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FORORD

Foreliggende rapport knytter sig til en
serie delrapporter, der behandler mine-
raluldbaserede sandwichelementer med
flanger af krydsfinér.

I relation til de styrke-~ og stivheds-
messige undersggelser af mineraluldens
egenskaber som kraftoptagende materiale
i en sandwichkonstruktion, blev det be-
sluttet at anvende krydsfinér som gen-
nemgaende referancemateriale i flangerne.

Overfor langtidspdvirkninger er krydsfi-
nér et materiale med "velkendte" egen-
skaber, men i relation til den teoretiske
0g eksperimentelle undersggelse af sand-
wichelementernes bareevne- og deforma-
tionsforhold har det vist sig ngdvendigt
med en ngjere undersggelse af de anvendte
krydsfinértypers styrke- og stivhedsegen-
skaber.

De materialeparametre, der er undersggt,
er sdledes afgranset til de parametre,
der indgar i beregning af sandwichkon-
struktionens bareevne- og deformations-
forhold.

Udover at referere de opndede resultater

er det forsggt at give en mere generel -
omtale af de anvendte prgvemetoder.

Lyngby, maj 1978

Lauritz Rasmussen
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RESUME
I rapporten beskrives materialeprgvninger
,Pa 4 krydsfinértyper anvendt som flanger
i mineraluldbaserede sandwichelementer.
Alle de udfgrte materialeprgvninger knyt-
ter sig til bestemte forsggsserier med.
sandwichelementer og er udfgrt péd pregver
af samme materiale under samme konditio-
ner. ‘
De egenskaber, der er undersggt, er pri-
mert krydsfinérens egenskaber overfor
trak- og trykpavirkning i pladens plan
parallelt med yderfinérens fiberretning,
:0g herunder svakkelserne i de anvendte
skréskarringer 1:10 og 1:8.
Krydsfinérens egenskaber overfor b¢jn1ng
er i relation til de undersggte sandwich-
konstruktioner uden vasentlig betydning
og derfor ikke medtaget her.
I enkelte tilfelde er krydsfinéren under-
s¢gt for forskydningspadvirkninger, idet
den pagaldende finértype er indgdet i en
forsggsserie med kombinerede sandwich- og
stressed-skin-elementer, hvor krydsfinéren
ogsd anvendes som kropplade. Resultaterne
af de udfgrte prgvninger er samlet i neden-
stdende tabel.
De anvendte prgvemetoder er sggt beskrevet
sa detaljeret, at de ud fra foreliggende
rapport kan reproduceres. Desuden er an-
givet referencer til den litteratur, der
danner baggrund for de anvendte metoder.
Aktuel Konditio=- | Trek # Tryk # Forskydning Forskydning
Krydsfinédrtype tykkelse| nering . (Z};lzsﬁkelse) (%ﬁizéde)
- kvalitet
Oto Et, Oco Eco To . Go Too G90
m 20°¢ N/mm? | N/mm? | N/mm? | N/mm? | N/mm? |N/mm? | N/mm2 | N/mm?
Amerikansk krydsfindr| 12,0 65%RF 27,1 9880 | 33,3 8300
C-D BRAND S 12,0 50%RF 28, 11200
Amerikansk krydsfinér
C-D BRAND S 12,0 65%RF 16,2 30,8
m.skriskarring 1:10 12,0 50%RF 17,0
Amerikansk krydstinér| ., 4 50%RF 21,2 | 8460 |33,4 |10200| 7,4 | 875% | 1,6 | 650
~Amerikansk krydsfinér
C-D 12,0 50%RF 19,7
m.skrdskarring 1:8
illl(e:rlkansk krydsflner 12,6 50%RF 33,3 7830
Canadisk Kryasflner
Csp Sheata.ng 12,6 50%RF 36,4 8330

Oversigt over resultater af udfgrte prgvninger.

Styrke- og stivhedstallene er mlddelvardler sva-

rende til korttidslast.

(* fra litt.

[7h.




1.

INDLEDNING

I relation til anvendelsen af krydsfinér.
som flanger i mineraluldbaserede sandwich-
konstruktioner er de egenskaber, der ef-
terspprges, primert finérens egenskaber
overfor trak- og trykpadvirkning i fiber-
retningen (af yderfinéren). Krydsfinérens
egenbgjningsstivhed har kun betydning for
fordelingen af koncentrerede belastninger.

Ved anvendelse af sandwichelementerne

som dak- og tagelementer vil elementleng-
den normalt vare stgrre end den produk-
tionsbestemte pladelangde (oftest 2,44 m),
og det er alts& ngdvendigt at udfgre stgd.
I forsggselementerne er anvendt skréskar-
ringer 1:8 og 1:10, der isar ved trakpa-
virkning giver anledning til merkbare
styrkereduktioner.

I undersggelsen af anvendelige element-
typer er desuden indgédet en afart af
sandwichkonstruktionen, en kombineret
sandwich- og stressed-skin-konstruktion,
hvor sandwichelementerne langs samlinger-—
ne forsynes med kantskot af krydsfinér.

Krydsfinéren vil her optrade som krop i
en stressed-skin-konstruktion, hvorved
finérens egenskaber overfor forskydning
kan blive afggrende for konstruktionens
styrke- og stivhedsmassige egenskaber.

Generelt er krydsfinérens mekaniske egen-
skaber afhangige af en lang rakke para-
metre (trasorter, lagtykkelser, fiberorien-
tering, fugtindhold, belastningsvarighed
o.m.a.).

Alle de udfgrte materialeprgvninger knyt-
ter sig til bestemte forsggsserier med
sandwichelementer, og er udfgrt pad prgver
af samme materiale. Tilsvarende er det
tilstrabt at bestemme materialeegenska-
berne under helt analoge klimabetingelser
(fugt/temperatur) som i forsg¢g.

Alle de angivne egenskaber er korttids-
egenskaber (brud efter 4-6 minutter).

I det fglgende er givet en detaljeret over-
sigt over de fire krydsfinértyper, der har
varet anvendt i forsgg. .

Af den amerikanske krydsfinér i kvalitet
C-D blev anvendt plader fra to forskellige
produktioner. I C-D kvaliteter er normalt
ingen trzartsangivelse, idet forskellige
styrke-/stivhedsegenskaber kombineres i
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forskellige pladetykkelser. I den ene le-
verance fra "BRAND S" i Oregon, U.S.A., var
anvendt Douglas Fir.

For at skelne de to typer er sidstnavnte
i rapporten behaftet med betegnelsen
"BRAND S".

For hver type er desuden angivet en hen-
visning til de fors¢g (rapporter), hvortil
de 4 krydsfinértyper er anvendt.

AMERIKANSK KRYDSFINER
C-D interior, exterior glue

Finérkvalitet: C i forside
D i mellemlag og i bagside

Tykkelse (nominel): 12% mm (%").

Traart : 32/16 betegner, at yderfinéren er
Group 1 & 2. 32 og 16 refererer i
U.S.A. til den maksimale afstand
(i tommer) mellem understgtninger,
ndr finéren anvendes til henholds-
vis tag- og gulvbekladning.

Anvendelse. : IFH-rapport nr. 130.

AMERIKANSK KRYDSFINER
C-D interior, exterior glue - BRAND S

Finérkvalitet: C i forside
D i mellemlag og i bagside

Tykkelse (nominel): 12% mm (%")

Treart : 32/16 betegner, at yderfinéren er
Group 1 & 2.

Anvendelse : IFH-rapport nr. 129,

AMERIKANSK KRYDSFINER
A-C Group 1 (exterior)

Finérkvalitet: A (bedste) i forside
Tykkelse (nominel): 12% mm (%")

Trzart : Group 1 (som fortrinsvis indehol-
der Douglas Fir).

Anvendelse : IFH-rapport nr. 112.

CANADISK KRYDSFINER
Exterior CSP Sheating

Finérkvalitet: C gennem hele tvarsnittet
Tykkelse (nominel): 12% mm (%")
Trzart : Canadisk Softwood

Anvendelse - : IFH-rapport nr. 126 og 131.




2.

TREKPRPVNING

Ved bestemmelsen af krydsfinérens trak-
styrke og -stivhed anvendes et timeglas-
formet prgvelegeme (se figur 2.1) opspandt
mellem kaberne i en trakprgvemaskine.

Princippet i prgvningen anvendes nasten
overalt i verden, hvorimod tvaersnitsdi-
mensionerne varierer meget fra land til
land.

Ved forsgget tilstrabes en homogen spen-
dingstilstand i den del af prgvelegemet
(det reducerede tvarsnit), hvor bruddet

skal ske, d.v.s. alle fibre er lige héardt
pavirket.
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Figur 2.1:

deformning af tr&kpr¢velegemer.



Prgvelegeme Det stgrre tvarsnit ved indspandingen gi-
ver mulighed for at optage og udligne de
spandingskoncentrationer, som uvagerligt
opstdr pé& dette sted, medens det javne
forlgb fra det stgrre til det mindre tver-
snit har til formdl at eliminere risikoen
for kervvirkning.

Den slanke prismatiske del af prgvelegemet,
hvor bruddet ¢nskes placeret, giver mulig-
hed for mdling af finérens elastiske egen-
skaber over en "rimelig" str&kning og gi-
ver mulighed for at bestemme trakstyrken
af skarringer (styrkereduktion).

Af hensyn til reproducérbarheden er der
ved valg af materiale foretaget en ud-

velgelse af emner uden store fejl. De
krydsfinértyper, der er anvendt, indehol-
der en del strukturelle fejl (f.eks. hul-
ler fra store knaster), der med prgvele-
gemernes sma tvarsnitsdimensioner og det
begraensede antal prgver (10 i hver serie)
ville spille en urimelig stor rolle og
mdske give urealistiske resultater.

Figur 2.2:

”"””T§¥:§§§§§§§E'Pféﬁélé&eﬁéwbpspaﬁdt mellem kazberne
i en trakprgvemaskine. Pa prgvelegemets. prismatiske .
del er pamonteret et potentiometer for bestemmelse

af lengdetgjninger. o

Til hg¢jre: 10 prgvelegemer (med skrdskarring 1:10)

efter brud. Bruddet optrader altid i eller ved
skarring.




Konditionering

Procedure

Resultater

Inden prgvningerne blev prgvelegemerne
konditioneret ved en temperatur pa 20°C
og en relativ fugtighed pa 50%RF/65%RF
som angivet i tabeller. Ligevagtsfugtind-
holdet blev bestemt ved hjzlp af tgrre/
vejemetoden. Ved 20°C og 65%RF maltes et
fugtindhold i en massiv fyrretrasklods
til 12,6% og et tilsvarende fugtindhold

i krydsfinéren pa 8,8%. Se i ¢gvrigt litt.
[1]. Forskellen kan skyldes -limens..op=

fyldning af en del af traets porer. I litt.
[2] tilskrives forskellen den varmebehand- .

ling, finéren har varet udsat for.

Prgvelegemerne blev opspandt mellem kaber-
ne i en trakprgvemaskine og belastet kon-
tinuert ved en konstant deformationshastig-
hed pa 1 mm pr.minut til brud. Med denne
hastighed optrader bruddet efter 4-6 minut-
ter.

For pr¢gvelegemer uden skarring er optegnet
sammenhgrende vardier for belastning og
deformation. Deformationerne (langdet@gi-
ningerne) er mdlt ved hjzlp af et tgjnings-
potentiometer, der automatisk kompenserer
for eventuelle bgjningspavirkninger hidrg-
rende fra opspendingen. Malestrakningen er
100 mm.

I nedenst8ende tabel er resultaterne an-

‘givet som spendinger (kraft pr.arealen-
“hed) og- tgjninger (forlangelse pr.langde-

enhed). Det skal dog kraftigt understre-
ges, at resultaterne knytter sig til en
bestemt pladetykkelse.

Krydsfinérens egenskaber er primert be-

stemt af de fibre, der ligger i kraftret-
ningen og hermed af forholdet mellem pla-
detykkelsen og lag med denne orientering.

Som hovedregel kan resultaterne overfgres
til andre pladetykkelser (af samme fabri-
kat) ved at kompensere for lengdefibrenes
stgrre eller mindre andel af den samlede
pladetykkelse. Det m&d dog bemarkes, at
kvaliteten af de mellemste finérlag oftest

'er ringere og med mindre styrke.

‘Hvis kraftretningen ikke er sammenféldgnde,w

med fiberorienteringen af iyderlagene kan

dette princip selvfglgelig ikke anvendes,

_men prgvemetoden er stadig anvendelig,

idet preverne blot udskares med den gn-
skede fiberorientering i forhold til kraft-
retningen.
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: {Kondi-' | Trzkstyrke Traekstivhed
Krydsflnertype | Aktuel |tione- Var. Var.
- - ring a
- kvalitet tykkelseq Oty |Kooff. -} Ep | koeff.
- (ZOOC) N/mz ‘ % N/mz %, e
1 Amerikansk krydsfinér | . : o
N 12,0 | 65%RF | 27,1 17 9880 | 10

C~D - BRAND S

2 Amerikansk krydsfinér k
C-D - BRAND S 12,0 65%RF | 16,2 30 - -
m.skraskarring 1:10

3 Amerikansk krydsfinér '
g onSR EYASEINSE 12,0 | sosrr | 28,0 20 11200 8

4 Bmerikansk krydsfinér | . : - |
Cc-D 12,0 50%RF | 17,0 29 - -
m.skrdskarring 1:10 : f

5 Amerikansk krydsfinér . ’
A_g tkansk krydsiiner |, ¢ 50%RF | 21,2 15 8460 14

6 Amerikansk krydsfinér

A-C 12,6 | 50%RF | 19,7 | 10 - -
m.skrdgkarring 1:8 : /

Tabel 2.1:

Resultater af udfgrte trazkprgvninger (tr&k paral-
lelt med yderfinérens fiberretning). Middelvar-.
dier af 10 prgver.

Styrkereduktion . Sammenlignes trakstyrkerne af prgveemner
i skréskarringer henholdsvis med og uden skrdskarring ses'"
: - én-tydelig styrkereduktlon-
) ‘Styrkereduktion
Skraskarring 1:10 40%
Skréskarring 1:8 7%

At skréskarringen 1:10 skulle give anled-
ning til stgrre styrkereduktioner end
skarring 1:8 synes ganske ulogisk.

Samtidig m& der konstateres en meget dir-
lig overensstemmelse med de sadvanlige
reduktionsfaktorer (se f.eks. litt. [3]),
der anvendes i praksis: 20% for skarring
1:10, 25% for skarring 1:8. Forholdet kan
skyldes produktionsfejl, men samtidig m&
det understreges, at antallet af prgvele-
gemer (2x10 stk)‘er utilstrazkkeligt med

- for store spredninger til fglge.




Karakteristisk Den karakteristiske trakstyrke (0¢x) sva-
styrke rende til 5%-fraktilen og et konfidens-
niveau pa 75% (jvf. DS 413.4) kan med det
foreliggende antal prgver beregnes som:
Otk = Oto(l - 2,10-8), hvor 6 angiver va- -
- riationskoefficienten (rent tal), i tabel
angivet i %. ‘
40
TRAKSPENDING
O N/mm? f
30 - _
Oy
20 ¢
10
0
0 2 4 6 8
' TOINING-€ %o
Figur 2.3:
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De relative spredninger pa selve krydsfi-
nérens styrke og stivhed (8-20%) er dog
ikke usadvanlige. '

Typisk arbejdslinie for trak af en 12 mm "Ameri-
kansk krydsfinér C-D" (20°C - 50%RF).

Pa figur 2.3 er angivet et eksempel pd en
trazkarbejdslinie for en af de undersggte
finértyper. For trakpavirkning (i fiber-
retningen) er arbejdslinien med god til-
nermelse ret helt op til brud.



3. TRYKPRPVNING

Tvarudvidelser

“12

Ved trykprgvningen belastes et prismatisk
prgvelegeme til brud.

Ligesom ved trakpavirkningen tilstrabes
en homogen, enakset spendingstilstand.
Hvad der egentlig skal forstds ved brud
under trykpavirkning, er en kompliceret
sag, idet selve brudbilledet er et resul-
tat af sammentrykningens fglgevirkninger.
I nogle tilfalde sker bruddet ved, at
prgvelegemet revner p& grund af de span-
dinger, der opstar pa tvers af kraftret-
ningen. I andre tilfzlde (som oftest)
sker bruddet som et stabilitetsbrud, der

_indtrader, uden at prgvelegemet gar i

stykker. Visuelt ytrer bruddet sig ved

en stukning af fibrene ved den ene kant.

Hvis disse stabllltetsfanomener ikke skal
blive alt for dominerende, ‘kraves meget
"korte" prgvelegemer (lille slankhedsfor-
hold) eller etablering af tvaerunderstgt-
ning af prgvelegemet. I den amerikanske
standard, ASTM: D805-63, anvises en meto-
de, hvor prismatiske prgvelegemer af kryds-
finéren understgttes sidevarts; metoden

synes dog ret omstendelig.

:Anvendelsen af prgvelegemer udskdret di=-

ffékféméﬁwkfjdéfiherpladen ggr selve prov-
ningen hurtig og enkel. Et meget vigtigt

forhold skal dog fremhaves her.

Ved sammentrykningen i kraftretningen vil
der ske en udvidelse i tverretningen. Den
del af prgvelegemet, der befinder sig ved
endefladerne, vil ikke uhindret kunne ud-
vide sig pd grund af friktionen fra prgve-
maskinens trykflader. Friktionskrafterne
vil lokalt holde sammen pa& prgvelegemet
og dermed give anledning til en forgget
styrke.

Denne forstarkende virkning vil ved meget
korte prgvelegemer ggre sig galdende over
hele prgvelegemet, medens de langere prg-
velegemer vil vere ubergrt af denne effekt.
Korte prgvelegemer vil derfor give stgrre
styrker end lange pr¢gvelegemer med samme
tversnit.

Prgvelegemets form (kantforhold) ma der-
for vaelges, sd virkningen af friktionen
og risikoen for stabilitetsbrud bliver
mindst mulig.
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Hvis der samtidig ¢gnskes en bestemmelse
af krydsfinérens elastiske egenskaber,
vil det dog oftest vare ngdvendigt at
sikre en rimelig strakning til mdling

af deformationer, da strukturelle fejl
eller inhomogeniteter ellers kan f& alt-
afgprende indflydelse.

I litt. [2] anbefales for massivt tre,
at trykprgvelegemer har et slankhedsfor-
hold (L/i) pa& 10-15. Dette svarer til et
kantforhold p& mellem 1:2,9 og 1:4,3.

I det f¢lgende beskrives to metoder, den
ene baseret pd sammenlimning af flere
_krydsfin&rplader til et prismatisk prove-

legeme med kvadratisk tvaersnit, ‘og-den
anden baseret pa "korte prgvelegemer",

“hvor den:mindste'kantlangde.svarer'til
krydsfinérens tykkelse.

3.1 Metode A (samménlimede'pr¢velegemer)

Metocden er kun beskrevet f& steder i lit-
teraturen, og standarder findes ikke for
prgvelegemets dimension. Metoden er f.eks.

beskrevet i litt. [5].

Prgvelegemer I den her beskrevne version anvendes et
prismatisk prgvelegeme (se figur 3.1)
sammenlimet af 50x200 mm krydsflnerplader.

. Der sammenlimes n_ plader med tykkelsen t,
sdledes at n-t ~ 50 mm. Prgvelegemet far
herved et kantforhold pd ca. 1:4 (slank-
hedsforhold 1L./i ~ 13,8).

Prgvelegemets lengde (200 mm) giver god
mulighed for mdling af krydsfinérens ela-
stiske egenskaber p& en strakning, der md
anses for updvirket af friktionskrafterne
ved trykfladerne.

En enkelt serie prgvelegemer er udfgrt med

skrdskarring 1:10 i de plader, prgvelege-

' met bestar af. Sadvanligvis regnes ikke med
styrkereduktioner af skarringer ved enak-
set tryk i fiberplanet.

Konditionering Inden prgvningen er prgvelegemerne kondi-
tioneret ved en temperatur pd 20°C og en
relativ fugtighed pa 50%/65%, svarende til
de forhold, der eksisterede under afprgv-
ningen af de sandwichelementer, hvortil
resultaterne knytter sig.



Procedure

Resultater
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Figur 3.1:

Sammenlimet prgvelegeme til trykprgvning af
krydsfinér.

Prgvelegemerne anbringes mellem kaberne

i en trykprgvemaskine (se figur 3.2). Be-
lastningen ¢ges kontinuert med en defor-
mationshastighed pd 0,5 mm pr.minut. Med
denne hastighed sker bruddet efter 4-6
minutter.

Ved hjzlp af et tgjningspotentiometer pd-
monteret prgvelegeme og prgvemaskinens
vejecelle registreres sammenhgrende var-
dier af belastning og deformation.

P& figur 3.3 er vist en typisk arbejds-
linie for en af de undersggte krydsfi-
nértyper.
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Figur 3.2:

Sammenlimede trykprgvelegemer anbragt i tryk-

prgvemaskine.
Til venstre: Prgvelegeme med skrdskarring 1:10.
Til hgjre : Prgvelegeme forsynet med tgjnings-
potentiometer (mdlestrazkning. 100 mm).
40
TRYKSPENDING
Ot N/mm?
Y u
30 / ™
20 [}
10
0
0 2 4

6 8-
| TAINING-€ %o
}Figur 3.3:

éTypisk arbejdslinie for trykpdvirkning af en -
12 mm Amerikansk krydsfinér C-D (20°C - 50%RF).
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I nedenstdende tabel er resultaterne an-
givet som spendlnger i N/mm? og elastici-
tetsmoduler i N/mm?, og sdledes i princip-
pet gjort uafh&nglge af pladetykkelsen.
Der galder dog de samme forhold vedrgrende
parametrenes tilknytning til en bestemt
pladetykkelse,: som beskrevet i kapitel 2.

I tabellen er endvidere angivet variations-
koefficienten (den relative sprednlnq)

for de 10 prgvninger, der ligger til grund
for hvert enkelt resultat.

KXondi- | Trykstyrke Trykstivhed
Krydsfinértype ‘ Aktuel | tione-
- kvalitet tyk- |rxing Var. ; ;Var.
kelse o] koeff. E | koeff.
‘o | ‘s |
(20%) | w/mm® | & N/mm? | %
1. Amerikansk krydsfinér
C-D - BRAND S 12,0 | 65%RF 33,3 7 8300 6

2 Amerikansk krydsfinér .
C-D - BRAND S 12,0 | 65%RF 30,8 7 - -
m.skraskarring 1:10

3 Amerikansk krydsfinéxr

. 12,0 | 50%RF 33,4 12 10200| 23

4 iTzrikansk krydsfinér 12,6 | 50%RF 33,3 10 7830 11

5 ‘ganadisk krydsfinéi 12,6 | 50%RF 36,4 5 8330 6
Tabel 3.1:

Trykprgvning af krydsfinér (tryk parallelt med
yderfinérens fiberretning), metode A. Middelvar-
dier af 10 prg¢ver.

Resultaterne af trykprgvningerne viser
overraskende, at trykstyrken, oc, , er
storre end trakstyrken, Oy 7 for samme
_krydsfinértyper (sammenllgn tabel 2.1).
Sedvanligvis er krydsfinérs trykstyrke
5--209 lavere end trakstyrken. ‘

- De observerede brudbilleder (se figur 3.4)
kan grupperes i "flakningsbrud" og "stuk-
__ningsbrud", analogt til de brudtyper der

optrader ved trykpr¢vn1ng af massivt tra.
Stukningen udvikler sig i flere tilfalde
ved den ene kant og er sandsynligvis en
fglge af stabilitetsfenomener. Angdende



"flazkningsbruddet" skal bemarkes, at flak-
ningen ikke sker i limforbindelserne men

i finérlagene med fiberorientering vinkel-
ret pa kraftretningen.

Figur 3.4:

Typiske brudbilleder af trykprgvelegemer sammen-
limet af flere krydsfinérplader (10 pr¢ver £fra
samme serie).

3.2 Metode B (prgvelegemer med pladetykkelse)

Pr¢velégemer

Denne alternative metode bygger pa "korte"
prismatiske prgvelegemer udskdret direkte
af en krydsfinérplade med mindste kant-
lengde svarende til pladens tykkelse. Me-
toden kan kun anvendes til bestemmelse af
trykbrudstyrken, medmindre der etableres
en kontinuert tvarunderstgtning for at
hindre stabilitetsbrud (se f.eks. litt.
[6], D 805).

"Uden tvarunderstgtning frarides metoden

sadvanligvis ogs& til styrkebestemmelse,
hvis pladetykkelsen er mindre end 6 mm.

I engelsk og amerikansk standard foreskri-
ves minimumsbredder pa 50 mm og maksimum-
lengder (hgjder) pa 7 gange pladetykkel-
sen.

Dimensionerne af de her anvendte prgvele-
gemer er henholdsvis 12x50x80 mm og
12x50x40 mm (se figur 3.5).

Den krydsfinértype, der er anvendt, sva-
rer til type 1 i tabel 3.1, idet prgvnin-
gen kun tjener til sammenligning med me-
tode A.
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Figur 3.5:

Trykprpvelegemer med pladetykkelse.

Prgvningen er udfgrt, som beskrevet i af-
snit 3.1, idet der dog ikke er malt de-
formationer.

Selv om prgvelegemets sammentrykning kan
méles gennem mdling af trykfladernes be-
vegelse, fds meget misvisende resultater,
hvis den sammen med kraftmdlingen anven-
des til bestemmelse af krydsfinérens ela-
sticitetstal.

o Kondi- Prgve- Trykstyrke| Vvar.
Krydsfinértype Aktuel tione- legeme koeff.
tykkelse| ring Bredde
xhgjde
mm (20°C) | mm x mm N/mm? %
’ Amerikansk.krydsfinéf . B :
C-D — BRAND S \‘;2,0 vSO%RF 50 x 80 40,5 9
Amerikansk krydsfinér | - ke
C-D — BRAND S 12,0 165°RF 50 x 80 37,7 : 6
Amerikansk krydsfinér PR
C-D - BRAND S 12,0 »656RF 50-x 40 40,1 12

Tabel 3.2:

Trykprgvning af krydsfinér, metode B (middelver-
dier af 10 prgver).




Figur 3.6:

Prismatiske prgvelegemer med pladetykkelse anbragt
mellem kzberne i en trykprgvemaskine. P}rg}s’vel_égre:_‘ '
mernes kantforhold har markbar indflydelse pa '
- trykbrudstvrken.

Resultaterne af denne trykprgvning (tabel
3.2) viser, som forventet, noget stgrre
trykbrudstyrker (ca.l0%) end metode A
(sammenlign tabel 3.1), hvilket m8 til-
skrives den forstarkende virkning af frik-
tionen mellem prgvelegeme og trykflader
for disse "korte" prgvelegemer. Virknin-
gen afspejler sig ogsa ved sammenligning
af 2 og 3 i tabel 3.2, hvor prgvelegemets
hgjde er halveret.

Endringen i fugtindhold fra 50% til 65%RF
medfgrer en forventet styrkereduktion,
selv om en sadan sammenligning skal tages
med forbehold pd grundlag af det begran-
sede antal prgver.
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4., FORSKYDNINGSPRPVNING

Bestemmelsen af krydsfinérens egenskaber
overfor forskydning ma opdeles i to prin-
cipielt forskellige tilfelde, afhangigt af
om forskydningen sker i et plan vinkelret
pa pladen eller i pladens plan (se figur
4.1).

Skive Hvis forskydningsspandingerne ligger i pla-
dens plan, betegnes pavirkningen "skivefor-
skydning" eller "forskydning gennem tykkel-
sen" (pd engelsk: Panel Shear).

Plade ’ Ligger forskydningsspandingerne i et plan
vinkelret p& pladens plan, kaldes pavirk-
ningen "pladeforskydning" eller "rullende
forskydning" (pa& engelsk: Plate Shear,
Rolling Shear). Betegnelsen "rullende for-
skydning" hidrgrer fra tvarfinérens tendens
til at rulle pd langdefinérerne.

SKIVEFORSKYDNING PLADEFORSKYDNING
( RULLENDE FORSKYDNING )

Figur 4.1:

Illustration af henholdsvis skive- og pladefor-
skydning.

4,1 Skiveforskydning

Denne pavirkningsform er kun undersggt for -
det tilfalde, hvor forskydningssp@ndingerne
er parallelle med fiberretningerne svarende
til mindste forskydningsstyrke (t,). Stgr-
ste styrke f8s for vinkler under 45° (T45).

I det foreliggende tilfalde er i ¢gvrigt

kun undersg¢gt styrkeegenskaberne, idet be-
stemmelsen af stivhedsegenskaberne af tids-
messige arsager ikke har kunnet gennemfgres.
En metode svarende til den amerikanske stan-

dard vil dog blive omtalt.

4.1.1 Forskydningsstyrke_ (trakprgvning)

Bestemmelsen af krydsfinérens forskydnings-
styrke ved skivepdvirkning kan ske ved
hjzlp af et specielt udformet trakprgve-
legeme.



Prgvelegeme

Procedure
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Figur 4.2:

Trakprgvelegeme til bestemmelse af krydsfinédrs
skiveforskydningsstyrke. (efter ASTM-D805).

Prgvelegemet er udformet i henhold til
ASTM-D805, som vist pd figur 4.1, med tyk-
kelse svarende til pladetykkelsen. Udfras-
ningerne md& udfgres med stor pracision, si
forskydningsarealet kan fastlagges med til-
straekkelig ngjagtighed.

Forskydningsstyrken bestemmes som brudkraf-
ten pr.arealenhed af de to snit mellem ud-
fresningerne.

Prgvelegemet opspandes i kaberne pid en
traekprgvemaskine og belastes til brud.
Kraften forgges kontinuert ved en defor-
mationshastighed pd 0,2 mm pr.minut, s&-
ledes at bruddet optrader efter 4-6 mi-.
nutter.
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Figur 4.3:

Trazkprgvelegemer til bestemmelse af forskydnings-
styrken opspandt mellem kzberne i en trakprgve-
maskine. Til hgjre ses et prgvelegeme efter brud.

Krydsfinértype {Aktuel jKonditio- Forskydnings—- |. Variations-
- kvalitet}»w tykkelse|nering . ..styrke To koefficient

mm (20%¢) N/mm? %

2T§r1kansk krydsflner 12,0 1 50sRrF 7,4 4

Tabel 4.1:

Skiveforskydningsstyrke i snit parallelt med yder-
finérens fiberretning. Middelvardi af 10 prgver.

4.1.2_Forskydningsstivhed

Forskydningsmodulen ved skiveforskydning
kan ikke bestemmes si& simpelt som for-
skydningsstyrken.

En metode baseret pé& engelsk og amerikansk

standard (se litt. [5] og [6]) skal kort
omtales.



Princip i pr¢vning

Beregning af
forskydningsmodul
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FORSTERKENDE
PLADER

KRAFTINDFORING GENNEM
RULLELEJER BOLTET IGENNEM
. FLANGEFORSTERKNINGER

Figur 4.4:

Princip i ASTM's metode til bestemmelse af for-
skydningsmodulen ved skiveforskydning.

Metoden gdr i princippet ud. pd at tryk-
belaste en kvadratisk krydsfinérplade
diagonalt.

For at fa overfgrt krafterne som forskyd-
ningskrafter udskares prgvelegemet med
flige, der yderligere forstarkes med pé-
limede massive trastykker (se figur 4.3).

Vedrgrende prgvelegemernes dimension i
forhold til pladetykkelsen henvises til
litt. [6].

Bestemmelsen af forskydningsmodulen G
sker ved madling af sammenhgrende vardier
for kraft og diagonalt¢jning. Diagonal-
tgjninger kan méles ved at forsyne prgve-
legemet med strain gage placeret i dia-
gonalen pd begge sider af prgvelegemet
(kompensation for eventuel bgjning) .’

‘Forskydningsspandingen T, svarende til

en pafgrt last P, kan bestemmes som:

T=—_"V-ZP
2Lt

hvor L er kantlazngden og t pladetykkelsen.

Vinkeltgjningen, svarende til en diagonal-
tgjning ¢, kan udtrykkes ved:

Y = 2 ¢
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Forskydningsmodulen, G, kan herefter ud-
trykkes ved hazldningen af arbejdslinien
i et tT-y-diagram.

vZ P
€
Méles i stedet for diagonaltgjningen den

absolutte, diagonale sammentrykning, e,
kan G findes af udtrykket:

. p
G = Y 2te

Forskydningsmodulens ‘Metoden er desvarre ikke efterprédvet her :

-stgrrelsesorden- . af-tidsmessige drsager. For at give et

indtryk af stgrrelsesordenen af forskyd-

o : e pingsmodulen-gengives-resultaterne--af-en
: amerikansk unders¢gelse, refereret i
w~lltt. 173 -

mmEorskydningsmodulenmerwstort set-uafhan—
gig af pladetykkelsen, men afhengig af
——yinklen-mellem fiberretningen- og forskyd——-
n1ngssp&nd1ngernes retning.

For paV1an1nger under vinklen O med £i- .
Pperretningen-svarenae—til-mindste- forskyd—w*
‘ningsstivhed angives for "Douglas Flr

~Plywood"~

GO = 875 N/mm2 (variationskoefficient 35%)

Den opgivne vardi er den aktuelle middel-
verdi af 100 prgver med et ligevagtsfugt-
indhold pa ca. 7%.

4.2 Pladeforskydning

For pavirkningen "pladeforskydning" eller
"rullende forskydning” findes ikke veleg-
nede metoder til bestemmelse af bdde styrke-
og stivhedsegenskaber samtidig. -

Forskydningsstyrken (rullende forskydnings-
styrke) kan ligesom skiveforskydningsstyr-
ken bestemmes ved hj®lp af et specielt ud-
formet trzkprgvelegeme.

Den rullende forskydningsstyrke har stor
betydning, hvor krydsfinéren optrader som
flange i en sandwich- eller stressed-skin-
konstruktion, hvor forskydningskrafter
skal overfgres mellem krop og flange.



25

Forskydningsmodulen svarende til pladefor-
skydning (normalt betegnet Ggg) har ikke
den store interesse, idet bidraget til
nedbgjningerne fra forskydningsspaendin-
gerne af denne karakter er forsvindende.

En simpel metode til bestemmelse af denne’

_parameter medtages dog her for fuldstan- -

" dighedens skyld.

Prgvelegeme

Metoden bygger pd et princip anvendt i
Holland (se litt. [51]).

Et trakprgvelegeme, som vist i afsnit 2,
figur 2.1, forsynes med parallelle ind-
snit, som vist p&d figur 4.4.

Indsnittene vinkelret p& kraftretningen
gdr ind til midten af et finérlag med fi-
berorienteringen vinkelret pa kraftret-
ningen.

I snittet mellem disse udfrasninger skal
krafterne overfpgres ved forskydning (rul-

lende) .

30

t 30
ﬁigur 4.5:

Trzkprgvelegeme til bestemmelse af krydsfinérs
rullende forskydningsstyrke.
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Pa grund af trakkrafternes ekscentricite-
ter i forhold til prgvelegemets midter-
snit optrader smd bgjende momenter, der
se&dvanligvis antages at vare uden stgrre
betydning. I England undgdr man dette pro-
blem ved at gpre prgvelegemet symmetrisk
ved sammenlimning af flere krydsfinérpla-
der med skiftevis orientering af yderfi-
neren,

Figur 4.6:

Rullende forskydning ved hijzlp af trzkpr¢vning.

Til venstre: Pr¢velegeme opspaendt i trazkprgve-—

__________ maskine.

Til hgjre : Prgvelegeme efter brud. Det takkede

____________ brudsnit viser, hvordan tverfibrene
ruller mellem langdefibrene.

Traekbelastningen pafgres kontinuert med
en deformationshastighed pa 0,5 mm pr.
minut indtil brud (fysisk adskillelse).

Bruddet optrader herved efter 1-2 minut-
ter i overensstemmelse med engelsk og
hollandsk standard.
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Krydsfinértype  |mktuel | Konditio- | Rullende | Variations-|
- kvalitet tykkelse || nering forskydnings- koefficient
§ styrke T_..
m o | %) | wm? | s

”mAmefikaﬁékMkadsfinér
C+D

12,0 ! 50%RF 1,6 15

Tabel 4.2:

Rullende forskydningsstyrke.
Middelverdi af 10 prgver.

I tabel 4.2 er gengivet resultaterne af
de udfgrte prgvninger. Prgvningerne er ud-
fgrt for pdvirkning parallelt med en af
hovedretningerne svarende til den mindste
styrke.

Metoden er temmelig fglsom overfor sma-
fejl i limningen mellem finérlagene, der
kan afstedkomme ugnsket brud.

Bestemmelsen er sket efter princippet i
den amerikanske standard (se 1litt. [6]).
En kvadratisk krydsfinérplade pavirkes
til b¢jning over diagonalen.

I ASTM-udgaven understgttes pladen i to
diagonalt placerede hjgrner og belastes
over de to andre. Deformationerne mdles
ved en 4-punktsmdling i de to diagonaler.

Figur 4.7:

Forsggsprincip ved bestemmelse af krydsfinérs for-
skydningsmodul ved pladeforskydning.
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I den her anvendte version understgttes
pladen i de tre hjgrner og belastes i
det fjerde (se figur 4.6). Nedbgjningen
méles i det hjgrne, hvor belastningen
pafgres.

I den amerikanske standard foreskrives
en sidelangde mellem 25 og 40 gange plade-
tykkelsen.

Prgvningen er udfgrt pd 12 mm krydsfinér-
plader med dimensionen 400x400 mm.

Figur 4.8:

Opstilling til bestemmelse af krydsfinérs for-
skydningsmodul ved pladeforskydning. Understgt-
ningerne er udformet, sid de tre punkter tillades
fri deformation i diagonal retning.

Belastningen pafgres ved hjalp af lodder
i lasttrin af 2N til en max. last pa 18 N.

Nedbgjninger mdles ved hjalp af et mdleur,
og arbejdslinie optegnes.

For at eliminere indflydelsen fra even-
tuelle forh&ndskrumninger drejes prgve-.

legemet 90°, og forsgg gentages.
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"Beregning af Forskydningsmodulen kan beregnes af ud-
forskydningsmodul trykket:
_31%p
G = =—5—
tTw

hvor L er pladens sidelangde, P den pa-
forte last, t er pladetykkelsen, og w

den til lasten hgrende nedbgjning. For-
holdet mellem P og W bestemmes af arbejds-
liniens haldning. Resultatet er indfgrt

i tabel 4.3.

Krydsfinértype | Aktuel Konditio- Forskydnings- | Variations-
- kvalitet tykkelse | nering modul G - koefficient

S Wt St , o ] 290 : 6

(20°C) N/mm* 0%

Amorikansk T : .
C_grlkans k;ydsflner 12,0 | sosre 650 5

Tabel 4.3:

Forskydningsmodul ved pladeforskydning (rullende
forskydning) . Middelverdi af 10 prgver.
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SUMMARY

Concerning the structural performance of
sandwich components with faces of plywood
and core of mineral wool material tests
have been carried out on four types of
plywood.

The material tests are connected with
certain full-scale tests on sandwich
components tested under the same condit-
ions.

The mechanical properties are primarily
investigated with regard to stress-strain
relations in compression and tension
including the scarph jOlntS used in
longer components.

The properties in bending are without
essential importance in relation to the
examined sandwich components and therefore
not included here.

In a few cases the plywood have been
tested under influence of shear-forces
as the type of plywood has been used as
edge web plates in the span direction.

The results of the tests are shown in
the table stated below.

The different test-methods are described
with regard to reproduction with
references to the literature on which
the methods have been based.

Thick- | Condit- | Tension # Compression # | Panel Shear Plate Sheaxr/
Plywood ness ioning Rolling Shear

- quality

Oto B, Ocq Eeq To Go T90 G90

S¢c N/mm? | N/mm?2 | N/mm? | N/mm? |N/mm? |N/mm? |N/mm? |N/mm?2

American Plywood 12.0 65%RF 27.1 9880 | 33.3 8300
C-D BRAND S 12.0 50%RF 28.0 11200

American Plywood
C~D BRAND S
with scarph joint 1:10

12.0 65%RF | 16.
12.0 50%RF | 17.

2 30.8
0

American Plywood 12.0 508RF | 21.2 | 8460 | 33.4 |10200 | 7.4 |875% | 1.6 | 650

American Plywood

c-D o 1200 50%RF | 19.7
with scarph joint 1:8

American Plywood 12.6 50%RF 33.3 7830
a-c ) ’

Canadian Plywood
CSP Sheating | 12.6 50%RF 36.4 | 8330

Key table of results of tests carried out. Values.
for strength and rigidity are average.values
corresponding to short time load,

(* from lit. [7]).



