierede i inter-
vallet 20°C - 22°C, medens luftfugtighe-
den hovedsageligt 1l& i intervallet
55%RF-68%RF, idet der ved forsggene V5C

og V6A dog maltes 44%RF.

P& naste side er vist en oversigt over
forsggene, idet der udover madlt bareevne,
lodret sammentrykning og brudtype er an-
givet en rakke relevante stgrrelser for
de enkelte elementer.

P4 grundlag af de mdlte stgrrelser er der
optegnet arbejdslinier, tykkelsesvaria-
tion, flangepilhgjder og flangehaldnin-

~ger. Disse er gengivet i bilag B sammen

med kommentarer til de enkelte forsgg.

Efter forsggene blev flangerne fldet fra
hinanden i de tilfzlde, den ene flange
ikke allerede ved bruddet var gdet fri
af kernen. Der er i bilag B gengivet fo-
tografier af flangeindersiderne. Disse
fotografier kan give.et vist indtryk af
limningens kvalitet og brudfladerne i
kernematerialet.
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Kommentarer til oversigtsskema:

ad.kolonne 4:

ad.kolonne 6-7:

ad.kolonne 8:

ad.kolonne 9

ad.kolonne 10:

ad.kolonne 1ll«

ad.kolonne 12-13-14:

ad.kolonne 15:

Kernerumvaegt.

Angivne rumvagte er fabrikantens oplys-
ninger.

Stikprgvekontrolleret efter prgvning.

Flangetykkelser.
Middelvardier af stikprgvekontrol.

Fladevagt.

Elementtypens vegt pr.m? flade, baseret
pd flangerumvagt 600 kg/m®, flangetykkel-
se, kernetykkelse og kernerumvagt i hen-
hold til skema.

Stikprgvekontrolleret.

Slankhedsforhold - ).

A = L. % , hvor I er inertimomentet,

A tvarsnitsarealet og L knaklangden (den
frie sgjlelengde), overalt sat til 240 cm.

Bgjningsstivhed - EI. 5
= h .
EI = (EI-tI + EIIvtII>~b <2> ; idet der

ses bort fra kernens b¢jningsstivhed
(E,, ~ 0) og flangernes egen bgjnings-
stivhed.

h = afstand mellem flangemidtpunkter
b = elementbredden (120 cm)

t; = tykkelse af flange I

t;r = tykkelse af flange II

Eq E-modul af flange I
(bestemt ved forsgg)

Erg E-modul af flange II
(bestemt ved forsgg)

Lodret sammentrykning.
Elementets lodrette sammentrykning i ab-
solut mal pd hgjden 240 cm.

Bareevne.

Elementets/elementtypens bareevne define-
ret ved den st@grste belastning, der til-
lader dobbeltaflasning pd samtlige mile-
punkter (ca. 2 min.'s varighed) uden at
indeholde usadvanlige deformationsforlgb.

I kolonne 12 er angivet de mdlte vardier
for hvert element.

Kolonnerne 12 og 13 er middelverdier for
hver elementtype i enhederne henholdsvis
kN og tons.

Brudtype.

Betegnelserne refererer til brudfigurer-
ne beskrevet side 20.
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6. VURDERING AF RESULTATER

Forsggene havde primert til formdl at be-
lyse fem faktorers indflydelse pd bare-
evnen. Med den relativt store spredning.
Oog det begrznsede antal forsgg pr.variant
er det ud fra en statistisk betragtning
for spinkelt et materiale at drage alt
for kategoriske slutninger af.

Visse sammenh@nge synes forsggsresulta-
terne dog at antyde. Disse beskrives nar-
mere i det fglgende afsnit 6.1.

I forbindelse med forsggene og de obser-
verede brudtyper har forfatterne forsggt
at analysere brudarsagerne og er derved

kommet frem til 8 brudtyper. Typerne be-
skrives narmere i afsnit 6.2,09 i over-

sigtsskemaet side 9 er udfor hvert for-

s¢g angivet, hvilken brudtype forfatter-
ne mener at have observeret.
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Vurdering af de enkelte faktorers indflydelse.

400
kN

300
kN

1200
kN

100
kN

Sandwichelementets kernetykkelse er en
afgprende parameter for konstruktionens
bgjiningsstivhed, idet inertimomentet og
dermed bgjningsstivheden er tilnzrmelses-
vis proportional med kvadratet pé& afstan-
den mellem flangerne. For de 10 cm tykke
elementer optrader brud som "Euler-knak-
ning", og bareevnen forgges med ¢gget
stivhed og dermed kernetykkelse. I et
granseomrdde mellem 10 og 30 cm synes
bareevnen med de givne kernestivheder
ikke at kunne forgges yderligere, idet
flangerne ikke samvirker via kernen, men
optrader som to uafhangige sgjler, under-
stgttet af et kontinuert elastisk medium.
Resultaterne tyder endog pa, at bareevne
versus kernetykkelse har et optimum, hvor
flangerne samvirker optimalt.

Nedre gransevardi svarer til flangernes
samlede Euler-bareevne.

10 cm
20 cm
30 cm

-

Vl1:
vV2:
v3

0 5 cm 10 cm 15 com 20 cm 25 cm 30 cm

SERIE'1r: Variation i kernetykkelse
Kernerumvagt: 80 kg/m3
Flangetykkelse: 12.6+12.6 mm

X—aktuelle bareevner
o-middelvardier
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Variation_i_kernerumvagt

Forsggene viser en markant stigning i
bareevnen fra rumvagt 60 kg/m® til

100 kg/m®. For den sidste elementtype

V5: 100 kg/m® tangerer bareevnen flanger-
nes materialetrykstyrke, hvilket viser,
at mineraluldens egenskaber her er til-
strakkelige til maksimal udnyttelse af
flangernes styrkeegenskaber.

Kernens statiske funktion i en sandwich-
konstruktion er at stabilisere flanger-
ne, d.v.s. at holde flangerne i korrekt
afstand fra hinanden og hindre, at flan-
gerne glider i forhold til hinanden.
Kernematerialets mekaniske egenskaber i
tryk, trazk og forskydning vinkelret pa
flangerne er derfor afggrende for ele-
mentets bareevne. Materialeegenskaberne
vil blive narmere bestemt i efterfglgende
forsgg. Tidligere undersggelser tyder p&,
at de mekaniske . stivheder er tilnermel-
sesvis proportional med rumvagten.

Nedre granseverdi svarer til flangernes
egne Euler-bareevner.

400 Tx

kN

300

" — 4

200 X
kN
(
X
™M o o™
100 ‘E -_5 ~5
kN ox 2 2
o o o
o ® S
'_|
< a W
> > >
0
0 20 kg/m3 40 kg/m3 60 kg/m3 80 kg/m3 100 kg/m3 120 kg/m3

SERIE :!: Variation i kernerumvagt
Kernetykkelse: 20 cm
Flangetykkelse: 12.6+12.6 mm

X-aktuelle baréevner
o-middelvardier
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Nar kernematerialets styrke/stivheder i
tryk, trak og forskydning er tilstrakke-
ligt store for optimal samvirkning af
flangerne, vil sandwichelementets bare-
evne vare begranset af flangematerialets
trykstyrke. For et givet materiale vil
flangetykkelsen, eller -arealet derfor
bestemme elementets bareevne. Afbildnin-
gen viser en sandsynlig retlinet sammen-
h&ng mellem bareevne og flangetykkelse.

Nedre granseverdi svarer til mineralul-
dens egen bareevne.

400, % l '
kKN | ’ i T
300 || ﬁ i i
e ]
200 | 4| X /
E] wli )
100 |4 o \: %
kN © b I
:,T Qi ©
© | i pl
g g E
0 L
0 10 mm 15 mm 20 mm 25 mm 30 mm 35 mm

SERIE 53: Variation i flangetykkelse
Kernetykkelse: 20 cm
Kernerumvagt: 80 kg/m3

X-aktuelle bzreevner
" o—niddelverdier



Serie_4: K

400
kN

300
kN

200
kN

100
kN

0

ombinationer_af_ uens _flan

I nedenstaende grafiske fremstilling
er medtaget resultaterne af serie 3,

ngetykkelser

16

hvor elementerne har samme flangetykkel-

se pd begge sider.

Bareevnen er ikke langere proportional
med det samlede flangetvarsnit, men er
begranset af bareevnen for den tyndeste
flange. I alle forsgg (V8-=- V9) optradte
materialebrud i tyndeste flange.

I X
i/ X
| = + ‘
| x L-7
J Tx/ ok
//
t.h ~ .
T R P
Py
. ’/,’ . |
T‘/ s | 8] E :
Ei _ o X © R 9
— = = B = put
Xe] — — + +
+ . + + W | O .
N [Q\ T N . .
. . . o )
LOT Xe) O — —
g l 2 2 N S
o ' 15 mm 20 mm 25 mm 30 mm

SERIE 4 :

Kombinationer af uens
. Kernetykkelse: 20 cm

Kernerumvagt: 80 kg/m3

X-aktuelle bazreevner

Oo-middelvardier

flangetykkelser - V8-V9

35 mm
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Afbildningen viser, hvordan bareevnen
fordeler sig over tversnittet, nar en
given elementtype belastes centralt el-
ler excentrisk.

I tilfelde 1: V10-V1l er elementet symme-
trisk opbygget, og bazreevnen bliver ca.
halveret, ndr belastningen andres fra
centralt tryk, ensartet tryk pd begge
flanger, til excentrisk tryk, tryk pa
den ene flange.

I tilfelde 2: V11-V8-(V6) har elementet
uens flangetykkelser, og bareevnen andres
stort set ikke fra centralbelastning til
belastning af tykkeste flange.

Bazreevnen af denne usymmetriske element-
type er, jvnf. serie 4, betinget af bare-
evnen for den tyndeste flange.

For at illustrere bareevnefordelingen over
hele tvarsnittet, er middelvardien for
bareevnen af den tyndeste flange angivet.
Denne svarer til ca.halvdelen af bareev-
nen for elementtype V6.

(fortsattes)
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En sammenligning af bareevnen for V10 og
V1l excentrisk belastet, tyder pd, at

det tilsyneladende svagere element, V11,
har samme bareevne eller endog stgrre ba-
reevne. Alle excentrisk belastede elementer
bgjede ud til samme side fra den belaste=
de flange mod den ubelastede med pilhgj-
der p& 4-5 mm umiddelbart fér brud. De
ubelastede flangers egen bgjningsstivhed
vil modvirke denne udbgjning og tilfgje
trekspaendinger i top og bund. Dette kan
forklare, at den tykkere flange p& V10
vil slippe kernen pad et tidligere tids-
punkt.

Til orientering er pd nedenstdende figur
afbildet varianterne, ordnet efter mid-
delbareevners stgrrelse.
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Brudvardier for alle typer i stigende orden

x—aktuelle bereevner
O-middeltal
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6.2 Brudtyper

I sandwich-lamelelementer bestdr kernen
af et meget let materiale med smé& stivhe-
der i tryk, trek og forskydning. Det be-
tyder, at tgjningsfordelingen ikke for-
bliver line®r, og tvaersnittets form kan
&ndres under belastningen. Effekten bli-
ver for det fgrste ¢ggede forskydningsde-
formationer, og hermed stgrre udbgjning
ved trykbelastning i eget plan, for det
andet giver det anledning til @gget in-
stabilitet hos flangerne, som folder
tidligere.

Er kernematerialets stivheder tilstrak-
keligt hgje til at forhindre lokalfold-
ning, og er konstruktionens slankhedstal
ikke alt for lille, indtraffer stabili-
tetsbrud som "Euler-kn&kning" med tilskud
til udbgjningen hidrgrende fra forskyd-
ningsdeformationer.

Lave kernestivheder vil fgre til lokal-
foldning af flangerne. Er forholdet mel-
lem kernetykkelse og flangetykkelse til-
strakkeligt lille, vil flangerne péavirke
hinanden via kernen og danne et symmetrisk
eller antimetrisk foldningsbillede. Er
forholdet tilstrakkeligt stort, vil flan-
gerne ikke pavirke hinanden via kernen.
Flangerne kan betragtes som uafhengige
sgpjler, undersgttet af et kontinuert
elastisk medium.

Lokalfoldning af flangerne er ikke obser-
veret i narvarende forsgg, men kan have
veret et mellemstadium i brudtyperne 2

og 3, side 16,uden at de anvendte mile-
metoder har kunnet afslgre dette.

Hvorndr brud indtraffer i en s&dan struk-
tur, er sandsynligvis betinget af span-
dingsforggelser fra uundgdelige excentri-
citeter og initialdeformationer eller pa
grund af darlig vedhaftning mellem flange
og kerne. Hvis der ingen vedhzftning er i
et omrdde, reduceres bgjningsstivheden
til flangens egenbgjningsstivhed, d.v.s.
til en stgrrelse, som sadvanligvis kan
negligeres.

Disse ukontrolable forhold forklarer den
store spredning pa prgvningsresultaterne.
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Brudtyper ved prgvning:

RIS

1. Formfast knakning (Euler)
Intet materialebrud i flanger.

a. Kernen deformeres - svag
kerne (intet slip).

b. Flange slipper kerne i top
og bund.

c. Excentrisk belastning.
Som b, men udskridning i top
eller bund - ingen fastholdelse.

RTINS
byl

2. Svakkelse af flange (wrinkling).
Inhomogeniteter, initialdeforma-
tioner eller darlig vedhaftning
mellem flange og kerne.

a. Flange slipper kerne i top eller
bund - lynlaseffekt (genektel d&r-
lig vedhaftning).

b. Lokal dérlig limforbindelse med-
forer péd grund af lynléseffekt
hel eller delvis flangeslip.

c. Kernen deformeres lokalt (sammen=-
~ trykning) --materialebrud i flange.

3. Stukning.
Forskydningsbrud i kerne.

a. Materialebrud i flanger.

b. Slipning og krumning af flanger.
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