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RESUME

Denne rapport redeggr for en beregningsmetode til

statisk beregning af en ny type barende sandwich-
element. .

Det undersggte element har yderlag af beton og mel-
lemlag af mineraluld med fiberlagene stdende vin-
kelret pad yderlagene, og alle elementets dele sam-

virker om belastningsoptagelsen.

Beregningsmetoden bygger pa en konstruktionsmodel
bestdende af to delkonstruktioner (yderlagene) for-
bundet med hinanden med et mellemliggende lag med

en meget mindre E-modul end yderlagenes.

Den opstillede teori baserer sig pad elasticitets-
teorien med de i den tekniske bjazlketeori sadvan-
lige tilnzrmelser. Der tages hensyn til udbgjnin-

gernes indflydelse, men udbgjningerne forudsattes
sma.

Der er opstillet et formelsat til beregning af ud-
bgininger, snitkraefter og spandinger i

1) simpelt understgttede elementer belastet med
aksiallast i det ene yderlag samt en javnt for-

delt tverlast (f.eks. barende facader),

2) simpelt understgttede elementer belastet med en
jevnt fordelt tvaerlast (f.eks. tagplader).

Der er ogsd opstillet en formel for Euler-bareevnen
af sandwichelementet.

Med det formd8l at undersgge om den opstillede teori
kan‘bruges til beregning af disse sandwichelementer
af beton og mineraluld er gennemfgrt en forsggsrakke
med elementer med forskellige kombinationer af lag-
tykkelser, med to typer mineraluld og med to ele-
mentlengder, ialt 39 forsgg.
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Elementerne er fremstillet i en ubrudt arbejdspro-

ces, hvor stgbning af det fgrste betonlag, anbrin-

gelse af mineraluld-mellemlaget og stgbning af det

andet betonlag er sket umiddelbart efter hinanden,

sddan at det andet betonlag er fardigstgbt, inden
betonen i det fgrste lag er bundet af.

I disse forsggselementer er det valgt at sikre en
god sammenstgbning af lagene ved at udlagge en

"cementlim".

I forsggene er elementerne belastet trinvis til
brud, og for hvert belastningstrin er foretaget ud-
bginingsmalinger pd elementet til bestemmelse af
udbgjning pad midten, momenter i yderlag pa midten

og forskydningsspanding i mellemlaget ved vederlag.

I forsggene med elementer med tvaerlast alene ligger
udbgjningen pa midten typisk 0-20% under teoriens
verdier, krumning og momenter i yderlagene pa mid-
ten typisk imellem 25% under og 25% over teoriens
verdier og forskydningen i mellemlaget ved vederlag
typisk imellem 20% under og 10% over teoriens ver-
dier.

I forsggene med elementer med aksiallast alene er
udbgjningen pa midten typisk 2-3 gange sa stor
som teoriens vardier, svarende til en forskel pa

omkring 1-2 mm.

I forsggene med elementer med kombineret aksiallast
og tverlast ligger udbgjiningen pd midten, krumning
og moment p& midten samt forskydningen i mellemla-
get ved vederlag hovedsagelig over teoriens vardier.
Her er det sadan, at forsgg med lille aksiallast
giver vardier lidt under eller lige omkring teoriens
verdier, og at forholdet mellem forsggsvaerdi og
teoriverdi er stgrre, jo stgrre aksiallasten er, og
jo mindre tverlasten er. Som typiske tal for de be-
wyrégtede tilfalde kan angives fofs¢gsvardier pa
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0-50% over teoriens vardier, galdende for bade ud-

bgining, krumning og moment samt forskydning.

Under hensyntagen til usikkerheden p& resultaterne
konkluderes det, at udb¢jninger og spendinger i sim-
pelt understgttede sandwichelementer som‘de her behand-
lede med rimeligt resultat kan beregnes efter den op-
stillede teori. Der m& dog tages et vist forbehold for
belastningstilfaldet aksiallast aiene. I praksis vil
det dimensionerede‘belastningstilfalde for 'sandwich-
elementer anvendt som barende facade dog vare aksial-

- last samtidig med en tvarlast, hvor teorien giver rime-
ligt gode resultater. ‘

Yderligere undersggelser kan antagelig fgre frem til
formler, der givér en mere korrekt beregning af disse
sandwichelementer.



SUMMARY

Iv

This report deals with a method of calculation for

analysis of a new type of load-bearing sandwich
element.

The exterior flanges of the examined elements consist
of concrete and the interior of mineral wool with
fibres in planes perpendicular to the exterior flanges.

Each component of the element participates in carrying
the load.

The method of calculation is based on a model con-
sisting of two exterior stiff components connected

to each other by an intermediate soft layer with a much
lower E-modul.

The proposed method is based on the theory of
elasticity with the generally recognized approxima-
tions. The influence of the deflections is taken

into account, assumering the deflections are small,

A set of formulae has been deducted for calculation

of deflections, internal forces and stresses in

1) -simply supported elements with axial load in one
of the outer flanges and an uniformly distributed

transverse load (as for load~-bearing facades).’

2) simply supported elements loaded with an uniformly

distributed transverse load (i.e. roof slabs)

A formula for the Euler-bearing capacity of a

sandwich element is also deducted.

With the purpose of examining the theory applied

to sandwich elements of concrete and mineral wool,

a series of tests have been carried out on elements
with various combinations of layer thickness, with

two types of mineral wool, and with two lengths of

elements, a total of 39 tests.
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Each element was produced in.a continous working
process, with pouring of the first concrete layer,
placing of the mineral wool layer and pouring of
the second concrete layer being carried out in
rapid succession, so that the pouring of the second
concrete layer is completed before the first layer
of concrete is set.

It was decided to use a "cement glue" in order to

secure a good connections between the wool and the
»flangés.

Durihg testing the elements were loaded gradually
until failure. By eadh loading step measurements
were taken to determine the midspan deflections and
midspan moments in outer layers, as well as énd

shear stresses in the intermediate layer.

In the tests with transverse loaded elements (Without
axial load) the midspan deflections is about 0-20%
below the values of the theory. The midspan curva-
tures and moments in the exterior layers are between
25% below or above the Qalues of the theory in general,
and the end shear displécements of the intermediate.
layer between 20% below and 10% above the values of

the theory in general.

In the tests with axial loaded elements (without
transverse load) the midspan deflections is 2 to
3 times larger than the values of the theory,

équallihg a difference of about 1-2 mm in general.

In the tests with a combination of axial loaded

and transverse loaded elements the midspan de-—
flections, the midspan curvatures and homents, and
the end displacements in the intermediate layer are
mainly above the valuéS~of the theory. Here tests l
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with small axial load give values somewhat below

or just about the values of the theory and the ratio
of test values to theoretical values increases with
the axial load and decreases with the transverse
load. In general test values of 0-50% above the
values of the theory were experienced both for
deflection, curvature and moment, and shear displa-

cement.

Considering the variation of the test results it

is concluded that deflections and stresses in simply
supported Sandwich elements can be calculated from
the theory with a reasonable result. However, certain
reservations must be made to axial load alone. In
practice, however,_the most critical design load com-
bination for sandwich elements used as load-bearing
facades will be axial load together with a transverse

“load. Here the theory gives fairly good results.

Further investigations will presumably result in
formulae, which gives a more correct calculation

of these sandwich'elements.



FORORD

Projektet, der er beskrevet i narvarende rapport,
er udfgrt ved Instituttet for Husbygning.

Jeg vil gerne takke alle, der har varet med til
at gennemfgre projektet; en s®rlig tak til lektor
Egil Borchersen for bistand vedrgrende malesyste-

mets opbygning samt resultatbehandling med EDB.

Statens teknisk-videnskabelige Forskningsrad har
ydet gkonomisk stgtte til projektet. A/S Rockwool
har vederlagsfrit leveret den anvendte mineraluld.

"0Ogsa for denne stgtte til projektets gennemfgrelse

takkes.

I narverende rapport er projektet pad visse omrader
behandlet summarisk; detaljerede oplysninger pa
disse omrdder er samlet i et supplement til denne

rapport, se [9] i litteraturfortegnelsen.

Lyngby, 1978

Henning Larsen
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Moment fra tverlast midt pa bjazlken (sgjlen)
Dimensionslgst udtryk vedr. moment pa midten
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Side
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Integrationskonstanter | 15
Integrationskonstanter 14
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Inertimoment af yderlag 10:
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49

10

10

19
10

11

10
33
10
17

33

10

10



Definition
Side
Forskydningskraft pr.lazngdeenhed i mellemlag 10

Forskydningskraft pr.langdeenhed i mellemlag
ved bjalkeende (sgjleende)

Dimensionslgst udtryk vedr. forskydningskraft
pr.langdeenhed i mellemlag ved bjzlkeende
(spjleende) . 53

Udbgjning

Dimensionslgst udtryk vedr. udbgjning
pad midten 46

Udbgjning pd midten af bjzlken (s¢jlen)

Partikulert integral ' 15,14
Krumningspil : 33
Koordinat

x—aksé—punkt hvor ¢ = 0 ' 13
Koordinat

Kantafstand fra tyngdepunkt 17
Tvaersnitskonstant 14
Tversnitskonstant o 20
Tversnitskonstant 14
Lengdedeformation af yderlag 12,13
Lengdeforskydningsdeformation af mellemlag 13
T¢jning. |

Tversnitskonstant 15
Tvaersnitskonstant 14
Udbgjningsliniens haldningsvinkel 13
Krumning ‘ | 12

‘Krumning p& midten af bjalken (s¢jlen)

Last- og tvarsnitsparameter =~ - 14

Last- og tvarsnitsparameter 14

Normalspanding



Definition
Side

Normalspanding i yderlag (kantspandinger)
Forskydningsspanding

Forskydningsspanding i mellemlag ved
bjelkeende (sgjleende)

Forskydningsspanding i mellemlag
Forskydningsvinkel 13

Forskydningsvinkel ved bjalkeende (s@jleende)



1. INDLEDNING

I Nul-energihuset pa Danmarks tekniske Hgjskole
indgdr lette, bzrende, hgjisolerende sandwichele-
menter. Disse elementer har yderlag af krydsfinér
henholdsvis spdnplade og mellemlag af mineraluld,
der er anbragt sddan, at mineraluldens fiberlag
stdr vinkelret p& yderlagene. I [6] er beskrevet
et af flere forskningsprojekter, der er sat igang

til belysning af denne elementtypes ydeevne.

Nazrvaerende rapport redeggr for en beregningsmetode

" til statisk beregning af en med ovennavnte element

beslagtet konstruktion:

et hgjisolerende 3-lagselement

med yderlag af beton

og mellemlag af mineraluld med fiberlagene
stédende vinkelret pa yderlagene, ‘

og hvor alle elemeﬁtets dele samvirker om belast-

ningsoptagelsen.
Figur 1.1 viser et tvarsnit af et element af den
beskrevne type.

yderlag
mellemlag

Figur 1.1

yderlag

Af forfatteren er opstillet et formelsat til bereg-

ning af udbgjninger, snitkrazfter og spandinger i

simpelt underst¢ttede .elementer pav1rket med en ak— S

‘siallast (sg¢jlelast) ‘i det ene yderlag samt en javnt

fordelt tvarlast.

N&r det er valgt at se p& belastningstilfaldet ak- =

siallast virkende p& netop det ene yderlag, skyldes
det, at overvejelser af praktiske forhold vedrgren-
de Sandwichelementets anvendelsesmulighed som ba-
rende facade fgrer til, at denne belastningssitua-
tion vil blive den mest sandsynlige fremfor en be-
lastning pé& begge yderlag. ‘



Der er ogsad angivet formelsat til beregning af sim-
pelt understgttede bjelker belastet med javnt for-
delt tvarlast. Dette bjalketilfalde er ogsd behand-
let i [4].

- Med en forsggsrakke sgges verificeret, om der er
overensstemmelse mellem forsgg og teori.

Dette projekt vedrgrende betonsandwichelementer
blev indledt med et par simple pilotforsgg med
tvarbelastede, simpelt understgttede elementer.
Disse pilotforsgg tydede p&, at sd8danne elementer
kunne samvirke om belastningsoptagelsen i henhold
til den opstillede teori. Pilotforsgg og teori er be-

skrevet i to planlagningsrapporter [7] og [8] for
de fors¢gg, der er beskrevet i denne rapport. Den

i [7] og [8] opstillede teori fremgdr, i omredige-
ret form og med et par mindre fejl rettet, af denne
rapports kapitel 2.

Det alkaliske miljg i betonen vil virke nedbrydende
pa mineraluldfibrene i granselaget mod betonen, nar
disse ikke er alkaliresistente. I denne forbindelse
skal det navnes, at igangvaerende forsgg pd Institut-
tet for Husbygning tyder pd, at limning eller coat-
ning med alkaliresistente produkter af de sider af
mineraluldmellemlaget, der vender mod beton, vil
kunne hindre en gdelzggende nedbrydning af mineral-
ulden. - Et alternativ hertil er anvendelse af al-
kaliresistent mineraluld, som er under udvikling

hos forskellige producenter bade her og i udlandet.

Hvad angar lgsning af fugtproblemer i form af ska-
delig kondens i mineralulden (reduktion af isole-
ringsevne samt styrke og stivhed af mineralulden
m.m.), skal navnes, at disse forhold er taget op

- pé& Instituttet for Husbygning og andre steder.



Mineraluldens styrke og deformationsforhold under
langtidsbelastning er ligeledes taget op til under-
sggelse pad instituttet.

Til forsggene er benyttet materialer, som er al-

mindelige i dansk byggeri idag.

Man kan nok forvente, at der til anvendelse i be-
tonsandwichelementer af denne type vil blive ud-
viklet s@rlige mineraluldtyper, som foruden gode
varmeisoleringsegenskaber ogsa har gode styrke- og
stivhedsegenskaber.

Ligeledes kan man forestille sig udvikling og an-
vendelse af s®rlige betontyper, som f.eks. fiber-
beton og ferrocement til anvendelse i betonsand-
wichelementer af en type, som den her omtalte,
hvor betonlagene kan vaere tyndere end hidtil i
betonfacadeelementer pd& grund af lagenes samvirken

om belastningsoptagelsen.



2. TEQRI
I dette kapitel opstilles en beregningsmetode til

beregning af udbgjninger, snitkrefter og spandinger
i en simpelt understgttet sandwichkonstruktion af
linesr-elastiske materialer pavirket med tvarlast
og s¢jlelast (aksiallast).

‘Sandwichkonstruktionen forudsattes opbygget af tre
lag, hvor de to yderlag har en E-modul, der er ve-
sentlig stgrre end mellemlagets. I @gvrigt regnes
med, at de to yderlag har samme E-modul. Beregnings-
metoden bygger p& en konstruktionsmodel bestdende

af to delkonstruktioner (yderlagene) forbundet med

hinanden med et mellemliggende lag.

Virkemdden kan i korthed beskrives sdledes:

Yderlagene skal primert
1) virke som selvstandige bjazlker (med de sadvan-
lige snitkrafter), ,

2) virke som flanger i en sammensat konstruktion

0og optage normalkrafter.

Mellemlaget skal primart

virke som krop i en sammensat konstruktion (hvor
yderlagene er flanger), d.v.s. mellemlaget skal
overfgre forskydningskrafter.

Den ovenfor navnte konstruktionsmodel er i princip-
pet den, som ogsa benyttes i forskydningslagsmeto-
den til beregning af afstivende vagge i hgje huse
med hulrakker. Forskydningslagsmetoden bruges
séledesbtil beregning af en tvarbelastet, i funda-
mentet indspandt bjzlke. Vedrgrende forskydnings-
lagsmetoden kan henvises til [5], eller til [2] og

[3], hvor metoden er gennemgaet mere detaljeret.

I [4] eriopstillet en teori til beregning af sand-
wichkonstruktioner, som ogsd er en elasticitets-
teori. [4] behandler ikke belastningstilfaldet tver-



2.1 Beregning

last og aksiallast. Men for tvarbelastede, simpelt

understogttede bjaelker fds i [4] og her i dette ka-
pitel de samme formeludtryk bortset fra, at de an-

vendte begreber og symboler er forskellige.:

af simpelt understgttede sandwichelementer

for spjlelast og tverlast.

Figur 2.1

|
X

PA

TVAERSNIT

Der betfagtes en simpelt understgttet sandwichkon-
struktion med langden & og pavirket af sgjlelasten
PA i fyngdepunktslinien i lag A samt med'tverbelast—
ningen p = f£(x).

Det forudsattes, at konstruktionen er det, der be-
tegnes som en plan konstruktion, altsa en konstruk-
tion, som har en symmetriplan, som ogsd er symme-

triplan for konstruktionens pavirkninger.

Konstruktionen forudszttes ret med konstant tver-
snit bestdende af yderlagene A og B samt et mellem-
lag M.

Som vist pd figur 2.1 er indlagt et koordinatsystem.
med x-akse i konstruktionens langderetning gdende
igennem tyngdepunktslinien i lag A, og y—-akse vin-
kelret herpd og gaende igennem den ene underst@t-
ning.

Udbgjningerne u regnes positive i y=-aksens retning,
se figur 2.4.
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Yderlagene har samme E-modul E, tversnitsarealerne
AA og AB 0og inertimomenterne IA og IB om egen tyng-

depunktsakse vinkelret pd xy-planet.

Mellemlaget har forskydningsmodulen GM, bredden b
og tykkelsen m. '

hl er afstanden mellem yderlagenes tyngdepunkts-

linier.
Mellemlaget regnes usammentrykkeligt i y=-aksens
retning. '

Det forudsattes, at reaktionen for en tvarlast for-
deles over tversnittet i forngdent omfang via mel-
lemlaget og eventuelle "forstarkninger" af mellem-
laget.

I ¢vrigt gdres samme forudsatninger som i den ele-
mentare, tekniske bjzlketeori: Hookes lov galder,

normalsnit forbliver plane i de to yderlag, og ud-
bgjningerne u er s& smd, at buelangden s kan reg-

nes lig med projektionen p& x-aksen (Qg << l),

ax
‘samt at sp&nd;ngerne i tverretningen er 1lig 0.

Beregningerne gennemfgres under hensyntagen til
udbpjningernes indflydelse, men under forudsatning

af, at udbgjningerne er sma.

MA Ny MB INg
OA t, Jt.| 6B

Figur 2.2

)

"I et snit geﬁﬂem mellemlaget parallelt med x-aksen
er snitkrafterhe normalkraften n pr.langdeenhed og
forskydningskraften t pr.langdeenhed.

I et snit vinkelret pd x-aksen i afstanden x fra
den ene understgtning er snitkrafterne MA, NA, QA,

M N Q_ samt t.

B’ "B’ *B
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I tversnittet er t konstant imellem yderlagene og
varierer retlinet fra denne vardi til 0 over hvert
yderlag. QA og QB er de "rene" bjzlke-forskydnings-
krefter.

I tversnittet regnes ikke med normalspandinger i

(1)

(2)
(3)

Figur 2.3

mellemlaget.

Den samlede forskydende kraft i mellemlaget over
straekningen x kaldes T:

X
J'th'= T

o}

I den deformerede konstruktion betragtes snitkraf-

ter parallelle med koordinatakserne.

For en afsklret konstruktionsdel af langden x 0g
flaekket ved et l@ngdesnit igennem mellemlaget fés
NA = —PA - T

NB =T

For den afskdrne konstruktionsdel fas (moment om
punkt 0) (se figur 2.3) '

MA + MB + NBIH.+ MQ = PAu + Mo

MO er momentet fra tvarbelastningen. Det forudsat-
tes, at MO = Mo(x) er en differentiabel funktion

for 0 £ x £ §.

MQ er moﬁéntet fra forskydningskrafterne. I det fgl-
gende forudsattes, at dette,led er uden stgrre betyd-
ning, .sdledes at der kan ses bort fra bidraget. Led-
det er lig med nul, ndr yderlagene har ens tvarsnit
samtidig med, at PA er lig med nul. T ¢vfigt er led-

u

g
|
i
t
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det altid nul midt p& spendvidden. Endvidere kan det
let eftervises, atvMQ
for de i forsggsrazkken betragtede elementer - og for
lignende elementer - bortset fra en lille strakning

lokalt ved understgtningerne.

er meget mindre end PAu + MO

Idet der ses bort fra MQ fas

(4) M, +M, + T h, =Pu+M

Med usammentrykkeligt mellemlag fir lag A og lag B

samme udbgjningslinie og dermed ogsa samme krumning
K bestemt ved

M
a3 _ MtM g%
I P
EI, EI, E(I, +I)) ax?
Indsat i (4) £8s nu
dzu
5 - + —_— =
(5) E(IA IB)dX2+th. P u+ M

Betragtes deformationsforholdene for det oprindelige
plane snit i afstanden x findes, jfr. figur 2.4

(6) &, =

X

Figur 2.4 : u

6A er lengdeandringen i lag A fra X til x hidrgrende

fra normalkraften NA. 6A er her en forkortelse og kan

findes ved f.eks. kraftmetoden.
rX NA

o) = - —_
Jx BBy
o

dx



(7)

1

6B er langdeendringen i lag B fra NB. 6B er her en

forlangelse.

6, = +jx jig—dx

XOEAB
X, er det punkt, hvor et oprindeligt plant snit er
plant tvaers igennem hele konstruktionen efter ud-
bgijningen (¢ = 0, 6 = 0). Hai belastningen symme-

tri om bjazlkemidten er X, =3 -

éﬁ er den indbyrdes forskydning i lengderetningen
imellem de to yderlag. Af figur 2.4 f8s med ¢ = -
og T = % (positivt ¢ svarer til negativt t i hen-

hold til fortegnsregningén for t)

T
6 =mw=—m—=—--—-—t
M GM

Af figur 2.4 fas.

Sor = "0y

. idet udbgjningsliniens haldningsvinkel 6 her er

negativ, da 0 regnes positiv med uret (6 = +QE).

dx
Af (6) f&s nu

-h. 0 = —[ 2 ax +

x N Jx NB - _—
< EAB GMb

]

3

z“%*

Indsattelse af (2) og (3) for NA og NB og differen-

tiation giver

2
d“u A L[ 1 1) m 4°T
-h = —= + + T - = =
1 442 A, \EAA EA_) G b 4.2
Af (5) og (7) fés
2
a’u _ fﬁé(i+_.l_+ ! ) "2 )dzu
3% Em\A, A, I,+I, E(I, +I,)/ g2
_SDEE<A+_1_\ Pa
E m\A, AB}E(IA+IB)
_Supti  Pa
EmA, E(I, +1})
2
+EME<_1_+_1_> "o 1 M
Em\A, A /E(I,+I))  E(TI,+I,) g2

~



(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

14

Med p
a2=&9(i+i+ hl)
Em\A, " AT T +I_
Y =fw_o./_1_+_l_>
Em\A_ " A
A
- B
n A + A
A B
P
L= A
E(I, +1)
fas
4 2
du 2 d”u 1
— = (a -u)———--Yuu=_—————(Y(M +P,nh, )-
ax’ ax2 E(I,+1I)) o “a'M1

Det fuldstendige integral til denne differential-
ligning af 4. orden er (se f.eks. [1])
u = Cicosh(klx) + Cgsinh(klx)

+ CéCos(Azx) + Césin(hzx) + ué
hvor C;...C) er integrationskonstanter, der bestem-
mes af randbetingelserne, og u; er et partikulart

integral, der kan findes som angivet i [1], og hvor

ikz'og -i\, er rgdder i karakterligningen

)\l, ->\l,
4 2 2
R* = (a¢” = W)R™ - yu= 0:
' 2 - 2
ki = %—((0(2—11) + \/(a -y o+ 4Y11)

Ay o= +VC;§

\
—>\§=%((0(2—u) - \/(cxz—u)2 + 4Tu)

a’m

-

dx2
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2.2 Element med s@gjlelast PA og jaevnt fordelt tvarlast p

Figur 2.5

(15)

i
x

Pa

il ;

/2

2N

§

For et simpélt understgttet element med sgjlelast

PA og en tvaerbelastning p, der er javnt fordelt,
2
er med Xl =X -3

aM a2 M_
ax =~ TkP%, o9 2
ax

- 1,2 _1
MO_BPQ' 2 PX;

-P

I den generelle lgsning

u = Clcosh(Alxl) + C3sinh(Alxl)
+ Czcos(Ale) + C4sin(A2xl) + u,

bliver

- - - 1.2, 1
u_ = 11hl 5 X + Cu)

Af symmetrigrunde har udbgijningen og krumningen

3
0, du _ 5 og £8 = g, hvil-

d.v.s.
dx dX3

maksimum for Xl=

ket giver

¢, =0

C4 =0



(16)

(17)

2 .
_ _ d“u - - X
og af MA = MB = 0, d.v.s. 5—5 0 for Xl 5
X
fas
k2
c, = 54— - (A’jnhl + 'PP_<E%T_ 1))
A1+A2 cosh()\lg) A
AZ
c, = 21 . 1 . (Aznhl + f)p_{__l_+ 1\)
A1+A2cos(xé§) L : A\ u /

Der er her forudsat

(18)

(19)

(20)

(21)

2 '1
A2§-¢ 5 + nyw (n helt ta;)

Angaende A2%-= % + nn, se afsnit 2.3.

Udbgjningen bliver

u = C, cosh(A; x;) + C,cos(A,x,) = nh

.
Spfl,2 _ 1 2 _1_),
PA<8£, 2X1 + T u

Momenterne MA og MB i yderlagene bliver

_ ) 42 ﬁ_ P
MA = EIA<>\2 C2 cos(k»2 Xl) )\l Cl cosh(kl xl) PA)

My

/ 2 2 ‘ il)
EIB\}\Z C2 cos(>\2 xl) - )tl Cl cosh()\l Xl) - P‘A

Den forskydende kraft T bliver
o= ?(iﬁ-li}-i((u + 22)c, cosh(A, x,)

Tr = ADCc0s 0y x) - by - R - 1)
Normalkrafterne N, 09 Ny i yderlagene fé&s af (2)
og (3):

NA = --PA - T

NB =T

16



(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

17

Herefter kan kantspandingerne i yderlagene bestem-
mes:

Q
1l
5
+
=
h2d

Y
=z
By
> |
!
R

Q
w
]
mww
-+
qu
]
to

B B

Spendingerne er regnet positive som trak.

Yp 09 v, er afstanden til kant fra tyngdepunktet i
henholdsvis lag A og lag B. Y regnes med fortegn
(positiv retning vist p& figur 2.1).

Med plane lag med tykkelserne hA og hB for henholds-
vis lag A og lag B f&s kantspandingerne

A A

B B ‘

Forskydningskraften t pr.langdeenhed i mellemlaget
bliver
E(I_+1I) _
A 7B 2 .
t = _—HI—"—'—-—<(]J+>\1)A1 Cl s:.nh(kl
: 2 .
~ (u Az))\z C2 s:.n()\2 xl))

xl)

Forskydningsspandingen Ty

T =<
M b

i mellemlaget f&s af

Forskydningsspandingerne i yderlagene er ikke bereg-

net, da de skgnnes uden sarlig interesse her som i
almindelige bjalkekonstruktioner med lav hgjde i
forhold til bredden.

dinger fra forskydningskraften ved bgjning supple-

(De normale forskydningsspan-

res i dette tilfalde med forskydningsspandinger
fra T-kraften, som mellemlaget overfgrer imellem

yderlagene.)
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/2

Figur 2.6 2.6a

I figur 2.6 er vist et typisk forlgb af u, MA(ME),
T og t over sgjlelangden for en pdvirkning best&ende
af spjlelast og tverlast.

For sgjlelast uden tvarlast eller kun en meget lille
tverlast kan f£&s et 1idt andet forlgb af kurverne,
specielt hvad angdr t- og T-kurverne. Figur 2.6a
viser et eksempel herpi.

P& midten af sgjlen (Xl = 0) fas
(28) w =c¢, +c¢C, - nh, - —P%(%-ﬁ,z + —Cl—u-)
(29) M, = EIA(Ag c, - Aicl -’f}':)
(30) M, = EIB(XS c, - Ai c, - —PP;)
(31) T_ = F-Eﬁ—:}—B—)—(cl‘(u+>~i) + Cz(u—kg)
-nh - @R(%—-lﬁ
A .
Ved sgjleende (x, = —%—) £3s
(32) ¢ =_£1‘?‘11—+-]?B—y((u-x§)hz c, sin(A, %
- e+ o sinh()\l—g-'-))

Cl og C2 fas af (16) og (17).
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2.3 Rritisk s¢gjlelast

(33)

vbelastnlnqen,

Ved bestemmelse af integrationskonstanterne i lgs-
ningen til differentialligningen for udbg¢jningen
matte vi forudsatte

A, + X+ 22—“ (n helt tal)

2 T 2n L
Nar Az adin) + n 7 vil cos(k2 > -» 0, hvoraf fglger,

af udbgjningerne vil vokse mod uendelig og sgjlen

" brydes.

For den mindste af disse Az—vardier, Az = % ,
spjlens Euler-bazreevne, den kritiske sgjlelast

fas

Pkrit *

Lgses ligning (14) med hensyn til y £f&s

2,.2 2
. Az(A2-+a )
2
kz-FY
og med .
P

.S S
E(IA-FIB)

den kritiske s¢gjlelast

_ ST, 2 2 -1
Pyt = E(IA-le)<(§JJfka )ifzf—-?——

I (33), som giver Euler-bareevnen under forudsatning
af, at der ikke optrader lokale stabilitetsfanomener
som f.eks. foldning af yderlagene, indgdr materiale-
styrken ikke. Det mé& ogsd bemazrkes, at vi har forud-
sat Hookes lov galdende. Denne antagelse er imidler-

tid ikke rimelig for store spandinger (arbejdslinien
krummer) .

Til bestemmelse af den kritiske sgjlelast er det
mest korrekte derfor at benytte E- og G, -verdier

der er funktioner af spandingen og materlalestyr—fww
ken, hvorved o og Y, der er funktioner af E og G
heller ikke har konstante vardler, men varierer med
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2.4 Elemenflmed jevnt fordelt tvarlast p

Figur 2.7

(34)
(35)

(36)

(37)

(38)

(8)

(39)

(40)

o

]
X

L

' AT_EDOJ*_-

1/2 |
d X1

For et simpelt understgttet element belastet med
en javnt fordelt tvarlast p alene f&s af lignin-
gerne (2), (3), (4), (5) og (7) med P, =0

N, =-T
N, =T
M, + M, + Th =M_
2
d u _
“E(I,+I)— +h T = M
dx
- d’u =< 1l + 1 )T _ m azo
1 952 EA, EA, Gy b 4,2
Af (37) og (38) -f&s
2
afr _Swpla o1, M\ Sup Py
dsc2 E m\A, Ay T I, +I]) EmI, +I "o
eller med
2
a2=ﬂ42(L+_l~+ hy )
E m\A A I +1
A B A B
B =E_M_b. hl {= 0(2_Y)
EmI +I_\ h,
2
§—~—2—T-—a2T=—BM
dx

Problemet er nu reduceret til at l¢se denne diffe-
rentialligning af 2. orden.

Ligningen (40) har lgsningen (se f.eks. (11

T = Klsinh(ax) + chosh(ax)
: 2 4
cafly + 13", 13 M
B\20 4 2 6 4 "
o' o dx o dx
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Integrationskonstanterne Kl og K2 bestemmes af rand-

betingelserne.
-y - %

Med xl = X 5
-1 _,2 _1 2
ciMo

ax - TPxy

d2Mo

= -p
dx2

og randbetingelserne

T =0 for xl =
dT _ _
ax - 0 for Xl =
samt
u =0 for Xl =
du _ _
ax - 0 for X, =
og med
B h
L 1
(15a)¢ = 5 =1- —;
o o
fis:

Den forskydende kraft T

(41) T = p2=8(Liga? - %(cxxl)2 —_—r

2, \8
o hl

%
2
0

N

o

(fplger af definitionen af T)

(af symmetrigrunde)

(af symmetrigrunde)

cosh (o Xl) \

cosh (& %)

Momenterne i yderlagene MA og MB

)

I
a 1 1 2 1 2
(42) M. = p———-———(c(—m 9% - Lax)
a I, +I,,2 8 2 1)
- cosh (« xl)
+ (1 - C)(l -—
c"osh(a—z-)
(43) M_ = p__EE__;L(;(l(ag)z - l(ax 52\
B I, +I_,,2\"\8 2 1’ )
cosh(a x_)
+ (1 - ;)(1 - L

cosh (« %—')

)
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Udbgijningen u

(44) u = P (22 a0? - 2au)? (ax )2
E(IA+IB)O(4\ 3812 48 1

‘ cosh(a x_)
+ 514-(0( xl)4> + (1- C)(%(a 2)2—%(0( x )2 + —__l__l))

1 cosh (a %—)

Fbrskydningskraften t pr.langdeenhed i mellemlaget

(45) t = pi= 5(—0( x, +

sinh(axl))
ahl

cosh(a%)
Kantspandingerne i yderlagene f8s af ligningerne

(22) - (25) og forskydningsspandingen i mellemlaget
af (27).

t/12

Figur 2.8 E Co ]

I figur 2.8 er vist forlgbet af u, M, (MB), T og t
over bjzlkelangden for javnt fordelt tverbelastning.
t har her altid sin numerisk stgrste vardi ved bjzl-
keenden (i modsatning til sgjletilfaldet).

P& midten af bjalken (x, = 0) fas

5 4
(46) u = P (c (a 1)
m E(IA+IB)a4\ 384

+ (l—E)(—é—(a 2?4 —L - 1))
» cosh(aio
I
A 1 1 2 1 .
(47) M = p——————-——(g-—ﬂxz) + (1-;)(1 -.__.._,__>>
A Ta*tIpga?\ "8 ' cosh(a %)
I
B 1/._ 1 2 1
(48) M = P55 CF(xR)° + (1-::)(1-———-——-*—))
Bom IA+IB°‘2\ 8 cosh(a%)
(49) T = p:l; C(%(a 2)? +-——_;£__E_ - l)
" a“h, cosh(a )
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Ved bjzlkeende (xl =-§) fis
(50) t = pl_g Lag - tanh(a&)\
e ah, \2" " 2’)

2.5 Eksempler

I dette afsnit skal med nogle eksempler belyses,
hvilken betydning en @ndring af tvarsnittets lag-
tykkelser og mellemlagets G-modul har p& normal-
spandingsfordelingen over midtertvarsnittet i en
sg¢jle, og pd forlgbet over lengden af forskydnings-
spandingen i mellemlaget.

I figur 2.9 er vist tvarsnit med forskellige kombi-
nationer af 3 og 5 cm yderlag og 20 og 30 cm mellem-
lag. Eksemplerne 1.1, 1.2 og 1.3 har 20 cm mellemlag,
eksemplerne 2.1, 2.2 og 2.3 har 30 cm‘mellemlag. I
eksemplerne 1.1 og 2.1 er begge yderlagene 3 cm tyk-
ke, i eksemplerne 1.2 og 2.2 er yderlagene 3 og 5 cm
tykke, og i eksemplerne 1.3 og 2.3 er begge yderla—
gene 5 cm tykke.

S¢jler med disse tvarsnitstykkelser og med bredden

1 m og lengden 2,7 m er beregnet for sgjlelasten -
P, = 200 kN/m og en jevnt fordelt tvarlast p = 2 kN/m?
(spjlen pavirket som vist p& figur 2.5). For yder-
lagene er benyttet E = 30.000 MN/m?. For mellemlaget
er dels regnet med G, = 1 MN/m? og dels med

GM = 10 MN/m?2.

o (1 3
o4
o
Q
——
o
o 2 3
1T =
o

o)

7
=)

P

mﬁ
o

EKS, 11

4
|
o2

20 3 LUEKS. 24 13p 30 |3

>

EKS. 1.2 |5 20 ls) EKS.22 |5
1 a 1 |

D bl

EKS.1.3 q], 5 4|, 200 S 1 EKS. 238

K k]

30 |31
A

o

Figur 2.9

T4
> o

RURERSEERELS
. W o

30 5. 1
e

TVERSNITSTYKKELSE | ‘cm. ~~ SPENDINGER | MN/mz
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I figur 2.9 er indtegnet de beregnede spandingsfor-
delinger, galdende for tvarsnit pd midten af sgjlen.
For G, = 1 MN/m? f&s de med a markede spandinger,

og for G, = 10 MN/m? f&s de med b markede spandin-
ger.

Som det fremgdr af figur 2.9 @ndres spandingsforde-
lingen til en mere javn fordeling, nir GM @&ndres
fra 1 til 10 MN/m?, svarende til at der skal opta-
ges mindre moment af det enkelte lag.

‘Det er da i ¢vrigt ogsd sddan, at med store Gy~
vaerdier virker sandwichkonstruktionen stort set som
en samlet konstruktion. Spandingsfordelingen ligger
tet pd den fordeling, hvor spandingerne i lag A og

i lag B ligger pd samme rette linie.

For meget sm& GM—v&rdier virker sandwichkonstruktio-
nen stort set som to bjzlkesgjler. Middelspandingen

% et tversnit i det s@gjlebelastede lag A bliver ca.
_A

a. ogmiddelspendingen i et tvarsnit i det andet lag = =

_ca. 0; spandingsfordelingen i gvrigt svarer til, at
momentet fra belastningen skal optages alene af
yderlagene.

I ¢gvrigt kan man af figur 2.9 se, hvordan spandings-
fordelingen over tvarsnittet @ndres ved @&ndring af
de forskellige lagtykkelser.

I figur 2.10 er vist forlgbet over lengden af for-
skydningsspandingen i mellemlaget for eksemplerne
1.2, 2.2 og 1.3.

De med a merkede spa&ndingsforlgb svarer til
G, =1 MN/m?, de med b mzrkede til G, = 10 MN/m?.



Figur 2.10
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__LEKS.2.2 EKS.1.3 a o

kN/m?

Specielt er der for eksempel 1.2 med G

1 MN/m?2
ogsd vist forskydnlngsspandlngsforl¢bet for tver-
last p 0,2 kN/m? og sgjlelast PA 200 kN/m; kur-
ven er merket a+. Forlgbet svarer til det i figur

2.6a viste. Endvidere er vist forlgbet for sgjle-
last PA

200 kN alene; denne kurve er market a%;

i dette tilfalde har forskydningsspandingen skiftet
fortegn overalt; men verdierne er, som det ses, me-
get mindre for sgjlelasten alene end med tvarlasten

p = 2 kN/m?

samtidig.

I alle eksemplerne er benyttet samme E-vardi. En
endring fra 30.000 MN/m? til f.eks. 20.000 MN/m?2
vil udjavne normalspandingsforlgbet lidt, samtidig
med at forskydningssp&ndingerne i mellemlaget vil

stige. I eksempel 1.2 vil den stgrste trykspanding
sdledes blive omkring 5-10% mindre Og stgrste for-
skydningsspending i mellemlaget omkring 20-30%

stgrre (med Gy 1 intervallet 1-10 MN/m?2).
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3. FORS®G

3.1 Forsggsprogram og forsggselementer

Med det formdl at undersgge om den opstillede teori
kan benyttes til beregning af udbg¢jninger, snitkraf-
ter og spandinger i simpelt understgttede sandwich-
elementer af beton og mineraluld, er der gehnemf¢rt
en rakke belastningsforsgg med forskellige elemen—
ter.

Elementerne pavirkes med trinvis stigende last,
indtil bareevnen er udtgmt. For hvert trin foreta-
ges malinger af lasten og bevagelserne (flytninger-
ne) af en rakke punkter pa elementet - til bestem-
melse af:

1) udbgining pad midten
2) krumning p& midten til beregning af moment
i yderlag
3) vinkelandringer i endefladen til beregning af

forskydningskraft pr.langdeenhed i mellemlaget.

Forsggsrakken bestir dels af "bjelkeforsgg" med
tvarbelastede elementer og dels "sgjleforsgg" med
elementer pdvirket med sgjlelast centralt i det

ene yderlag og samtidig pdvirket med tvarlast (en- -
kelte s¢gjleforspg udfgres uden tvarlast).

Elementerne har yderlag af beton og mellemlag af
mineraluld (Rockwool pladebatts) . Mineralulden er
vendt, s& dens fiberlag stdr vinkelret pa elemen-
tets yderlag. Betonen er forsynet med en let

(revne-)armering i midten.

Til forsggselementer er sigtet mod elementdimen-
sioner, som det skgnnes vil kunne komme pa tale ved
anvendelse af elementet som hgjisolerende facade
eller tagd&kkonstruktibn. Af praktiske grunde er
dog valgt dimensioner, som nok ligger i underkanten
heraf.




Figur 3.1
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Med udvalget af forsggselementer med forskellige
kombinationer af lagtykkelser, med to typer mine-
raluld (Rockwool med to forskellige densiteter) og
med to elementlangder, er det tilstrabt at dakke et
omrade, der gdr fra det tilfalde, hvor konstruktio-
nen hovedsagelig virker som to bjzlker (yderlagene),
til det tilfezlde hvor konstruktionen hovedsagelig
virker som en samlet konstruktion med yderlagene

som flanger og mellemlaget som krop.

For at undersgge mellemlagets evne til i forngdent
bmfang at kunne fordele reaktionen. fra en tvarlast
over tvarsnittet er der benyttet tre forskellige
vederlagsudformninger i forhold til tvarlasten,
jevnfgr figur 3.1. Som beskrevet senere, er forsggs-
elementerne anbragt vandret med tverbelastning opad
pé& det underste lag.

_ %

- |
! r=

1 2 3

I vederlagsudformning 1 er de to yderlag forbundet
med to stenger af ¢l0 mm stdl. I vederlagsudform-
ning 2 er elementet alene understgttet pd samme
side, som det er belastet, og i vederlagsudformning
3 p& den modsatte side af den belastede. '

Forsggsrxzkken bestdr af 13 serier & 3 forsgg, hvor
elementerne i hver serie er é&n kombination af tver-

snit, materialer, langde og vederlagsudformning.

Figur 3.2 giver en oversigt over forsggsseriernes

elementer, belastning og vederlagsudformning.
I figur 3.3 ses en tegning af et typisk element.

Forsggsrakken blev delt i to dele med serierne 110,
120, 130, 140, 220, 240 og 250 i den fgrste og se-
rierne 150, 210, 260,.270, 280 og 290 i den sidste.



28

tversnit i cm leangde im mineraluld belastning og
serie hA—m—hB b 2 typél) unders’égz&tning

110 3-30-3 50 4,00 100 ' E;:%;;:j
120 5-20-5 50 4,00 100 E;;;;;i
. B
130 5-20-5 . 50 4,00 100 E;:;;;;E
ETTLRRR
- B
140 5-20-3 50 2,67 100 E;:;;;;E
. Ermrra
8
150 5-20-3 50 2,67 100 E;:;;;;;
ETRAT2
B
210 5-15-3 - 30 2,67 ~ 60 _é;jji:;b
220 3-15-3 - 50 2,67 60 _iijzzzth
A

240 3-15-3 50 2,67 60 ﬁji;;;:;ih
A
. B
250 5-20-3 50 2,67 100 _4;;;:;;3%
. g I U
: : B
260 5-20-3 50 2,67 100 Hg;:;;;;k
NEE
270 5-20~-3 50 2,67 100 _4;;;:;;;h
EFTFTE

B
: 1280 5-15-3 30 2,67 60 %l

| . A
. S B8
290 5-20-5 50 2,67 60 _ji;;;;;fi
' A

Figur 3.2 i 1)

mineraluldtype 100: Rockwool, densitet 100 kg/m?

mineraluldtype 60: Rockwool, densitet 60 kg/m?
I

¥
K6 NET a=100
- rd ry Py -
N > v
g 8
. —F t "
Figur 3.3 . . . . . q . : ; = = =
. K6 NET a=100 7
| 500 L
1 K&
N

Elementerne er fremstillet pa Instituttet for Hus-
bygning. Elementfremstillingen er foregaet i en
ubrudt arbejdsproces, hvor stgbning af det fgrste
betonlag, anbringelse af Rockwool-mellemlag og
stgpbning af det andet betonlag er sket umiddelbart
efter hinanden, sadan at det andet betonlag er fer-
digstgbt,inden betonen i det fgrst stgbte lag er
bundet af. ‘ '
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Betonlagene er vibreret med vibrator anbragt pa en

afretningsbj®lke, der "kgrer" pd formsiden.

For at sikre en god sammenstgbning af lagene udlag-
ges imellem lagehe (dev.s. imellem Rockwool og be-
ton) et "limlag" bestdende af cementvalling med
iblandet specialbinder (Betoflex Super).

I ¢vrigt henvises til [9] angdende forsggselementerne.
I [9] er redegjort for prgvning af materialerne.

Med betonen er der udfgrt dels trykprgvning af cy-
lindre (diameter 150 mm og hgjde 300 mm) til be-
stemmelse af trykstyrke og E-modul, og dels bgj-
ningsprgvning af "planker" til ("kontrol"-)bestem-

melse af E-modul og bgjningstrakstyrke.

Betonen i elementerne i den fgrste del af forsggs-
rakken blev fremstillet p& Instituttet for Husbyg-
ning, mens der i den sidste del af forsggsrzkken

blev anvendt fabriksfremstillet beton pa grund af

ombygning af blandeanl®gget.

I behandlingen af resultaterne fra belastningsfor-
spgene med sandwichelementerne er anvendt E-moduler
bestemt ud ffa cylinderprgvningen. Den benyttede'
verdi for E-modulerne er'definéret som haldningen
af en linie i o=-¢ diagrammet igennem nulpunktet og

det punkt pd o-¢ kurven, der har halv brudlastvardi.

De anvendte E-moduler ses af tabellen figur 3.4. I
tabellen angiver en *, at betonen er fabriksfrem- '
stillet. I tabellen er endvidere angivet sprednin-
gen pad E-modulerne.

Ved plankepr¢vningen, som kun var af mindre omfang,
fandtes E-moduler, der gennemgaende ligger lavere
end de ved cylinderprgvningen fundne, omend forhol-
det varierer meget. I gennemsnit ligger E-modulen
fra plankeprgvningen godt 10% under E-modulen fra
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cylinderprgvningen. I denne forbindelse skal det

bemarkes, at vibreringen af betonen i plankerne

og 1 lagene i sandwichelementerne givetvis ikke er

s& god som vibreringen af betoncylindrene, specielt

ikke betonen i lag A, der er stgbt oven pé& Rockwool-

laget.

Ved cylinderprgvningen fandtes trykstyrker imellem
40 og 60 MN/m?2.

Ved plankeprgvningen fandtes bgjningstrakstyrker
imellem 6 og 8 MN/m?. Cylindertrykstyrken for be-

tonen anvendt til plankerne ligger omkring 45 MN/m?2.

Beton Mineraluld
. Serie E-modul spredning beteg- G-modul . spredning
10% MN/m? 10° MN/m?2 nelse MN/m?  MN/m2
1110 33,8 , 100/1 2,75 0,55
120 45,4 , 100/1 2,75 0,55
130 31,9 , 100/1 2,75 0,55
140 45,2 , 100/1 2,75 0,55
150 * 21,5 , 100/2 3,90 0,55
210 * 24,4 , 60/2 0,65 0,05
220 33,8 , 60/3 1,55 0,15
240 37,2 , 60/1 0,75 0,15
250 32,4 , 100/1 2,75 0,55
260 * 25,3 , 100/1 2,75 0,55
270 * 24,4 ,9 100/1 2,75 _ 0,55
280 * 24,9 ,5 60/2 0,65 0,05
290 * 23,9 , 60/1 0,75 0,15

* angiver fabriksfremstillet grusbeton.

Mineralulden er betegnet med nominel densitet (i kq/ma) efterfulgt af

lgbenr. for pagzldende mineraluldparti.

Figur 3.4

Med Rockwool'en er der udfgrt forskydningsforsgg

til bestemmelse af forskydningsstyrke og G-modul.

Der blev anvendt prgvelegemer, 100 mm tykke og be-
stdende af 200x800 mm Rockwool med 30 mm beton"kant"
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pa de lange sider, udsat for forskydningskraftpa-

virkning parallelt med de lange sider.

I behandlingen af resultaterne fra belastningsfor-
spgene med sandwichelementerne er benyttet de G-
moduler, der svarer til haldningen af en linie i
= diagrammet'igennem nulpunktet og det punkt pa

T-¢ kurven, der har halv brudlastverdi.

De anvendte GM—moduler ses af tabellen figur 3.4.
Tabellen angiver typebetegnelse for de leverede
pértier}oq'det enkelte partis GM—modul. I tabellen

er endvidere angivet spredningen'pé'GM—modulerné.

Ved forskydningsprgvningen fandtes forskydnings-
styrker p& omkring 30 kN/m? for 100-typen og pa
omkring 15 kN/m? for 60- typen.

Efter kontrolmdling af de fremstillede elementer
og med de fundne E- og GM—moduler er for hvert.
element beregnet dets al-vardi og dets g-vardi.
a £f&s af formel (8), z af (15). Bilag 1 giver en
oversigt over alle disse vardier samt belastning
og understgtning (i principskitse).

3.2 Forsggsopstilling

HOVEDAG

T
. =
g . - ~ SOKN PRESSE
(TVERLAST)

HOVEDTREKSTANG

— TVERBIELKE

[ R " SEKUNDERT AG

HENGESTENGER (2 stx}

200xkN PRESSE f |

i {SQJLELAST) FORS@GSELEMENT .
T =] j ]
ORI S B i TVERBJELKE
FORANK TENGER {2stk)

ENDEST@TTE

Figur 3.5

Det principielle i belastningsopstillingen fremgér
af figur 3.5; og figur 3.6 viser det statiske hoved-
system.
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Forsggselementet er anbragt vandret og med elemen-
tets fgrst: stgbte lag gverst.

Tvaerbelastningen virker lodret opad p& nederste
lag. Elementet er understgttet med forankringer
til gulv (spandeplan).

Tverbelastningen pafgres pd opstillingens hoved-&g
med en hydraulisk 50 kN-presse anbragt p& den faste
opstillings tvarbjalke.

Hoved-aget, hovedtrakstenger, sekundzre &g med
tverbjealker og hangestanger fordeler lasten til

4 lige store enkeltkrafter (tvergdende linielast).

Summen af de 4 enkeltkrafter benyttes i resultat-
behandlingen som den samlede tvarlast pf.

I forsggene med sgjlelast er anbragt en "endestgtte"
ved hver ende af elementet.

Spjlelasten pafgres pd elementets nederste lag med

en hydraulisk 200 kN-presse anbragt pd den ene
endestgtte. .

I ¢vrigt henvises til [9].

Krafterne i de to presser til henholdsvis tvarlast

og spjlelast kan reguleres uafhangigt af hinanden.

Det bem®&rkes, at kraften fra tverlastpressen ikke
er nul i udgangssituationen, men svarer til egen-

lasten af elementet, idet elementet "bares" af
tvaerlastpressen. '



M&leudstyret til lastmdling blev udskiftet mellem

f¢rste Og anden del af forsggsrakken med henblik

pd stgrre midlengjagtighed. Tvarlasten er madlt med

lastmdleceller og strain-gages, mélengjagtighed
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0,1-0,5 kN. Sgjlelasten er m&lt med lastmaleceller,

mélengjagtighed 0,2-1,0 kN. Flytningerne af mile-
bunkterne er midlt med flytningstransducere, mile-
ngjagtighed 0,02 mm.
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@,
=X
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@ X
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o
S
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Figur 3.7

P& figur 3.7 er vist mdlepunkterne p& forsggselemen-

tet og de ud fra flytningerne af mélepunkterne af-
ledte stgrrelser.

I ¢vrigt henvises til [9] ang&ende mélearrangement.

—

/eB- MAL

95-MAL

eA' MAL
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Elementerne pdvirkes som navnt med trinvis stigende
last, idet lasten og mdlepunkternes flytninger af-
lases for hvert lasttrin.

I forsggene med bdde spjlelast og tvarlast foregér

lastggningen pd& én af fglgende to mader:

1) Elementet pdfgres fogrst sgjlelast og derefter
tvaerlast, idet s¢gjlelasten holdes konstant.
2) Elementet pé&fgres fgrst tvaerlast og derefter

s¢jlelast, idet tverlasten holdes konstant.

Forsggsproceduren er narmere beskrevet i [9]. Her
skal kun bemazrkes, at da lasten pdfgres med hydrau-
liske presser, er .det i forsggene med b&de sgjle-
last og tverlast ngdvendigt at justere oliemangden
i spjlelastsystemet for at holde s¢gjlelasten kon-
stant under elementudbgjning for tvarlaststigning,

og at justere oliem®&ngden i tvarlastsystemet for

at holde tvarlasten konstant under elementudbg¢j-

ning for sgjlelaststigning. Det sidste galder i
gvrigt ogsd i forsgg med sgjlelast alene pad grund
af forsggsopstillingen.

For de elementer, der bide er belastet med sgjle-.
last PA og tvarlast p, er der i [9] i axonometrisk

afbildning vist u_ = £{P_, p4} : udbginingen p& mid-

’
ten u_ som funktion af szjlelasten P, og den sam-
lede tvarlast p £. Der er vist dels de teoretiske
udbgjninger for en rakke vardier af PA og:-p L og
dels de ved forsggene fundne udbgjininger for de

aktuelle vaerdier af PA og p L.

Figur 3.8 viser et par typiske eksempler.
Det er gennemsnittet af mdlinger p& elementets
A-side (underside) og B-side(overside), der er

angivet.
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I [9] er endvidere vist arbejdskurver for alle
forsgg:

For elementer, der kun er belastet med tvarlast p,
er angivet pzn-um diagram.

For elementer, der bdde er belastet med sgpjlelast

P, og tverlast p, er angivetfsammenh¢rende P - u

og P, —u_ diagrammer. For en given verdi af den sam-

lede tverlast pf og en given vardi af s¢gjlelasten

PA kan i diagrammerne aflases den aktuelle udbgij-

ning pa midten u , se figur 3.9.
i . . -

pt

Um

L e e

Fa

. |
For elementer, der kun er belastet med s¢gijlelast
P,, er til kontrol ogsd angivet pL-u diagram for-
uden PAJ-um diagram.

figur 3.10-3.12 viser nogle typiske eksempler pa
disse last-udbg¢jning kurver for A-siden, B-siden
Oog gennemsnittet heraf.

Det skal her bem&rkes, at arbejdskurverne er opteg-
net med retlinet forlgb imellem de for lasttrinnene
beregnede punkter.

I [9] er der endvidere vist nogle typiske kurver

for mldterkrumnlngsmal u, og for v1nkelforskydn1ngs—”_

‘mal e i endefladen 1 afhanglghed af lasten
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Arbejdskurverne udviser stort set et javnt forlgb,
selvom enkelte forsgg dog har en ujevn kurve med et
bugtet forlgb.

For forsgg med elementer med sgpjlelast alene ses i
nogle tilfalde alligevel en tvarlast, der er for-
skellig fra nul. Grunden til dette er, at den tid-
ligere nevnte ngdvendige justering af oliem@ngden og

dermed trykket i tverlast-pressen er mislykkedes i
disse tilfalde.

Om forsggsforlpbene kan generelt bemzrkes, at brud-
fasen i (de fleste) tilfzlde indlédes med, at_yder—
lagene (af beton) revner i siden med trékspandinger
(dels normaltrakspandinger, dels bgjningstrakspan-
dinger), uden at der er konstateret forskydnings-
brud i mellemlaget. -

I de fleste tilfalde far vi’i denne situation den

maksimale last, som forsggselementet kan bare.

I forsggene, hvor elementerne er understgttet og
belastet p&d samme lag uden forbindelsesstenger imel-
lem lagene ved understgtningerne som f.eks. 150-
serien, og hvor der ved enderne er trak vinkelret

pé& lagdelingen i mellemlaget, f&r vi i brudsituatio-
nen trekbrud i mellemlaget.

For s¢jleforsggenes vedkommende er der i de aller-
fleste tilfalde tale om stabilitetsbrud af elemen-
tet. Kun i enkelte tilfzlde har der varet tale om
lokalbrud og da ved elementenderne p& grund af lo-
kale svakkelser af tvarsnit eller p& grund af be-

lastningsarrangementet.
P4 naste side er vist nogle fotos fra forsggene.

I tabellen i figur 3.13 er opfgrt dels de i for-
s¢gene registrerede maksimale belastninger, og
dels revnebelastningerne, som er den belastning,

ved hvilken revner er observeret i elementet, eller
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den maksimale belastning, hvis ikke revner er ob-

serveret pa tidligere lasttrin.

I forsggene med elementer udsat for tvarlast alene
ligger de beregnede spandinger i yderlagene for de
i resultatbehandlingen benyttede ¢vre lastvardier
(Jfr. kapitel 4) p8 maksimalt ca. 5 MN/m? tryk og
ca. 3 MN/m? trak.

I forsggene med elementer udsat for bdde sgjlelast
og tvarlast ligger de beregnede spandinger i yder-
lagene for de i resultatbehandlingen betragtede
belastninger pd maksimalt ca. 11 MN/m? tryk og

ca. 4 MN/m? trak.

De beregnede forskydningsspandinger i mellemlag i
forsgg med elementer, hvor mineralulden er af 100-
typen, er maksimalt ca. 15 kN/m? og i forsgg med
elementer, hvor mineralulden er af 60-typen, mak-
simalt ca. 5 kN/m? for de i resultatbehandlingen

betragtede belastninger.
I ¢vrigt henvises til [9].

I den efterfglgende resultatbehandling anses det
derfor for rimeligt at anvende de tidligere angivne
- E-moduler og GM—moduler.
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Forsgg Maksimal last Revnelast Bemerkninger
tvaerlast pl s¢j1e1astPA tverlast pl s¢j1e1astPA -
nr. , kN kN kN kN
111 11,0 11,0
112 11,4 10,5
113 10,3 10,3
121 15,4 11,6
122 13,0 13,0
123 14,9 11,8
131 11,5 11,5
132 11,0 11,0
133 14,3 13,0
141 15,5 15,5
142 15,1 15,1 *
143 13,6 13,6
151 7,8 7,8
152 7,8 7,8
153 6,8 6,8
211 145 145
212 131 116
213 137 137
221 192 192
222 179 179
223 156 156
241 ~ 0 139 139
~ Fgrst sgjlelast
242 = 0 132 0 132 derefter tvarlast
243 ~ 0 133 ~ 0 133
251 11,8 190 11,8 190
253 12,7 184 12,7 184
261 5,7 187 5,7 187
Fgrst sgjlelast
262 8,6 185 8,6 185 derefter tvarlast
263 6,5 188 4,7 187
271 3,8 188 ’ 188
Fgrst tverlast,
272 4,0 72 ’ 72 derefter s@gjlelast
273 5,0 186 5,0 186
281 1,8 0 1,7
Fgrst tverlast,
282 1.8 13 1.8 derefter sgjlelast
283 1,5 52 1,5
291 ,5 143 6,0 47
Fgrst tverlast
292 4,5 141 4,8 3 derefter sgjlelast
293 4,5 169 4,7 74

Figur 3.13
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4.1 Elementer
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I dette kapitel er angivet resultaterne af forsggs-
rekken, dels sammenligning af forsgg indbyrdes, og

dels sammenligning mellem fors¢g og teori.

I tabellerne er der efter forsggsnummeret som sup-
plerende oplysninger angivet elementets nominelle
tykkelserhA-m—hB i cm og spandvidde £ i m samt mi-
neraluldens densitet i kg/m®. Endelig elementets

belastning og understgtning (i principskitse).

Se ogsé& bilag 1.

med tverlast

For simpelt understgttede elementer pdavirket af
tverlast galder det, at udbgjninger og spandinger
i henhold til teorien vokser proportiohalt med
tvaerlasten, jevnfgr afsnit 2.4. Dette gzlder da
0gsad de undersggte stgrrelser: Udbgjning u pa
midten, krumning Ko péd midten og indbyrdes ende-
forskydning e (i lengdemdl) henholdsvis @, (i
vinkelmdl) af yderlagene.

I de efterfglgende tabeller er angivet forsggsvar-

u K
dier for — ’ w Pe
1234

P
For 1l00-serierne er disse vardier bestemt som den
reciprokke vardi af ha@ldningen af den linie i hen-
holdsvis p-u_, pi-k_ og pL-0_ diagrammet, der gar
gennem nulpunktet og det punkt p& last-deformations-
kurven, der har halv brudlast-verdi.

For 200-serierne er disse vardier bestemt som den
reciprokke verdi af ha@ldningen af den linie, der
gar gennem nulpuriktet og det punkt i diagrammet,

hvor tvarlastggningen er stoppet og s¢gjlelast pad-

fgrt. For 280-serien er der dog benyttet linien

gennem nulpunktet og det punkt pd last-deformations-
kurven, der har en tverlastvardi p& 0,9 kN, svarende
til ca. halv brudlast-verdi, idet disse elementers
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bareevne har varet fejlvurderet. For 280-serien
gelder, at fastlaggelsen af liniehaldningen er |
meget usikker, da aflasningerne er fa som fglge

af den navnte fejlvurdering. For 290-serien er
der benyttet linien gennem nulpunktet og det
punkt pa last-deformationskurven, der har en tvar-
lastverdi pa 3 kN, svarende til ca.0,6 gange den
tvarlastverdi, for hvilken tvarlastggningen er
stoppet og sgjlelast pafgrt, idet tvarlasten er
blevet.bragt op pd en vardi, der md anses for at
ligge i et omrade, hvor forudsatningen om lineazr-
elastiske materialer og/eller usammentrykkeligt
mellemlag ikke er rimeligt opfyldt.

Udb@gijning
I tabellen i figur 4.1 er angivet forsggsverdier
u .
m . . .

for 5@ . Verdierne er angivet for mdlinger pad ele-

mentets A-side og B-side samt middeltallet heraf

(se figur 3.7).
F Element inelt | ( %) £ Lyt | (tw/PA) Forseg Belastni

[ i o]
orsgg ement, nomine um/p ) forsgg i (um/psl)teori elastning og
nr, hA -m—hB 2 uld A-side B-side middel A-side B-side middel understgtning
111 0,76 0,76 0,76 0,81 0,81 0,81 < B <
112 3-30-3 4,0 100 0,73 0,86 0,80 0,77 0,91 0,84
113 0,73 0,83 0,88 0,77 0,87 0,82 A
| o121 0,50 0,55 0,53 0,70 0,77 0,73 < B 4
efel22 5-20-5 4,0 100 0,62 ~0,69 0,66 0,87 0,96 0,92

123 0,59 0,61 0,60 0,82 0,85 0,84 A
131 0,70 0,70 0,70 0,90 0,90 0,90 B
132 5-20-5 4,0 100 0,62 0,69 0,66 0,78 0,87 0,82 E;;Z;z;:;;E
133 0,54 0,57 0,56 0,68 0,72 0,70 =T Tt T =
141 0,45 0,41 0,43 1,04 0,96 1,00 B
142 5-20-3 2,7 100 0,41 0,43 0,42 0,97 1,01 0,99 gg;:;:;:;;;l
143 0,38 0,43 0,40 0,91 1,01 0,96 =TT T =
151 0,43 0,35 0,39 0,96 0,79 0,87 B
152 5-20-3 2,7 100 0,43 0,33 0,38 0,92 0,70 0,81 E;;;:;:;:;;l
153 : 0,48 0,39 0,43 1,01 0,82 0,92 =T Wt T e
271 0,47 0,40 0,43 0,85 0,72 0,79 B ‘
272 5-20-3 2,7 100 0,60 0,51 0,56 1,07 0,90 0,99 E;;:;z;:;;l
273 0,46 0,41 0,44 0,84 0,75 0,79 =T AT =
281 2,06 1,74 1,90 1,04 0,89 0,96 B
282 5-15-3 2,7 60 2,30 1,97 2,14 1,16 0,99 1,08 E;;:;:;:;;l
283 1,82 1,54 1,68 0,94 0,79 0,86 =T TAT T =
291 0,78 0,94 . 0,86 1,06 1,26 1,16 < B <
292 5-20-5 2,7 60 0,77 0,96 . 0,87 1,10 1,36 1,23 Ei;:;z;z;jj
293 0,60 0,85 0,72 0,85 1,21 1,03 A

Figur 4.1
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I tabellen er endvidere angivet forholdet mellem

forsggsvaerdierne og de teoretiske vardier for
Up

P’

Den teoretiske vardi er beregnet ved anvendelse
af (46).

Forholdet imellem middeltallet for de to siders
udbgining og den teoretiske verdi ligger i gennem-
snit for alle forsggene pd 0,91 med en spredning
pd ca.0,10. '

A- og B-side udbgjningens afvigelse fra middeltal-
let er med enkelte undtagelser mindre end 10% af
middeltallet (i gennemsnit lig med 6,5%).

I forsggene med elementef uden forbindelsesst®nger
far den direkte understgttede side den stgrste ud-
bgjning, hvilket ogsd métte forventes, da mellem-

laget ikke er fuldstendig usammentrykkeligt.

Udtrykket (46) for udbgjningen pa midten af tver-
belastede elementer‘kan med
I v 2
* e
= u_ 2E(IA-i-IB)Ol
p,Q,

u

der er dimensionslgs, omformes til
%u* = ;—3%21—(0( 2)2 + (ﬂl—§)<%+ 21 T -1 2)
| ‘ (a %) co.,Sh(O(fZ') (o &)

Denne funktion u* = f{a%, t} er indtegnet i et
u*-a & diagram for ¢ =.0, ¢.= 0,01 og L = 0,02, se
figur 4.2.

I samme figur er ogs& indtegnet u*-vaerdier for de
i tabellen anfgrte forsgg, beregnet af

* = /um\
¢ )

1 2
forsgg  \pl "PE@ T Ig)a

forseg
Det er middeltallet for A-side og B-side udb¢jnin—

gen, der er brugt i formlen. Tallene for u?
. ors@g
findes i [9].
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I figur 4.2 er endvidere indtegnet de teoretiske
verdier for u* for elementerne, beregnet af ovensti-
ende formel med indsattelse af elementernes aktuelle

x 2= 0g g-vardier.

o5

o , -
i . _[IA+IB)G /%
v /oo:

005 .
o

0

0 ' .2 ’ 4 : 6 : 8 T 12
Figur 4.2 Oversigt over udbgining af elementer med tvarlast.

* ang. forsggsverdi
O ang. teoretisk verdi.

Krumning og momentéfji yderlag

I tabellen i figur 4.3 er angivet forsggsvardier

Km
for 52—' .

Krumningsradius R = %-kan fas af
m

14

3= Kk
uk (2 R uk) =33

~~tilnermet — - - .
u, 2R = 5 3

u,  er krumningspilen over mélelangden (korden) k.
Se figur 3.7.

Vi fér
8

K = 2u

m k k
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I forsggsserierne 110, 120, 130 og 140 er krum-—
ningspilen mé&lt pd elementets B-side. I forsggs-
serierne 150, 270, 280 og 290 er mdlt krumnings-

pil pd bade A-siden og B-siden.

- R i (k- /pL) forsgg )
y i . P e o m i
nominelt ‘|- )£ _m - Belastning og
B ne § (Km/P )forssgim "MN (Km/pf,) teori
£ uld A-side B-side middel A-side B-side middel understgtning ‘
111 0,44 0,92
112 +3=30%3 ..4,0 100 0,83 1,73
113 e 0,48 0,99
121 [ ; 0,40 1,00
122 | 5-20-5 4,0 100 0,45 1,12
12350 0,35 0,87
131 : ; 0,51 1,21
132 5-20-5_4,0. 100 0,58 1,32
133 | - 0,35 0,80
141 o ‘ S 0,62 , 1,11
142 | 5-20-3 2,7 100 0,99 1,82
14370 o : : - 0,51 0,93
151 s 0,53 0,53 0,53 0,98 0,98 0,98
152« | 5-20-3 2,7 100 0,40 0,40 0,40 0,70 0,71 0,71
153 b - o 0,53 0,53 :.0;53 0,94 - 0,94 0,94
271 Sl 0,57 0,37 0,47 0,83 0,53 0,68
272 | 5-20-3 2,7 100 0,53 0,68 0,61 0,76 0,97 0,86
273 ’ 0,53 0,63 0,58 0,78 0,91 0,85
281 \ \ 2,61 2,77 2,69 0,99 1,05 1,02
282 5-15-3 2,7 60 2,86 . 2,53 2,69 1,09 0,96 1,02 B
283 , 2,200 2,38 2,29 0,88. 0,96 0,92 | STHIAZ |
291 R o 11,09 1,47 1,28 1,111,503 AT
292 5-20=5 2,7 160 1,08 1,02 1,05 1,16 1,09 1,12
293 0,86-.1,02. 0,94 -|-0,90 1,07 0,98

Endvidere er i tabellen angivet forholdet mellem

forsggsvaerdierne og de teoretiske vardier for
K

_m
pL

Den teoretiske vardi er beregnet af

o MA,m + MB'm_
m 2
L(IA+IB)
= p 1 2(;%(0 2)2 + (1- z;)(l-———-}——[»
E(IA4-IB)a cosh(aaﬁ

som fas af (47) og (48).
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Taget under eet ligger forholdet mellem forsggs-
verdierne og de teoretiske vardier for krumningen
péd ca. 1,0, men med stor spredning, nemlig ca. 0,25,

og for et par af serierne er spredningen omkring
dobbelt si stor.

A- og B-siden krumningens afvigelse fra middeltal-
let (i de forsgg hvor krumningspil er m&lt b&de pi
A- og B-side) varierer ogsd en hel del, men uden
nogen tydelig tendens, og betragtes gennemsnittet
for en series tre forsgg er afvigelsen fra middel-
tallet meget lille bortset fra serie 290.

Udtrykkene (47) og (48) for moment i yderlagene p&
midten af tvarbelastede elementer kan med

M* = /MA,m + MB,m _ (:\ 1
\ Mo,m }l—c
der er dimensionslgs, og med MOm = %gm? omformes
til
%—(0( 2,)24\ cosh(a%)

Denne funktion M* = f{a 2} er indtegnet i et
M*-a & diagram, se figur 4.4.

I almindelighed er ¢ << 1, s&dan at
v o Myn My

M
o,m

M

I figur 4.4 er ogsd indtegnet M*-vardier for de i
tabellen anfgrte forsgg, beregnet af

Ko\ 8 1
M* = ((———) ' T E(I_+1I )—z;)———
forsgg pL forsgg 2 A B 1-z

Det er middeltallet for A-side og B-side milene
med signaturen * , der er brugt for 150-, 270-,
280- og 290-serierne, og B-side milene med signa-

turen ¥ for 110-, 120-, 130- 0g 140 serierne.

N * . 3 "
Tallene for Mfors¢g findes i [9].
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1,004

Figur 4.4

Forskydning i

| *
*x
. 025

’ ‘0 + + i + - :' + - + ‘; A'u_

\

0 2 4 6 8 10 12

Oversigt over momenter i yderlagene for elementer med tvarlast.

* og ¥ ang. forsggsverdi. - Teoretisk verdi ligger pd kurven
lodret over, henholdsvis under forsggsvardi.

mellemlaget

I tabellen i figur 4.5 er angivet forsggsvaerdier

e
for — .

jevnfer figur 3.7.

Tabellen angiver dels for ¢-enden dels for v-enden
middeltallet mellem resultaterne af mélinger fore-
taget pd lag A og lag B, se figur 3.7. Endvidere
middeltallet mellem resultaterne af milinger pa
¢-enden og pd v-enden af dels A-lagets forskyd-
ning i forhold til lag B, og dels B-lagets for-
skydning i forhold til lag A. Endelig middeltallet
for alle milingerne.

I 280-serien er ikke foretaget miling af e.
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I nogle af forsggene mangler der forsggsvardier

pad grund af fejl ved midleudstyret. I tabellen..

hvor tallene er gennemsnit af 2 eller 4 mdlinger,
er kun noteret forsggsverdier, hvor begge henholds-
vis alle fire tal foreligger.

I tabellen er endvidere angivet forholdet mellem

forsggsverdierne og de teoretiske vaerdier for
©

£
pL -
Den teoretiske vardi er beregnet af

= __]____]____-_C_/_]:_ - 2y
0, = pGMb oh, \20(56 tanh (a 2))

som f&s af (50) sammen med

t =br
e e

Il

T

e GM q)e

Forholdet imellem middeltallet for endeforskydnings-
médlinger foretaget p& lag A og lag B og den teore-
tiske vardi ligger i gennemsnit for alle forsggene
pa ca. 0,9.

Det ses af tabellen, at i serierne 110, 120 og 290
med elementer uden forbindelsessta®nger og under-
stpttet pd den modsatte side af den belastede, som
vist pé& skitsen, er A-mdlene stgrre end B-milene.
Dette svarer til, at der sker en sammentrykning af
mellemlaget ved understgtningen, som fglge af at
der her er tryk tvaers over mellemlaget. I gennem-
snit ligger afvigelsen fra middeltallet p& ca.
15%.

. I serierne 150 og 270 med elementer uden forbindel-
sesstenger og belastet og understgttet pd samme
side, som vist p& skitsen, er A-mdlene mindre end
B-mdlene. Dette svarer til, at der er trak tvars
over mellemlaget ved understgtningen. I gennemsnit
ligger afvigelsen fra middeltallet pd ca. 25%.
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Udtrykket (50) for forskydningskraften pr.langde-

enhed i mellemlaget ved elementende kan med

1 1

* = = —_—
t tepochll_C

der er dimensionslgs, omformes til

1 2
* - = - X
t > oL tanh(az)

Denne funktion t* = f{a ¢} er indtegnet i et
t*=q % diagram, se figur 4ﬁ6.

25

t*

N | —_
:t tepahll_c |
i i

2,0

* ¥

05

41
2 4 6 : 8 10 12

Figur 4.6 °3

I denne fibur er ogsa indfegnet t*-vaerdier for de

i tabellen anfgrte forsg¢g, beregnet af

1
1-¢

@
* AL .
tfors¢g \pQ,/f GMbhl oL

orsgg
For ¢-enden og v-enden er angivet middeltallet for

A-mél og B-m&l. Tallene for tx* findes i [9].
forsgg
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4.2 Elementer med sgjlelast

Sgpjlelast af den betragtede stgrrelse giver kun
sma deformationer sammenlignet med de betragtede
tvarbelastninger, specielt hvad angér krum- =
ningspil og indbyrdes endeforskydning. Derfor er
for nogle udvalgte sgjlelastvaerdier kun angivet

vardier for udbgjningen pd midten.

I tabellen i figur 4.7 er angivet de i forsggsse-
rierne 210, 220 og 240 fundne verdier for udbgjnin-
gen for henholdsvis PA = 50 kN og PA = 100 kN.

For 240-seriens vedkommende var det planlagt at
pédfgre elementerne tvarlast, efter at en vis sgjle-
last var padfgrt; men det viste sig, at der opstod
brud inden afl®sning pd det f@grste lasttrin med
tvaerlast.

Tabellen i figur 4.7 angiver ogsd de i forsggsse-
rierne 250 og 260 fundne vardier for udbgjningen
for henholdsvis P, = 100 kN og PA = 160 kN. For
spjlelastverdi pa ca. 180 kN er denne fastholdt,
og forsggene er fortsat med voksende tvarlast.

I tabellerne er endvidere angivet den teoretiske
verdi for udbgjningen p& midten, beregnet af (28)
med p = 0. For forsgg i samme serie er ved bereg-
ningen anvendt gennemsnitsvardier for seriens

elementmil.

Forsggsopstillingen med elementet "baret" af tver-
lastpressen ggr det, som tidligere omtalt, ngdven-
digt at korrigere oliemangden i tvarlastpressens
hydrauliske system for at holde konstant kraft i
tvarlastpressen under elementets udbgjning for
spjlelast. |

M&lingerne af tverlasten viser, at denne operation
ikke er lykkedes i alle forsggene, og det er i
overvejende grad negative vardier, der er mdlt;
det md i disse tilfazlde betyde, at en del af ele-

mentets egenlast bliver optaget ved buevirkning.
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Forsgg :Element, nominelt PA' U forseg i mm U eori belastning og
hyzm-hy “b 4 uld | kN | A-side « B-side ‘middel imm understgtning |
211 | 5-15-3 30 2,67 60| 50 | 1,16 = - 0,22
\ S ‘ 100 | 3,60 - - 0,71
: B
212 50 0,64 0,64 0,64 0,22
’ 100 | 4,56 4,88 - 4,72 0,71 ‘*E;z::;::::;k
213 50| 1,24 1,18 1,21 0,22
100 | 3,49 3,14 3,31 0,71
221 3-15-3 50 2,67 60 | 50 | -0,32  =0,03 -0,17 0,28
' 100. | -0,18 0,19 0,00 0,73
— B —
222 50 | 0,40 0,32 0,36 0,28 _eEizzi:zzzsz
100 1,65 1,45 1,55 0,73 A
223 50 0,59 0,69 0,64 0,28
100 1,56 2,16 1,86 0,73
241 3-15-3 50 2,67 60 | 50 1,12 0,64 0,88 0,18
100 1,52 1,12 1,32 0,52
—_ B —_
242 50 0,92 0,72 0,80 0,18 _eEizzzizzzziL
100 | 1,48 1,40 1,44 0,52 = |
243 50 0,85 0,85 0,85 0,18
100 3,10 3,15 3,10 0,52
251 5-20-3 50 2,67 100 | 100 0,15 0,10 0,15 0,27
160 0,70 0,15 0,40 0,48
B
252 100 0,55 0,65 0,60 0,27 _+Q;iizzzzii;g
160 1,10 1,10 1,10 0,48 = A 2
253 100 0,85 1,00 0,90 0,27
160 1,30 1,55 1,45 0,48
261 5-20-3 50 2,67 100 | 100 1,15 1,15 1,15 0,44
160 2,35 2,25 2,30 0,80
B
262 100 0,35 0,05 0,20 0,44 —+£;zzzzi:zz;%
160 1,75 0,80 1,30 0,80 = A =
263 100 1,60 1,50 1,55 0,91
160 2,45 2,35 2,40 1,33
X)Udover

sgjlelasten er elementet ogsia (utilsigtet) pdvirket med tvarlast P& = 0,7 kN,

Figur 4.7
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De teoretiske vaerdier er beregnet for sgjlelasten
alene bortset fra forsgg 263, hvor der utilsigtet
er blevet pafgrt en tvaerlast pa 0,7 kN.

Som det ses af tabellerne, afviger forsggsresulta-
terne en del fra teorien. Der er stort set tale om,
at forsggsvardierne er stgrre end de teoretiske
verdier.

4.3 Elementer med tvarlast og sgjlelast

Tvaerlast-¢gning med konstant sgjlelast

I forsggsserierne 250 og 260 er elementerne fgrst
pafgrt sgjlelast. For en vis s¢gjlelastverdi er

denne fastholdt, og tvarlast pafgrt.

Ligesom for elementer pavirket med tvarlast alene
gelder det her, at udbg¢gjning, krumning og indbyr-
des forskydning af yderlagene hidrgrende fra tver-
lasten i henhold til teorien vokser proportionalt
med tverlasten, javnfgr afsnit 2.2.

I de efterfglgende tabeller er angivet forsggs-
vaerdier for

Au Ak A
-, 2 og —2

" pR PL
Disse vaerdier er bestemt som den reciprokke vardi
afvhaldningen af den linie i henholdsvis pz—um,
pz—Km o9 pi-¢_ diagrammet, der g&r gennem begyn-
delsespunktet for tvarlast¢gningeﬁ og det punkt
pé& tvarlast-deformationskurven, der har 0,3 gange

brudlast-vardi for tvarlast.

Verdierne fas i ¢gvrigt pd samme médde som tverlast

alene.

De i tabellerne angivne vardier for PA er en gen-
nemsnitsverdi for omrédet begranset af de ovenfor
nevnte punkter.
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I tabellerne er ogsé& angivet de teoretiske vardier;
for forsgg i samme serie er ved beregningen anvendt

gennemsnitsverdier for seriens elementmdl.

Udbgjning
I tagellen i figur 4.8 er angivet forsggsvardier
Up '
for — .
Apf
F El t i 1t P A 2 i mMN_l (Aum/ApS?,)fors¢g 1 i
orsgg ement, nomine a ( um/Ap ) forsgg i (Aum/Apﬂ.)teori Belastning og
nr. hA—m—hB ‘uld kN |A-side B-side middel A-side B-side middel understgtning
251 187 | 0,50 0,48 0,49 0,69 0,67 0,68 B
252 5-20-3 2,7 100 |182 | 0,57 0,57 0,57 0,77 0,77 0,77 -*g;%:;:;:;:;ﬁ
253 185 | 0,50 0,50 0,50 0,69 0,69 0,69 ST T T=
261 187 | 0,68 0,66 0,67 0,86 0,82 0,84 B
262 5-20-3 2,7 100 |183 | 0,64 0,56 0,60 0,81 0,7L 0,76 _ﬁg;;z;z;z;;;m
263 187 | 0,68 0,60 0,64 0,85 0,76 0,80 R
Figur 4.8
Vaerdierne er angivet for mdlinger pd elementets
A-side og B-side samt middeltallet heraf (se figur
3.7) .
I tabellen er endvidere angivet forholdet mellem
forsggsvaerdierne og de teoretiske vardier for
Au
n
Apf
De teoretiske vardier er beregnet ved anvendelse
af (28).
Forholdet imellem middeltallet for udbgjningsmdlin-
gerne pa de to sider og den teoretiske vaerdi ligger
i gennemsnit for alle forsggene pd 0,75.

Krumning

I tagellen i figur 4.9 er angivet forsggsvardier
Km

form.

Verdierne er angivet for mdlinger pd elementets
A-side og B-side samt middeltallet heraf (se figur

3.7) .




58

I tabellen er endvidere angivet forholdet mellem

forsggsvardierne og de teoretiske verdier for
Ak
m

Apf °

;HDe te9retisk¢ verdier er beregnet ved anvendelse

af (29) og (30).

P4 grund af fejl ved mdleudstyret mangler der her
tre forsggsvardier.

: 1 1 (Ax_/ApL) forsgg

Forsgg | Element, nominelt PA (AKm/Ap!L) forspgim "MN~ (AK:/Apl)teori Belastning og
nr. hA—m—hB 2 uld kN A-side B-side middel A-side B-side middel understgtning
251 187 - - - - - - B

252 5-20-3 2,7 100 | 182 1,10 - - 1,15 - - _gl;%z%z%z;:lq
253 185 0,96 1,41 1,18 1,00 1,46 1,23 = A =
261 187 0,84 0,99 0,92 0,80 0,94 0,87 B

262 5-20~3 2,7. 100 183 0,79 0,88 0,84 0,75 0,84 0,79 |
263 187 0,81 0,67 0,74 0,77 0,64 0,70 &= A =

Figur 4.9

Forholdet mellem forsggsvardien beregnet som middel-

tallet af krumningsmdl pa de to sider og den teore-
tiske verdi ses at ligge pa& omkring 0,9 i gennem-
snit.

I tagellen i figur 4.10 er angivet forsggsvardier
De

for Apt °

Der er ligesom for tvarlast alene angivet middel-

tal af A- og B-mdl (se figur 3.7) for g-ende og

v-ende, middeltal af ¢- og v-endes A-mdl henholds-
vis B-mdl samt middeltallet for hele elementet.

Endvidere er angivet forholdet mellem forsggsvar-

A
dierne og de teoretiske vardier for,Zg% .
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De teoretiske vardier er beregnet ved anvendelse
af (32) sammen med
t =brT
e e
T =G
e Bdwe
Forsgg | Element, nominelt| PA | (Ap_/Ap2) forsgg i MN™'
nr. hA—m-hB 2 uld kN g—ende v-ende A-mdl B-mdl middel
261 187| 0,98 0,65 0,73 0,90 0,81
262 5-20-3 2,7 100 | 183} 0,81 0,61 0,64 0,79 0,71
263 187| 0,67 0,92 0,72 0,87 0,80
' (a9 _/bp2) forseg lastni
(A@e/Apl)teori «Be astning og Forsgg
g—ende v-ende A-mdl B-mdl middel | understgtning nr.
0,86 0,57 0,64 0,79 0,71 B 261
Figur 4.10 0,70 0,52 0,55 0,67 0,61 %t 262
0,59 0,8l 0,64 0,76 0,70 =T AT = 263
Pa grund af fejl ved mdleudstyret mangler forsggs-
vardierne i 250-serien.
Forholdet imellem forsggsvardien beregnet som mid-
deltallet af A- og B-mal og den teoretiske veardi
ligger p& ca. 0,7.
Kombinationer af tverlast og sgjlelast

For de forsggsserier, hvor elementerne udsattes for
b&de tvarlast og sgjlelast, er i tabellerne i figur
4.11 og 4.12 angivet udbgjning og moment i yderlag
pd midten af s¢gjlen og forskydningskraft pr.langde-
enhed i mellemlaget ved understgtning for en rakke

udvalgte verdier for tverlast og spjlelast.

Det er middeltallet for A- og B-side mdl, der er
angivet (se figur 3.7), for forskydningskraften

pr;langdeenhed er det gennemsnittet for begge ender.
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~ Mp o+ Mo t
Forsgg Sgjlelast Tverlast u, A,m B,m forsgs e £
. g . forsgg
Py P2 forsgg teori %gg;%g forsgg teori teori forsgg teori teori
nr. kN kN mm mm kNm kNm kN/m kN/m
251 188 2,0 1,30 2,05 0,65 - - - - - -
188 4,0 ©2,35 3,50 0,65 - - - - - -
252 180 2,0 2,90 2,05 1,40 - - - - - -
180 4,0 4,05 3,40 1,20 - - - - - -
253 184 2,0 2,50 2,00 1,25 0,80 0,62 1,25 - - -
185 ,0 3,60 3,45 1,05 ©1,25 1,07 1,15 - - -
261 187 2,0 4,30 2,60 1,65 0,97 0,55 1,75 4,95 2,50 1,95
188 4,0 5,75 4,20 1,35 1,31 0,89 1,45 7,65 5,70 1,35
262 182 2,0 3,05 2,55 1,20 0,58 0,54 1,10 0,05 2,50 0
' 183 4,0 4,25 4,10 1,05 0,89 0,88 1,00 2,13 5,65 0,40
263 187 2,0 3,65 2,60 1,40 0,87 0,55 1,55 3,40 2,50 1,35
188 ,0 5,25 4,20 1,25 1,21 0,89 1,35 6,03 5,70 1,05

Vedrgrende elementoplysninger og belastningsskitser, se bilag 1.

Figur 4.11

I tabellen i figur 4.11 er angivet de i forsggs-
serierne 250 og 260 fundne vardier for en samlet
tverlast pd henholdsvis pf = 2 kN og pf = 4 kN
og samtidig den forud pidfgrte sgjlelast, der,
lidt forskellig fra forsgg til forsgg, ligger pé&

omkring 180 kN.

I tabellen i figur 4.12 er angivet de i forsggs-
serierne 270 og 290 fundne vardier for henholds-
vis PA‘= 50 kN og PA

I

ud pafgrte tverlast, der, 1lidt forskellig fra

forsgg til forsg¢gg, ligger pa 4-5 kN.

Forsggsserien 280 er ikke medtaget her, da tver-

100 kN og samtidig den for-

lasten (utilsigtet) er bragt op pd en vardi i ner-

heden af brudlasten, hvor forudsatningen om linear-

elastiske materialer helt klart ikke er opfyldt.
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Forsgg Tvarlast Sgjlelastiu Ma,m+ Mg, n t,
. forsegg . forsgg . forsgg
pL P forsgg teori F———2 forsgg teori ——= forsgg teori ——==2
nr. kN kﬁ mm mm teori kNm kNm teori kN/m kN/m teori
271 , 50 2,60 2,65 1,00 0,46 0,55 0,85 5,50 4,50 1,20
’ 100 3,45 3,10 1,10 0,62 0,65 0,95 5,25 4,75 1,10
272 4,0 50 3,80 2,65 1,45 0,56 0,55 1,05 - 4,50 -
4,0 Brud for Pp =~ 70kN
273 3,8 50 2,25 2,50 0,90 0,46 0,52 0,90 3,55 4,30 0,85
4,0 100 2,95 3,10 0,95 0,55 0,65 0,85 3,95 3,7 0,85
291 ’ 50 9,50 4,80 2,00 3,00 1,70 1,80 4,95 2,55 1,95
, 100 12,10 5,30 2,30 3,85 1,85 2,10 5,85 2,60 2,25
292 ’ 50 7,20 4,00 1,80 2,00 1,40 1,45 3,80 2,05 1,85
, 100 10,80 4,65 2,30 3,10 1,60 1,90 5,60 2,20 2,55
293 ’ 50 6,00 3,95 1,50 1,85 1,35 1,35 3,30 2,05 1,60
4,8 100 7,95 4,55 1,75 2,25 1,60 1,45 4,25 2,15 1,95

Vedrgrende elementoplysninger og belastningsskitser, se bilag 1.

Figur 4.12

mellem forsggsverdi og teoretisk vaerdi i

I tabellerne er ogsd angivet de teoretiske vardier;
for forsgg i samme serie er ved .beregningen heraf
anvendt gennemsnitsvardier for seriens elementmil.
Endvidere er angivet forholdet mellem forsggsvaerdi
Oog teoretisk verdi.

De teoretiske vardier er beregnet af formlerne
(28) = (30) og (32).

I serierne 250, 260 og 270 er elementerne og deres
understgtning ens, bortset fra at 250-serien har
vederlagsstanger (javnfgr bilag 1). Endvidere er

yderlagenes E-modul mindre i serierne 260 og 270

"end i 250.

290-serien adskiller sig fra de ovenfor navnte,

det vasentligste er nok, at mellemlaget er af den
"blgde" type 60.

For udbgjningernes vedkommende ligger forholdet

250-serien
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i gennemsnit p& ca. 1,0. I 260-serien ligger for-
holdet forsgg/teori i gennemsnit pa ca. 1,3 og i
270-serien i gennemsnit pa ca. 1,1. I 270-serien
er de betragtede s¢gjlelastvardier mindre‘end i‘
260-serien (sgjlelasten kunne ikke bringes op pa
det niveau, der var valgt i 260-serien). I 290-
serien ligger forholdet forsgg/teori i gennemsnit
pd ca. 2,0; denne store forskel mellem forsgg og
teori skal nok for en del henfgres til, at tver-
lasten i 290-serien er blevet bragt op pd en vardi,
der ligger i et omrdde, hvor forudsatningen om
linezr-elastiske materialer ikke er rimeligt op-
Tfylat.

For momenterne i yderlagene ligger forholdet <
forsgg/teori i 250-serien i gennemsnit p& ca. 1,2,
i 260-serien i gennemsnit pd ca. 1,4, i 270-serien
i gennemsnit pa ca. 0,9 og i 290-serien i gennem-

snit pd 1,7.

For forskydningskraften pr.langdeenhed i mellemlaget
ligger forholdet forsgg/teori i 260-serien i gennem-
snit pa ca. 1,0, i 270-serien i gennemsnit p& ca.
1,0 og i 290-serien i gennemsnit pa ca. 2,0. Her
skal det bemarkes, at i forsgg 262 afviger fors¢gs—
resultatet meget fra den teoretiske vardi; s¢jle-
lasten alene skal ifglge teorien give en forskyd-
ningskraft pr.l®ngdeenhed ved understgtning med
negativt fortegn; der er da ogsa i forsgget regi-
streret negative endeforskydninger, men med nume-
risk for store vardier, oggﬁyarlastpéf¢ringen har :

ikke tilsvarende givet for store endeforskydninger.
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4.4 Diskussion af resultaterne

I teorien er forudsat linear-elastiske materialer.,
Denne forudsaztning kan med en acceptabel tilnzrmel-
se betragtes som'opfyldt for de anvendte materia-
ler for spandinger under halvdelen af deres brud-
spe&nding. De i resultatbehandlingen betragtede be-
lastningsverdier giver efter beregninger efter
teorien ikke spandingerne over halvdelen af mate-

tialernes brudsp&ndinger.

Sandwichelementernes arbejdskurver for tvarlast, _
der efter forudsatningen om linear-elastiske mate-
tialer skulle vare rette linier, udviser ikke stgr—-
re krumning for de betragtede lastvardier, end at

forudsatningen kan antages for opfyldt.

De hovedlinier, der tegner sig p& grundlag af re-

sultaterne fra de foregaende afsnit er:

For tvarlast alene giver forsggene mindre vardier
for de undersggte stgrrelser: Udbgjning p& midten,
krumning og moment pad midten samt indbyrdes ende-
forskydning af yderlagene og forskydningskraft pr.
lengdeenhed i mellemlaget, - end teorien,

for sg¢jlelast alene giver forsggene storre vardier
end teorien,

for en tverlastggning med konstant spjlelast giver

forspgene mindre vaerdier end teorien,

for kombineret sgjlelast og tvarlast afhanger det
af, hvor stor tvarlasten er i forhold til sgjlela-
sten, om forsggene giver stgrre eller mindre var-
dier end teorien; forholdet forsgg/teori er stgrre
jo mere sgjlelast, der er i forhold til tvarlast

(sammenlign f.eks. serierne 150, 270 og 260).

Ved indbyrdes sammenligning af gennemsnittet af
forholdet forsgg/teori for de enkelte serier er

der ikke forhold, der viser afggrende betydning for
overensstemmelsen mellem forsgg og teori, idet der
her md tages i betragtning, at spredningen p& for-
spgsresultaterne er forholdsvis stor.
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Heller ikke vederlagsudformningen viser nogen af-
ggrende betydning med hensyn til forsggsresulta-

ternes overensstemmelse med teorien.

Usikkerheden p& resultaterne

I det fglgende skal vurderes resultaternes ngjag-
tighed. Der henvises i ¢vrigt til [9].

Fgrst ses pa forsggene med tvarbelastede elementer,
hvor resultaterne er afsat i u*-al, M*-al og t*-al
diagrammer.

Den relative usikkerhed p& of bestemmes sa

forsgg
godt som alene af den relative usikkerhed pad «.
Af fejlophopningsloven f&s en relativ usikkerhed
p&d af pd ca. 10% med de stgrste bidrag fra Gyr. E

- og hAth),;(St¢r:elserneznavnes med den mest be-
tydende fgrst.)

Den relative usikkerhed pad u ligger omkring.

§0r8¢g
20% med de stgrste bidrag fra Gy Pl (u/pl) og

h, (hy) . Efter forbedring af lastmdlingen betyder
bidraget fra pf ikke s& meget, og usikkerheden p§

u* bliver 1idt mindre.

Den relative usikkerhed pé-M§H3¢g er pd ca. 15% med
omtrent lige store bidrag fra E, p%, hA(hB) o9 u, .
Den relative usikkerhed pé& tgns¢g ligger omkring

25% med det stgrste bidrag fra Gy

For forsggene med elementer alene belastet med s@j-
lelast er den relative usikkerhed pad udbgjningen
30-60%. Fejlophobningsloven er her anvendt pa bereg-
ningsformlen for u_; der er som eksempel valgt at

se pad et element af typen som i 250-, 260- og 270-
serien med en middelbelastning.
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Det er bidraget fra usikkerheden pd (eventuel) tvar-
last og E, der er de stgrste. Inden anden del af
forsggsrazkken med forbedret udstyr til mdling af
lasten er det s& godt som usikkerheden alene pé&
tverlast, der bestemmer den samlede usikkerhed.

Med forbedringen af malengjagtighed pd lasten fal-
der den samlede usikkerhed fra de ca. 60% til ca.
30%.

For forsggene med de samme elementer med kombine-
ret sgjlelast og tvarlast er den relative usikker-
hed p& udbgjningen 15-20%.

Det er her usikkerheden pé G,r P4, E og hA(hB),

der giver de stgrste bidrag (af de navnte er bidra-
~ get fra hA(hB) det mindste). Inden forbedringen af
udstyret til lastmdlingen var bidraget fra usikker-
heden pa tvarlasten pf det stgrste.

Med de ovenfor anfgrte relative usikkerheder galder
for de rent tvarbelastede elementer, at usikkerheds-
omradet for punkterne i figur 4.2, 4.4 og 4.6, re-
prasenterende forsggsvardierne for u*, M* og t*,

for stgrstedelens vedkommende ndr ind over teoriens
verdier.

For de rent sgjlebelastede elementer er gabet mel-
lem forsggsverdier og teorivardier i de allerfle-
ste tilfelde stgrre, end hvad usikkerheden kan
dakke. |

For elementer med tvarlast og s¢gjlelast er det sé&-
dan, at gabet mellem forsggsvardi og teorivardi i
visse tilfalde kan dzkkes af usikkerheden og i an-
dre tilfelde ikke, afha&ngig af den aktuelle kombi-
nation af tvarlast og sgjlelast.
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Resultatbehandling med andre E- og Gy,-vardier

I resultatbehandlingen i de foregdende afsnit er i
formlerne benyttet den E-modul-verdi, der fas pa
grundlag af trykforsgg med betoncylindre. Det ville
méske vare mere korrekt at benytte en mindre E-
verdi, jfr. de i afsnit 3.1 omtalte bgjningsforsgg
med beton"planker". I forsgg med stor sgjlelast
ville det miske ogsd vare mere korrekt at benytte
en mindre E-vardi. specielt for det sgjlebelastede

lag, ndr store normalspandinger optrader.

I debforegéende afsnit er i formlerne benyttet den
GM—modul—vardi, der fas pé grundlag af de omtalte
forskydningsforsgg. Det ville méske her vare mere
korrekt at benytte en stgrre verdi for GM, da mel-
lemlaget i sandwichelementerne er opbygget med mi-
neraluldstykker, der er langere end forskydnings-
prgvningens mineraluldstykker, nemlig ca. halvdelen
af elementlangden plus henholdsvis minus ca. 20 cm,
jfr. tegning i [9].

Mellemlaget md vare stivere, end hvis det havde

varet opbygget af korte stykker med stgdfuger,

hvorover forskydningsspandinger ikke kan overfg-
. res. ‘

For elementer-pavﬁrket@medftﬁarlast»alene»er,i.
A s i i *
figur 4.13 indtegnet gennemsnit pr.serie for Yorssg

"o" angiver u¥* beregnet som i afsnit 4.1.
. forsgg

Endvidere med "x" angivet uX beregnet med en
forsgg

o) - i "ok
10% lavere E-modul, og endelig med "+ uﬁn$¢g med

10% lavere E-modul samtidig med en 10% hgjere G -
modul. '
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I figur 4.14 og figur 4.15 er indtegnet vardier for

* * - g amme tilfzlde som
Forseg og tfors¢g beregnet i de s e
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Note til figur 4.13, 4.14 og 4.15:
o forsggsresultater med anvendelse af Ecylinder og GM,forskydn.pr¢vn.

x forsggsresultater med 10% lavere E
+ forsggsresultater med 10% lavere E samt 10% hgjere GM
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-Det ses, at for M* er der ikke nogen videre forskel

pd de tre tilfazlde market "o", "x" og "+", med hen-

syn til overensstemmelse mellem forsgg og teori.

-For u* og for t* f4s den bedste overensstemmelse

mellem forsgg oag teori i tilfaldet maerket "+",
d.v.s. for 10% lavere E-modul samtidig med 10%
hgjere GM-modul, selvom forsggsresultaterne i det

store og hele Stadigyak ligger under teorikurverne.

For elementer pévirket med s¢jlelast alene er i
omstdende tabel i figur 4.16 angivet gennemsnits-—

vardier pr.serie for u for udvalgte sgjle-

m, forsgg
lastvardier.
Endvidere er angivet u .O) beregnet som i
m,teori
afsnit 4.2.
. . a)
Endelig er angivet un“teoni r som er udregnet med

20% lavere E-modul for det sgjlelastangrebne lag A
som eneste &ndring.



Figur 4.16

. _ °) .  a)
Serie Sgjlelast PA , um,forssz)g um,vteori.- \‘u‘\um,teori l
210 50 0,9 0,22 0,32
210 100 4,0 0,71 1,21
220 50 0,3 : 0,28 0,37
220 100 1,3 0,73 - 0,98
240 50 0,8 0,18 0,24
240 100 1,9 0,52 0,72
250 100 0,5 0,27 0,36
250 160 1,0 0,48 0,66
260 100 0,7 0,44 0,58
260 160 1,8 0,80 1,07

En forggelse af GM-modulen pad 10% giver ikke nogen

vesentlig @&ndring af de teoretiske udbgijninger.

Det ses, at med ®ndringen a) f&s verdier, der
giver bedre overensstemmelse mellem forsgg og
teori; men de beregnede udb¢jningsvardier er sta-
digvek en del mindre end de ved forsggene fundne.
Trods den store forskel pa um'ﬂn$¢g 09 U :eori |
er der i 210-serien helt god overensstemmelse mel-
lem elementernes bareevne, der varierer mellem

131 kN og 145KN, og den kritiske sgjlelast, som

er 176 kN. I 220-serien varierer elementernes bare-
evne mellem 156 kN og 192 kN; her er den kritiske
spjlelast 274 kN. I 240-serien er elementernes
bareevne stgrre end ca. 140 kN og den kritiske s@j-
lelast 211 kN. Den kritiske sgjlelast er her bereg-
net med E-modul-verdi som benyttet i de foregdende
afsnit, hvad der, som navnt i afsnit 2.2, ikke er
korrekt. Med en mere korrekt E-modul-vardi, f.eks.
20% lavere, fas ca. 20% lavere vardier for den
kritiske sgjlelast.
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En mulig &rsag til den store forskel mellem u

°9g u'm,teori
virket af sgjlelasten, eller, hvad der er mere sand-

m, forsgg
kan vare, at elementet er excentrisk pa-

synligt, at elementet udover sgjlelasten ogsd er
padvirket med en tvarlast, eller at der i teorien
er set bort fra udbgjningsbidragene fra forskydnings-

spandingerne i yderlagene.

For elementer pavirket med sgjlelast og tvarlast
samtidig er i tabellen i figur 4.17 angivet gennem-

snitsverdier pr. serie_fOi (Aum/ApR) for serie 250

og 260.
Serie Sgjle- (Aum/Apl%kmS¢g (Aum/Ap£)£eori
e “'lESt © mm/kN ' mm/kN
S . k§ A ) a). +)
250 185 0,51 ‘ 0,72 0,81 0,72
260 185 - 0,63 0,79 0,85 0,76

Figur 4.17

Endvidere er angivet (Aum/Apk) . Market 0) er

vaerdierne beregnet som i afsn;f02f3. Mazrket a) er
vaerdier udregnet med 20% lavere E-modul for det
s¢jlelastangrebne lag A som eneste @&ndring. Merket
+) er verdier med 10% lavere E-modul i begge lagene

samtidig med en 10% hgjere GM—modul.

Det ses, at ®ndringen a) giver en darligere overens-
stemmelse mellem forsgg og teori. Endringen +) giver
uendret eller 1lidt bedre overensstemmelse mellem
forspg og teori.

De @ndringer af E- og GM-modul—vardier, der er om-
talt her i dette afsnit, vil for de udvalgte, kom-
binerede sg¢jle- og tvarbelastninger pd elementse-
rierne i tabellerne i figur 4.11 og 4.12, medfgre

e&ndringer p& indtil ca. 10% pd forholdet forsgg/
teori.
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Mellemlagets usammentrykkelighed. Vederlagsudformning.

Den opstillede teori opererer med en forudsatning
om usammentrykkeligt mellemlag.

Det fremgdr af forsggene, at der sker en vis sam-

- mentrykning af mellemlaget, hvilket ogsd var at
forvente.

I 290-serien, der er understgttet pd det modsatte

af det lag, tvarlasten virker (trykker) ind pd, som
vist pd bilag 1, finder vi eksempelvis for en sam-
let tvarlast p& henholdsvis 2 kN og 4 kN en gennem-
snitsudbgjning pd midten pd 1,55 mm og 3,05 mm, og
en sammentrykning ved enderne pd 0,25 mm og 1,00 mm.
Elementerne i denne serie har mellemlag af den blgde
type 60.

I 150-serien og 270-serien, der er understgttet pa
samme lag, som tverlasten virker ind pd, som vist
P& bilag 1, finder vi eksempelvis for en samlet
tverlast pd 4 kN en gennemsnitsudbgining pd mid-
ten p& henholdsvis 1,60 mm og 1,85 mm, O0g en sam-
mentrykning ved enderne p& henholdsvis -0,35 mm
og =0,25 mm, d.v.s. en strakning. Elementerne i

disse serier har mellemlag af type 100.

I 140-serien med vederlagsstanger er @ndringerne
i mellemlagets t&kkelse ved enderne meget smé. Ele-

menterne i denne serie har ogsd mellemlag af type
100.

P& midten af elementerne er &ndringerne i mellem-

lagets tykkelse i alle forsggsserierne meget sma-

Der kan ikke ved sammenligning af resultaterne fra
forsggene med forskellig vederlagsudformning findes
tydelige forskelle med hensyn til overensstemmelse
mellem fors¢g og teori, ndr gennemsnitstal for A-
0og B-side mé&l betragtes.



72

En sammentrykning af den her fundne stgrrelsesor-
den findes sdledes ikke af afggrende betydning for

forsggsresultaternes overensstemmelse med teorien.

Foruds@tningen om usammentrykkeligt mellemlag kan
da regnes at vere opfyldt i rimelig grad til trods

for de fundne sammentrykninger.

Dog ligger mineraluld af den blgde type 60 nok pa
gransen af, hvad der er velegnet til brug i sand-
wichelementer af denne type.

Tvaerbelastningen

Summen af forsggsopstillingens 4 enkeltkrafter, som
udggr tvaerlasten i forsggene, divideret med spand-
vidden, er, som navnt, benyttet som den javnt for-
delte tvarlast, der er regnet med i teorien i ka-
pitel 2. |

De to belastninger giver samme moment pa midten;
men arealet under momentkurven for de 4 enkeltkraf-
ter er et par procent stgrre end for den samme be-
‘lastning javnt fordelt.

De 4 enkeltkrafters (trappeformede) forskydnings-
kraftkurve er, ndr den udjevnes, den samme som den
jevnt fordelte belastnings (rette) forskydnings-
kraftkurve. ‘

Den benyttede zkvivalens mellem de 4 enkeltkrafter
og en javnt fordelt tvarlast ma da anses for en ac-
ceptabel tilnarmelse.
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Teorien forudsetter linesr-elastiske materialer,
og denne forudsatning kan med rimelig tilnarmelse
betragtes som opfyldt, s& lange belastningen er

under halvdelen af elementets bareevne.

Mellemlaget er forddsat usammentrykkeligt i ret=-

ningen vinkelret pad lagdelingen i sandwichelementet.

Den sammentrykning, henholdsvis strakhing, der er
konstateret, er ikke i afggrende uoverensstemmelse
med forudsatningen, idet en gennemsnitsverdi for
udb¢jningsméi, taget pd hver sin side af elementet,
giver brugbare resultater.

Men stivheden for den béhyttede blgde mineraluld,
type 60, ligger nok n&r den nedre granse for, hvad
der falder ind under forudsatningerne for mellem-

lagsmaterialet i disse sandwichelementer.

Hvad angar vederlagsforholdene, er der ikke for de
forskellige afprgvede vederlagsudformninger konsta-
teret nogen klar forskel pd forsggsresultaternes
overensstemmelse med teorien, idet en gennemsnits-
vardi for udbgjningsmdl taget pd hver sin side af
elementet stort set giver samme resultater for de
forskellige vederlagsudfermninger.

Det skal her bemerkes, at en eller anden form for
forbindelsesstanger imellem yderlagene ved under-
stétningerne vil vere en god foranstaltning til
hindring af pludseligt sammenbrud-som fglge af

trak- eller forskydningsbrud i mellemlaget.

Om resultaterne fra forsggene, nemlig de i det ela-
stiske stadium fundne udbgjninger, krumninger og
momenter i yderlagene samt forskydning i mellemla-
get, gelder:

Resultaterne fra forsggene med elementer med tver-

last alene ligger i gennemsnit 5-10% under de
teoretiske verdier.:
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Resultaterne fra forsggene med elementer med sgjle-
last (aksiallast) alene er ca. 2-3 gange s& store .
som de teoretiske vaerdier. Det skal her bemarkes,
at udbgjninger for sgjlelast alene er smd, sammen-
lignet med udbgjninger for tvarlast.

Resultaterne fra forsggene med elementer med béde
tverlast og sgjlelast ligger hovedsagelig over de
teoretiske vardier. For disse kombinerede belast-
ninger er det sddan, at forsgg med sm& sg¢jlebelast-
ninger giver verdier 1lidt under eller lige omkring
de teoretiske, og at forholdet imellem forsggsvar-
di og téoretisk verdi er st¢rre, jo stgrre sgjlela-
sten er, og jo mindre tvarlasten er. Som gennem-
snitstal for de betragtede tilfalde kan angives

forsggsverdier omkring 20-30% over de teoretiske
vaerdier.

Med hensyn til de materialevaerdier, der er benyttet

i resultatbehandlingen, gazlder, at for betonen er
benyttet den E-modul, der findes ved trykprgvning
af betoncylindre med diameter 150 mm og hgjde

300 mm.

For mineralulden (Rockwool) er benyttet den GM—
modul, der findes ved forskydningsprgvning af mine-
raluldprg¢velegemer med hgjde 200 mm og langde

800 mm indstgbt imellem 2 betonflanger. Prgvningen
svarer sadledes til, at det er et udsnit af en sand-
wichkonstruktion, der udfgres forskydningsprgvning
pa.

Det ville nok vaere mere korrekt at benytte en E-
modul for betonen i lagene i sandwichkonstruktio-
nen, der er mindre end den, der findes ved tryk-

prgvning af betoncylindre.

Det ville nok ogsd vare mere korrekt at benytte en”GM-
modul for mellemlaget, der er stgrre end den ved
forskydningsprgvningen fundne.
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Materialevardier, der er a@ndrede efter ovenstiende
retningslinier, vil bringe forsggsresultaterne

bedre i overensstemmelse med teorien.

De ‘1 sandwichelementerne indgdende materialer har
vist sig at have stor spredning pa E-modul (beton)
og GM—modul (Rockwool) og i ¢vrigt ogsd pa materia-
lestyrkerne.

Dette kan forklare de meget forskellige resultater,
forsggene har givet.

Det er ogsé medvirkende til, at usikkerheden pa re-
sultaterne er stor.

For fors¢g med spjlelast alene er usikkerheden pa
resultaterne blevet meget stor som fglge af forsggs-
opstillingen.

P& grundlag af den gennemfgrte forspgsrakke skal
det her konkluderes, at beregning af simpelt under-
st¢t£ede sandwichelementer for de betragtede belast-
ningstilfelde, materialer og dimensioner kan fore-

tages med rimeligt resultat efter teorien i kapi-
tel 2.

Der md dog tages et vist forbehold: for belastnings-
tilfzldet sgjlelast alene, som bgr tages op til ng-

~_Jjere undersggelse. I denne forbindelse skal bemzrkes,

at det dimensionerede belastningstilfalde i praksis
vil vere s¢gjlelast samtidig med tvaerlast for elemen-
ter anvendt som barende facade. |

/ .
Forsgg med sandwichelementer med materialer med E-

modul og G,~modul, der kan bestemmes med stgrre sik-
. kerhed, kunne give st¢rre sikkerhed pa forsggsre-
sultaterne. Hermed fas bedre mulighed for fastsat-
telse af den E-modul og GM—modul, som det vil vere
mest korrekt at indsatte i beregningsformlerne,

idet der her t@nkes pé& korrektionsfaktorer pd stgr-

relserne, afh®engig af materialeprgvningsmetoden.
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Den opstillede teori, der bygger pd en konstruk-
tionsmodel bestéende af to delkonstruktioner (yder-
lagene) forbundet med hinanden med det mellemlig-

gende lag, og som baserer sig pa& elasticitetsteori-
.en, opererer ikke med normalspandinger i mellemlaget,

‘hverken i elementets langderetning eller i tvarretnin-

‘gen (vinkelret pd lagene), og heller ikke med udbgj-

‘ningsbidraget fra forskydningsspandingerne i yderlagene.

Det er endvidere forudsat, at reaktionen fra tveaer-
belastning fordeles over tvarsnittet "i forngdent
omfang" via mellemlaget og eventuelle forstarknin-
ger ved vederlaget, - hvilket kun delvis er opfyldt.

En nermere undersggelse af ovenstdende vil maske
kunne fgre frem til formler, der giver en mere kor-
rekt beregning af disse sandwichelementer, hvilket
i s®rlig grad er pakravet for belastningstilfaldet
sg¢jlelast (aksiallast) alene. I denne forbindelse
skal dog bemarkes, at det dimensionerende belast-
hingstilfelde i praksis vil vare sgjlelast plus

tvaerlast for elementer anvendt som barende facade.
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Oversigt over forsggselementer

BILAG 1

Element' Tveréniﬁ,ndminelt 1lengde ‘Mineraluld | Beton f §é1astning" f
“hy-m=h, b 8 i Gu. E xL . Gl

nr. Sem cm. ‘™ type ' MN/m?2 | 10°MN/m? understgtning

-~ S L 9,73 3|

112 3-30-3. .50 4,00 | 100/1 2,75 { ° 33,8 110,15 | 0,003 |
| 113 : & 10,15

121 , ' , 3,83 |

122 5-20=5 50 4,00 |-100/1 2,75 45,4 ‘3;83_~

123 g g 3,83

131 e 4,29

132 5-20-5 50 4,00 | 100/1 2,75 31,9 | 4,45

133 o . : 4,46

141 ; e 2,87

142 5-20-3 50 2,67 | 100/1 2,75 45,2 | 2,81

143 ' S 2,82

151 ; Ll | s

152 15-20-3 50 2,67 | 100/2 3,90 | * 21,6 | 5,57 | |

153 ‘ e R e T S R B

211 e | a,82

212 5-15=3 30" 2,67 60/2 0,65 | * 24,4| 1,82 |

213 ' : e 1,80

221 : f 3,44

222 3-15-3 50 2,67 60/3 1,55 33,8 | 3,38

223 R o 3,32

241 : : L 2,25

242 3-15-3 50 2,67 60/1 0,75 37,2 | 2,25

243 ' : : 2,25

251 , 3,31

252 5-20-3 50 2467 |100/1-2;75 32413709

253 3,45

261 » - | 4,22

262 5-20-3 50 2,67 | 100/1 2,75| * 25,3| 4,15 |

263 ; : 4,26 |

271 : S | oe,19 |

272 5-20-3 50 2,67 | 100/1 2,75| * 24,4| 4,32

273 ’ ; | 4,20

281 s 1,61

282 5-15=3 30 2,67 60/2 0,65 | * 24,9| 1,61

283 | oa,s?

291 : ; lo1,s4

292 5-20-5 .50 2,67 | 60/1 0,75| * 23,9[ 1,79

293 ; 1,82

Se¢bemarkh;nger i afsnit.B.l.



