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FORORD

Foreliggende rapport er et led i en serie
delrapporter vedrgrende undersggelsen af
mineraluldbaserede sandwichelementer som
barende bygningsdele. Elementerne blev
fgrste gang anvendt som barende bygnings-
dele i DTH's nul—energlhus.

Anvendelsen af en ny og uprgvet konstruk-
tion i husbygning rejser naturligvis en

lang rzkke spgrgsmidl og pad den baggrund
opstilledes et 2-arigt forskningsprogram

med deltagelse af ovennavnte parter.

Projektet har modtaget gkonomisk stgtte
af Teknologiradet.

Denne rapport omhandler forsgg med sand-
wichelementer pavirket til b@gjning (tver-
last p& dak-/tagelementer) dels under kort-
tidslast, dels under langtidslast. Gennem
fuldskalaforsgg med ialt 96 elementer er
sggt belyst forskellige faktorers indfly-
delse pa elementernes styrke- og stivheds-
egenskaber.

Forsggene er desuden et led i mit arbejde
for erhvervelsen af den tekniske licentiat-
grad, og forsggsresultaterne vil indga i
min licentiatafhandling for vurdering/op-
stilling af egnede beregningsmodeller. I
rapporten indgdr derfor ikke stgrre teo-
retiske overvejelser, men primert forsggs-
beskrivelser med en prasentation og kort
vurdering af resultater. ‘

Lektor, lic.techn. Egil Borchersen takkes
for den store bistand under forsggenes

gennemfgrelse og for den kritiske gennem-
gang af manuskriptet.

Lyngby, juli 1978

Lauritz Rasmussen
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RESUME

Korttidsforsgg
(styrke/stivhed)

Langtidsforsgg
(krybeegenskaber)

I narvarende rapport beskrives fuldskala-
forspg med ialt 96 sandwichelementer med
mineraluldkerne og krydsfinérflanger.

Elementerne blev pavirket til bgjning

(tverlast pé& dek-/tagelementer), dels un-

der korttidslast, dels under langtlds—

last.

Ved korttidsforsggene blev 64 elementer
belastet til brud primert til belysning
af fplgende parametres indflydelse pa ele-
menternes styrke- og stivhedsegenskaber:

- mineraluldens styrke/stivhed
(mineraluldtype)

kernetykkelsen

- flangetykkelsen (flangestlvheden)
- spendvidden.

Sandwichelementerne udviser linearelasti-
ske egenskaber med en proportionalitets-
granse omkrlng ca. 50% af tilhgrende brud-
styrke.

Elementernes bareevne er primart bestemt
af mineraluldens og limforbindelsens for-
skydningsstyrke, sdledes at der er tilnar-
melsesvis proportionalitet mellem bareevne
og forskydningsstyrke. De produktionsbe-
stemte svakkelser i limforbindelsen har af-
gprende indflydelse pa elementernes bare-
evne.

Ved langtidsforsggene blev 32 elementer
(simpelt understgttet) belastet med en
jaevnt fordelt fladelast i et ar, primert
til belysning af elementernes krybeegen-
skaber i afhangighed af fglgende faktorer:

- mineraluldens stivhed
(mineraluldtype)

- belastningens stgrrelse

— belastningens karakter
(statisk/vekslende)

Under indvirkning af vedvarende belastning
vil sandwichelementerne udvise krybetenden-
ser. Krybningen udtrykt ved den tidsafhan-
gige tilvakst i maksimalnedbgjningen vokser
tiln®rmelsesvis proportionalt med den be-
lastnlng (spending), der fordrsager den,
nar mineralulden ikke belastes ud over ca.
50% af forskydningsstyrken.

Den relative krybning, nedbgjningstilvek-
sten 1 forhold til initialnedb¢jningen,

er tiln®rmelsesvis uafh®ngig af belastnings-
niveauet.



Efter et ar udggr krybningen omkring
14-19% af initialnedbgjningen. Krybefor-
lgbene viser aftagende hastighed med ten-
dens til, at krybningen langsomt dg¢r hen.
Krybningens afhengighed af tiden kan med
god tilnermelse beskrlves ved en hyper-
belfunktion af typen: ¢ = t/(a+p t), hvor
@ er den relative tllvakst i maksimalned-
bgjningen, t er tiden, og & og B er empi-
riske konstanter.

Forudsattes, at krybningen fglger de op-
stillede modeller udover det eksperimen-
telle tidsforlgb, vil krybningen g& imod
gransevardier omkring 18-23% af initial-
nedbgjningen.

Belastningens vekslende karakter har ikke
merkbar indflydelse pa krybeforlgbet.

Styrke/stivhed Endelig blev de elementer, der havde varet

efter langtidslast -langtidsbelastet, belastet til brud ana-
logt til korttidsforsggene for belysning
af eventuelle styrke-/stlvhedsreduktloner
hidrgrende fra langtldslasten.

De aktuelle belastnlnger,,elementerne var
pdvirket af gennem 1 ar, har ikke medfgrt
nogen generel bareevnereduktion.

Samtidig var arbejdskurverne stort set

sammenfaldende med referenceelementernes

(fra korttidsforsggene), d.v.s. uandrede
- stivhedsegenskaber.



1. INDLEDNING

Virkeméde

Sandwichelementerne er opbygget som en
3-lags konstruktion bestdende af to tynde
krydsfinérplader limet til en kerne af
lamelskdret mineraluld (se figur:1.1l).

I bgjningspdvirkede sandwichelementer ud-
nyttes flangernes gode styrke-/stivheds-
egenskaber (i aksial retning) til moment-
optagelsen ved flangernes indbyrdes sam-
virken gennem kernen.

Kernens funktion er primart at sikre flan-
gernes indbyrdes afstand, stabilisere den
trykbelastede flange mod udknakning og

"~ hindre, at flangerne glider i forhold til

hinanden (overfgre forskydningskrafter).

Det, der er af betydning ved anvendelsen
af mineraluld som kernemateriale, er alt-
s& uldens egenskaber ved trak- og trykpa-
virkning vinkelret pé& flangepladerne og
egenskaberne ved forskydning i planer vin-
kelret pd flangerne. Mineraluldens egen-
skaber overfor bgjning er af mindre inte-
resse, idet uldens bidrag til sandwichkon-
struktionens b¢jningsstivhed er forsvin-
dende i forhold til bidraget fra de to
flanger.

Flangernes samvirken gennem kernen er af-
hangig af en effektiv limforbindelse mel-
lem flange og kerne,

FLANGE
LIMFORBINDELSE

FIBERPLAN
MINERALULD- LAMELLER

LIMFORBINDELSE

Figur 1l.1:

Princip i sandwichkonstruktion med kerne af mi-
neraluld (lameller).



Mineraluldens evne til at optage belast-

-Lamelprincippet

Mineraluld

ninger beror pd mineraluldfibrenes til-
nermelsesvis planparallelle gitterstruk-
tur og fibrenes indbyrdes sammenbinding.

Uldens egenskaber i fiberplanet udnyttes
i sandwichkonstruktionen ved at opskare
mineralulden til lameller og lime dem til
flangepladerne med fiberplanet orienteret
vinkelret herpd. Princippet er illustre-
ret pd figur 1l.l. Mineralfibrenes orien-
tering svarer til x-z-planet.

Vinkelret p& fiberplanet (y-retningen)
kan der stort set ikke overfgres krafter,
og mineraluldbaserede sandwichelementer
méd altsd primert anvendes som enkeltspan-
dende elementer (s¢jle-/bjazlkeelementer) .

Af hensyn til hé&ndtérbarhed, sarbarhed
under transport m.v. anvendes lamellerne
med begranset langde (2-2,5 m) og ved
stgrre elementlangder er det sidledes ngd-
vendigt at udfgre stgd. Lamellerne anbrin-
ges derfor i forbandt, s& virkningen af
svaekkelsen i stgdene minimeres (se bila-

_gene 6 og 7).

De anvendte mlneraluldprodukter hldr¢rer
fra en traditionel produktion og er pa
ingen mdde optimeret med henblik pa denne
specielle anvendelse.

Almindeligvis er mineraluld en fallesbe—
tegnelse for isoleringsprodukter besta-
ende af- uorganiske fibre indbyrdes for-
bundet med et bindemiddel.

Anvendes mineralulden udelukkende til
isoleringsformdl, kendetegnes den almin-
deligvis ved rumvaegten.

Ndr den desuden anvendes som kernemate-
riale i en sandwichkonstruktion, er en

rumvaegtsangivelse langt fra tilstrakke-
lig til at udtrykke de egenskaber, man

har brug for.

Udover den navnte fiberorientering afhan-
ger styrke- og stivhedsegenskaberne af
fibermengden, fiberlangden, fiberdiame-
teren, samt bindemiddeltype og -mangde.

De mange parametre g¢r det vanskeligt at
sammenligne forskellige fabrikater og for
den sags skyld forskellige produkter af
samme fabrlkat blot ved en rumvagtsangi-
velse. Det md derfor fremtidigt overlades
til fabrikanterne at fremskaffe de ngd-
vendige oplysninger om uldens styrke- og
stivhedsegenskaber.



Til de udfgrte forsgg er udvalgt 6 for-

Rockwool

Glasuld

. Indholdet af fenolharpiks er ca. 2
3

skellige mineraluldtyper, 3 typer Rock-

"wool og 3 typer Glasuld.

I tilknytning hertll er pd hver mineral-

‘uldtype udfgrt en lang razkke materiale-

prgvninger, detaljeret beskrevet i litt.

[11.

Sammensatningen af de anvendte mineraluld-
typer er detaljeret beskrevet i det f@l-

;gende.

Rockwool-mineralulden er produceret pa en
traditionel produktionslinie og bestar af

‘mineralfibre med gennemsnitsdiameter 5 u

og gennemsnitslangde 2,5 mm. Fibrene er
indbyrdes forbundet med fenolharpiks og
desuden impragneret med olie.

procent), og olieindholdet ca. 0,

Ulden er produceret i plader med fglgende
tykkelser (lamelbredder) for de forskel-
lige rumvagte:

Rockwool 80 kg/m?® - 100 mm
Rockwool 100 kg/m® - 80 mm
Rockwool 120 kg/m® - 60 mm

De tre uldtyper betegnes i det fglgende
henholdsvis R80, R100 og R120.

Glasuld-mineralulden er produceret af
standardglas i en sdkaldt grovfiberpro-
duktion. Mineraluldfibrene har en gennem-—
snitsdiameter omkring 12 y 0g en gennem-
snitslengde omkring 9 mm.

Bindemiddelindholdet (fenolharpiks) udggr
11-12% og olieindholdet ca. 0,5%, begge
dele vagtprocent.

Ulden er produceret i plader med nominel
tykkelse pa 100 mm og rumvegte henholds-
vis 50, 70 og 90 kg/m?, i det fglgende
betegnet G50, G70 og G90.
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2. FORSPGSOVERSIGT 0G BESKRIVELSE AF FORS@PGSELEMENTER

Form&l

Korttidsforsgg

Langtidsforsgg

Forsggene havde . tll formdl at belyse for-
skellige faktorers indflydelse pa sand-
wichelementernes styrke- og stivhedsfor-
hold under pavirkning af bgjende momenter
(tverlast pd dak-/tagelementer), dels un-
der korttidslast, dels under langtidslast.

Korttidsbelastningsforsggene skulle primert
belyse konstruktionens korttidsstyrke- og
stivhedsegenskaber i relation til fglgende
4 faktorer:

- mineraluldens styrke/stlvhed
(mineraluldtype)

kernetykkelsen

flangetykkelsen (flangestivheden)
spaendvidden.

Langtidsbelastningsforsggene skulle pri-
maert belyse konstruktionens (mineraluldens)
krybeegenskaber i afhangighed af fglgende
3 faktorer:

- mineraluldens stivhed
{mineraluldtype)

- belastningens stgrrelse

- belastningens karakter
(statisk/vekslende) .

En efterfglgende korttidsbelastning til

brud af de langtidsbelastede forsggsele-
menter skulle desuden give et indtryk af
eventuelle styrkereduktioner hidrgrende

fra langtldslasten.

Forsggene blev opdelt i 6 serier omfatten-
de 16 forsggsvarianter.

For alle varianter blev af hensyn til den
statistiske vurdering udfgrt 4 forsgg (be-
tegnet A, B, C og D) og alt i alt udfgrtes
korttidsforsgg med 64 elementer og lang-
tidsforsg¢g med 32 elementer plus efterfgl-
gende belastning til brud af de 32 elemen-
ter fra langt1dsfors¢gene.

De 6 forsggsserier ser saledes ud:

Korttidsforsgg (DK-elementer) :

1) Variation i kernemateriale (mineral-
uldtype:
[R80, R100, R120, G50, G70, G90]

2) Variation i kernetykkelse
[200, 300, 400 mm]

3) “Variation i flangetykkélse
[12/12, 16/16, 12/16 mm/mm]

4) Variation i spandvidde
[4,00m, 2,67 m]



bandtidsfors¢q (QLeeleménter):

5) Variation i kernemateriale (mineral-
uldtype) :
[R80, R120, G50 G90]

6) Variation i belastnlng
g+ 1,00 kN/m (statisk)
g + 0,25 kN/m? (statisk) overlejret af
0,75 kN/m? (vekslende) )
g + 2,20 kN/m? (statisk)

(g refererer til egenlasten)

-~ Fordelingen af de 16 varianter (96 elemen-
“ter) pa de 6 forsggsserier fremgdr af over-
sigten, tabel 2.1.

Som referencer valgtes varianterne 1 og
‘2 med kernetykkelse 300 mm, flangetykkelse
12 mm, langde (spandvidde) 4,0 m og mine--
raluldkerne henholdsvis R80 og G50. Va-
riant nr. 1 indgar dog ikke i fors¢gsse—
rierne 2 og.3. ‘

Bredden af fors¢gselementerne er -overalt

0,60 m.
: ids—-| Langtids—
Vari- | Serie’~ Mine-.. |Kerne-i{Flangetykkelse| Elemént- Egizglds -fzzg¢; S
lant nr. raluld-|tyk- -lengde ]
Belast-
nr. kerne |kelse |Over Under \ i Belastnlng
ning
mm mm mm m kN/m?-
1 |1- -4-5-6| R8O 300 12 12 4,00 |[til brud | g*+ 1,00
2 | 1-2-3-2-5-6 | gs0 300 | 12 12 | 4,00 [til brud |g + 1,00
3 |1 G70 300 12 12 4,00 |til brud
4 | 1- -5 G90 300 12 12 4,00 |til jorud [ g + 1,00
5 |1 R100 300 12 12 4,00 |[til jbrud
6 |1- -5 R120 300 12 12 4,00 |til brud [ g + 1,00
7 2 G50 . 200 12 12 4,00 |til jbrud
8 2 G50 400 12 12 4,00 |til jbrud
9 3 G50 300 16 16 4,00 |til brud
10 3 G50 300 16 12 4,00 |til |brud
11 4 G50 300 12 12 2,67 |til jbrud
12 4 R8O 300 12 12 2,67 |til |brud | .
- , g + 0,25
13 6| G50 300 12 12 4,00 |tiljbrud |1 o,75(vek)|. )
. g + 0,25
14 6| R80 300 12 12 4,00 |til brud 20,75 el
15 6| G50 300 12 12 4,00 |til brud|g + 2,20
16 6| R8O 300 | 12 12 4,00 |til brug|g + 2,20

Tabel 2.1:

Fors¢gsoversigt. I korttidsforsggene indgar 16x4 = 64 o
elementer, i langtidsforsggene 8x4 = 32 elementer.
*g refererer til egenlasten. '




Forsggselementer

Flangemateriale

Limforbindelse

Opskaring

10

Elementernes detaljerede udformning frem-
gadr af bilagene 1-8.

Alle forsggselementerne er produceret af
Tdsinge Tra A/S i en traditionel hénd-
verksmessig produktion. Vedrgrende pro-
duktionsteknik henvises i ¢vrigt til
litt. [2]. '

Som flangemateriale er overalt anvendt en
femlags amerikansk krydsfinér, kvalitet
C-D (exterior glue) i tykkelserne 1/2"
(12,5 mm) og 5/8" (15,6 mm). Pladerne hid-
rorer fra samme produktion hos "BRAND S"

i Oregon, U.S.A., og er leveret af Over-
sgisk Trazimport A/S.

Separate materialeprgvninger pa de anvend-
te plader er detaljeret beskrevet i litt.
[3]. P& grund af pladernes begransede
le#ngde (standardlangde 2,44 m) er pladerne
samlet ved skrédskarring 1:10.

Skarringerne er i samtlige forsggselemen-
ter bevidst anbragt i de kritiske snit,

d.v.s. omkring flangernes midte.

Til limforbindelsen er anvendt en é&nkompo-
nent polyurethanlim, der h&rdes til en ke-
mikalie-, vand- og kogefast polyurea-ethan
Udherdningen foregdr ved hjalp af luftens
og materialernes fugtindhold.

'Under herdningen sker der en opskumning af

limen, der samtidig med etableringen af et
pressetryk skulle sikre, at limen udfylder
eventuelle hulrum og tranger ind i mine-
ralulden. Limen blev leveret af Lars Foss
Kemi A/S (nu Sadofoss A/S) og betegnes
"fugtighedshardende enkeltlim nr. 84-3678".

Limen blev pafgrt flangepladerne med tand-
spartel i -en mengde af ca. 300 g/m?.

Efter limning blev elementerne pafgrt et
pressetryk pd ca. 300 kg/m? i mindst 15
timer. -

Alle elementer blev produceret i bredden
1,22 m (svarende til krydsfinérpladernes
standardbredde) og derefter opskaret til
2 elenmenter med bredden 0,60 m (renskaret).

. For de elementvarianter, der er unders¢ggt

for ba&de korttids- og langtidslast, er
sammenhgrende halvdele anvendt til hen-
holdsvis korttidsforspg og langtidsfors¢g.
Princippet i opska&ringen er vist pa bilag
8. -



—-HEndeskot

11

P& grund af de store belastningskoncen-
trationer, der uvagerligt vil optrade ved

- vederlagene, er elementerne forsynet med

endeskot af 12 mm krydsfinér limet til
mineraluldlamellernes endeflade (se bilag
5). Anvendelsen af endeskot hindrer sto-
re lokale sammentrykninger ved understgt-
ningerne (trykbrud ved vederlag), men har

ellers ingen betydning for konstruktionen
som helhed.
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3. KORTTIDSFORS®G (STYRKE OG STIVHED)

Konditionering

Ved korttidsforsggene blev forsggselemen-—
terne belastet til brud ved bgjningspa-
virkning gennem 4 tvargdende linielaste.

‘Elementerne var simpelt understgttet over
‘endeskottene. - '

N

“Belastningen blev pdfgrt i trin & ca.

1 kN i forsggsstarten og umiddelbart £¢r
brud i trin & ca. 0,2 kN. ’

Forsggenes varighed strakte sig herved
fra ca. 10 til 30 minutter afhengigt af
de enkelte elementers bareevne.

Den trinvise lastpafgrsel skyldes data-
registreringen af sammenhgrende vardier
af last og deformation for forskellige
lastniveauer.

Figur 3.1:

Konditionering af 64 elementer til korttidsfor-
spg (20°C % 20C og 65%RF * 33%RF).

Samtlige elementer blev inden forsggene
konditioneret i mindst 1 mdned ved en
temperatur p& 20°C * 2°C og en relativ
fugtighed p& 65% * 3%.

~Det valgte konditioneringsklima svarer

til ¢vre granse i klimaklasse I (se f.eks.
litt. [4]). :

Ligevagtsfugtindholdet i krydsfinérflan-
gerne blev bestemt pd mindre prgver ved
tgrre/vejemetoden. Middelfugtindholdet i



13

krydsfinéren baseret p& 10 prgver var 8,8%.

3.1 Forsggsopstilling

I massive fyrretrasklodser konditioneret
péd samme madde mdltes et fugtindhold pé
12,6%. Forskellen skyldes sandsynligvis -
krydsfinérens mindre fugtkapacitet pa
grund af limen mellem de enkelte finér-
lag. Se i gvrigt litt. [5].

Fors¢gsopstllllng og belastnlngsarrange—
ment er vist pd figur 3.2 og 3.3.

A
!

+ Py

pT HOVEDAG 2/U400
7 ]
O
PRESSE (50kN)
: HOVEDTREKSTANG
020
TVERBJELKE
]- | ~ RHS 90
L SEKUNDERT (G HE 1008~ A
HENGESTANGA
2/012 TVERBJELKE
: , RHS 90
[1yjﬂlé;1v(1¥J“LJﬁljﬁl,ﬁld{lRGVELEGE&;LED :

TVERBJELKE

1Py 4 py, RHS9O g - ;})DF%NKRINGSSTANG

L/e L[B L L/B L L/a JV

L/B ¥ + A A

7 A I

L=4.00/2.67

Figur 3.2:

Princip i opstilling til b¢jningsforé¢g med kort-
tidslast.

Af forsggstekniske grunde er forsggsele-

mentet anbragt vandret med bgjningslasten
(tverlasten) virkende lodret opad. Under-
stgtning af elementet sker gennem forank-
ringer til gulv (spandeplan).

Den omvendte prgvning bevirker, at traek-.
siden vender opad, og at elementets egen-
vegt virker modsat den pafgrte tvaerlast.

Kraftmdlingen nulstilles med elementet
hengende i belastningsarrangementet og i
de senere refererede brudbelastninger er
der sadledes kompenseret for bidrag fra .
egenlasten.
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Figur 3.3:

Forsggsopstilling med 0,30 m tykt og 4,00 m langt
forsggselement.

Hovedtrakstranger, tverbjzlker, hengestanger og
forankringsstaenger kan placeres i to positioner,
sd opstillingen kan anvendes for spandvidderne
henholdsvis 4,00 m og 2,67 m.

Belastningen pdfgres gennem en centralt
virkende hydraulisk presse og fordeles
gennem &g og trakstanger (koblet med
charnierer) som fire lige store tvargd-
ende linielaste fordelt over element-
lengden. Linielastene pafpres gennem

100 mm brede tverbjazlker med blgde mel-
lemlagsplader. Med det valgte belastnings-
arrangement tilstrabes en javn lastfdrde-
ling over elementlangden.

Belastningsprincippet med tilhgrende
moment- og forskydningskraftfordeling
er vist pa figur 3.4.



3.2 Malinger

Kraftmdling

Deformationsméalinger
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Figur 3.4:

Moment- og forskydningskraftfordeling i forsggs-
element under det valgte belastningsarrangement.
De tilsvarende fordelinger under en javnt fordelt
fladelast er vist,punkteret. - o

M&lingen af kraften, P, skete ved hjzlp
af en vejecelle (Interface, model 1221-AP)
indbygget mellem den hydrauliske presse
og hovedaget. Til det hydrauliske system
var endvidere tilsluttet en trykcelle,
der lgbende registrerede olietrykket, og
som sidste kontrol registreredes traktgj-
ningerne i de to hovedtrakstenger ved
hjelp af pdlimede straingage.

Méleusikkerheden pa vejecellen er ca.
0,1 kN.

Elementernes udbgjning blev malt i ele-

vmenternes midterlinie i 7 punkter pa. ele-

menternes underside (opad i forsggsopstil-
ling) og 3 punkter pd elementernes over-

side (se bilagene 9 og 10).
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M&lingerne skete ved hjalp -af 10 elektri-

ske flytningstransducere (af potentiometer-
typen) monteret pd to mdlerammer uafhengige
af belastningsarrangementet.

Maleusikkerheden p& flytningstransducerne
er ca. 0,02 mm.

To af flytningsmalingerne, placeret ved

vederlagene centralt over endeskottene,

tjente som referencemdlinger ved bestem-
melse af udbgjningsfiguren og pilhgjden

pa midten. :

Endvidere m&ltes flangernes trak- og tryk-
tpininger i midtersnittet ved hjalp af 4
sparmdl, pamonteret som vist pd bilag 9
og 10. Malestrakningen var 500 mm.

Som kontrol pad tgjningsmidlingerne blev ,
enkelte forsggselementer desuden forsynet
med strain-gage pd hver flangemidte.

Endelig mdltes pd visse elementer flan-
gernes indbyrdes glidning ner vederlagene
i zonerne med maksimal konstant forskyd-
ningskraft (se bilag 9)-.

Figur 3.5:

Forsggsopstilling med belastnings— og dataregi-
streringsudstyr.
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Malingerne skete ved hjalp af 4 stk. sper-

mal anbragt under 450 med elementets flan-
ger.

Registreringen af samtlige malinger skete
automatisk ved hjazlp af en datalogger til-
koblet en skrive- og hulleenhed.

For hvert lasttrin blev foretaget to af-
lasninger (to scan) af samtlige mdlepunk-
- ter, og det er middelvardien af disse to
aflesninger, der ligger til grund for
senere refererede resultater.

3.3 Forsggsresultater

Sandwichelementernes bareevne under pa-
virkning af bgjende momenter er primert
bestemt af kernens (mineraluldens) og
limforbindelsens evne til at modstd for-
skydningsspandinger, af flangernes evne
til at modstd trazk- og trykspandinger og
af kernens evne til at stabilisere den
trykbelastede flange mod udknzkning.

- Brudtyperne kan 1nddeles i fglgende 4
hovedgrupper:

I. Forskydningsbrud i mineraluldkernen.

ITI. Forskydningsbrud i limforbindelsen
mellem flange og kerne.

ITI. Trak- eller trykbrud i flangerne.

IV. Lokal foldning af trykbelastede
flanger (trak- eller trykbrud i
mineraluldkernen).

Brudmdden afhanger dels af den‘valgte ma-
terialesammensatning . dels af elementets
spendvidde.

For et givet tversnit vil en forggelse

af spandvidden medfgre stprre normalspan-
dinger i flangerne i forhold til forskyd-
ningsspendingerne og hermed ¢gge muligheden
for trak- eller trykbrud i flangerne.

Korte spendvidder giver derimod stgrre
forskydningsspendinger og ¢ger muligheden
- for forskydningsbrud i kerne eller limfor-
bindelse, forudsat at flangerne kan modsta
spendinger hidrgrende fra b¢jende momenter,
og forudsat at brud ikke sker pa grund af
koncentrerede belastninger.



18

I de udfgrte forsgg blev observeret brud-
typer svarende til I og II (forskydnings=
brud) og eventuelt IV (lokal foldning).
Brud i flangerne blev ikke registreret.
Brudtype IV. skal ses i sammenhang med

de koncentrerede belastninger, der uve-
gerligt vil optrade omkring.de pafgrte
linielaste og omkring stgdene i mineral-
uldlamellerne, hvor der ikke kan overfg-
res forskydningskrafter. < ‘
Sm& forhdndskrumninger (eventuelt hidrg-
rende fra lokale overpavirkninger eller
initieret af svakkelserne ved lamelstg-
dene) giver anledning til bgjningsspan-
dinger i flangen og til trak- og tryk-
'spendinger i mineralulden og limforbin-
delsen mellem uld og flange.

Brud kan derfor forekomme i mineralulden,
f¢r trykbelastningen i flangen har ndet
foldelasten for den helt plane flange.

Visuelt er det meget vanskeligt at regi-
strere lokale foldningsfenomener samtidig
med, at fglgevirkningerne sandsynligvis
giver bruddet udseende af et forskydnings-
brud ved limforbindelsen (slip mellem
flange og mineraluld). '

Observerede De observerede brudtyper er vist pa figu-
brudtyper » . rerne 3.6 til 3.9. : : -

Figur 3.6:

Forskydningsbrud i limforbindelse ved vederlag.
Forbindelsen mellem mineraluldkernen og: ‘trykflém'-
gen (nedad pd billedet) er brudt et stykke forbi
den tvergdende linielast. Flangeglidningen medfg-
rer desuden slip ved endeskottet.
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Figur 3.6 viser den brudfigur, der blev-
observeret i over 90% af forsggene. Brud-
det er et typisk forskydningsbrud bestemt
af svakkelserne i limforbindelsen. Brud-
det optrader ved vederlagene i omradet
med maksimal forskydningskraft (mellem
vederlag og f@grste tvergdende linielast).
P& figur 3.7 er vist et eksempel, hvor
forskydningsbruddet desuden optrader i
selve mineralulden.

Figur 3.7:

Forskydningsbrud dels i limforbindelse, dels i
mineralulden ved vederlag.

Figur 3.8:

Forskydningsbrud ved lamelstgd.
Bruddet medfgrer slip mellem flange og mineraluld.
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P4 figurerne 3.8 og 3.9 optrader bruddene
som forskydningsbrud ved lamelstgddene nar-
mest vederlagene (sammenlign bilag 6 og 7).
I de lameller, der er forskudt i forhold
til st¢gddene, er sket forskydningsbrud i

-selve mineralulden.

Figur 3.9:

Forskydningsbrud ved lamelstgd.

Desuden er sket forskydningsbrud i limforbindel-
sen mod : trazkflangen: (opad) helt ud til vederlaget
(sammenlign figur 3.7).

Resultaterne af korttidsforsggene er vist
i tabel 3.1 med angivelse af observerede
brudtyper. Det bemarkes, at elementerne
1, 14 og 16, henholdsvis 2, 13 og 15, er
helt analoge, idet de tjener som referen-
ceelementer for langtidsbelastningsforsg-
gene (jvf. oversigt ikapitel 2).

De angivne brudlaste (bareevner) svarer
til den stgrste pafgrte last, der tilla-
der dobbeltaflasning af samtlige malepunk-
ter. inden brud.

Endvidere er angivet den til brudlasten
(enkeltkraften) &®kvivalente fladelast og
tilhgrende brudmoment (pr. 0,6 m) og mak-
simale forskydningskraft (pr. 0,6 m).

Elementernes stivhed er angivet Ved hald-
ningen af arbejdslinierne (sammenh&ng mel-
lem pafgrt last og maksimaludbgjning) i

-det linesrelastiske omrdde.

Arbejdslinierne for de 4x16 forsggsele-
menter til korttidsforsggene er endvi- .
dere vist pd bilagene 11 - 16.
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Vurdering I det fglgende er givet en kort vurdering
af de enkelte forsggsserier og i enkelte

tilfelde er resultaterne prasenteret gra-
fisk i henhold til de forskellige fakto-
rers indflydelse pa elementernes styrke
og stivhed.

Serie_1: Variation af_kernemateriale_ (mineraluldtype)

Mineraluldens og limforbindelsens forskyd-
ningsstyrke har vist sig at vere en afgg-
rende parameter for elementernes bareevne,
ligesom mineraluldens forskydnlngsstlvhed
(G-modul) har afggrende 1ndflydelse pa ele-
__menternes udbgjning.

P& figur 3.10 ¢gverst er elementernes bare-
evne (udtrykt ved den akvivalente flade-
last) afbildet som funktion af mineralul-
dens forskydningsstyrke (se 1litt. [11),

og nederst er afbildet elementernes ud-
bgjning (udtrykt ved arbejdsliniernes
heldning) som funktion af mineraluldens
forskydningsstivhed (se litt. [1]).

Trods meget store spredninger pa elemen-
ternes bareevne viser forsggsresultaterne
dog en tilna®rmelsesvis retlinet sammen-
he&ng med mineraluldens forskydningsstyrke.

De store spredninger ma primart ses pa
baggrund af de generelt set meget store
variationer i limningens kvalitet og der-
med limforbindelsens forskydningsstyrke

(se eksempler i .kapitel 6). Hertil kommer -
variationen i forskydningsstyrken for de
6 undersggte mineraluldtyper, der viste

sig at ligge omkring ca. 20% (variations-
koefficient).

Den indlagte rette linie, fremkommet ved
linear regression, udtrykker sammenhangen
mellem bazreevnen og mineraluldens forskyd-
ningsstyrke med samtidig hensyntagen til
de svakkelser, der optrader i limforbin-
delsen. .

Elementernes nedbg@gjning udtrykt ved ar-
bejdsliniernes haldning i det tilnzrmel-
sesvis retlinede omrade viser en aftagende
udbgjning med voksende forskydningsstivhed
(G-modul). For de svage kernematerialer '
(lille G-modul) vil forskydningsdeforma-
tionerne give et vasentligt bidrag til
‘elementernes samlede udbgjning.
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Figur 3.10:

Mineraluldens indflydelse pa elementernes styrke

og stivhed.
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For de store forskydningsstivheder (G-
moduler) er forskydningsdeformationerne
smd og udbgjningen primert bestemt af
bgjningsdeformationerne.

De mdlte udbgjninger viser relativt smd

spredninger, og det md derfor formodes,

at eventuelle svakkelser i limforbindel-
sen kun har beskeden indflydelse pa& de-

formationerne.

Elementernes kernetykkelse har iszr be-
tydning for forskydningsspendingerne i
kernen, sdledes at en forggelse af kerne-
tykkelsen reducerer forskydningsspandin-
gernes stgrrelse ved en given last.

10
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Figur 3.11: .

Kernetykkelsens indflydelse pa.elementernes .
styrke/stivhed.
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‘Desuden har kernetykkelsen betydning for
elementernes bgjningsstivhed, der vokser
med. elementtykkelsen. “

P& figur 3.11 er dels afbildet de fundne
bareevner, dels de malte udbgjninger som
funktion af kernetykkelsen.

Hvis bareevnen er bestemt af forskydnings-
styrken i mineralulden og limforbindelsen

(jvf. serie 1), skulle restbareevnen vokse
med voksende kernetykkelse, hvad der ikke

Jjust afspejler sig i bareevnen af elemen-

terne med kernetykkelse 400 mm.

Forholdet kan skyldes de omtalte varia-
tioner i limforbindelsens kvalitet (for-
skydningsstyrke), men da spredningen pa
bazreevnen af netop de 4 forsgg med kerne-
tykkelse 400 mm er usadvanlig lille, er
der givet vis andre faktorer, der spiller
ind. Herunder kan bl.a. navnes, at den
store kernetykkelse medf@grer stgrre loka-
le sammentrykninger under koncentrerede
belastninger og ¢ger dermed risikoen for
lokale foldningsbrud (trak-/trykbrud i
mineraluld). Samtidig kan n®vnes, at stg-
dene af mineraluldlamellerne ved de store
kernetykkelser betyder en vasentlig stegrre
svaekkelse af kernens forskydningsstyrke,
idet der i disse stgd ikke kan overfgres
forskydningskrafter. Lamelstgdene burde
sdledes nok vare anbragt i snit med mindre
forskydningskraefter (ind mod midten).

Derimod viser nedbgjningernes afhangighed
af kernetykkelsen (figur 3.9 nederst) et
forventet aftagende forlgb.
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S& l@&nge bareevnen er bestemt af mineral-
uldens og limforbindelsens forskydnings-
styrker, har flangetykkelsen ingen ind-
flydelse pa elementernes bareevner, hvad
forsggsresultaterne af varianterne DK-2,
DK-9 og DK-10 klart bekrazfter..

Derimod afspejler forsggsresultaterne en
svag tendens til, at den forggede flange-
tykkelse giver mindre udbgjninger, hvad
der ogsa skulle forventes med stigende
- bgjningsstivhed. Den stgrre tykkelse an-
- drer dog ikke pa bidraget fra forskyd-
ningsdeformationerne.

I sandwichkonstruktioner med "svage" ker-
ner har flangernes tykkelse primart betyd-
ning for fordelingen af koncentrerede be-
lastninger, idet de wvalgte flanger langt
fra kan udnyttes fuldt ud rent styrkemas-
sigt.

Endringen af spandvidden -fra 4,00 m til
2;67 m (forhold 3:2) medf¢grer, at for-
skydningskraften, svarende til samme bg-
jende moment, forgges med faktoren 3/2.

S& l@&nge flangerne kan modstd normalspan-
dingerne, er bareevnen bestemt af for-- -
skydningsstyrken i mineralulden og lim-
forbindelsen og dermed af den maksimale
forskydningskraft. Det skulle saledes for-
ventes, at varianterne DK-1ll og DK-12 med
spendvidder 2,67 m ville bryde ved belast-
ninger, der giver samme maksimale forskyd-
ningskrafter, som de tilsvarende elementer
DK-2 og DK-1 med spandvidder pd 4,0 m.

Elementerne DK-1 og DK-12 med mineraluld-
kerne R80 viser fin overensstemmelse,
mens DK-ll-elementerne med mineraluld-
kerne G50 brg¢d ved vasentlig lavere for-
skydningskrafter end DK-2-elementerne.

En efterfglgende adskillelse af DK-11-
elementerne viste usadvanlig darlige lim-
forbindelser (se kapitel 6), saledes at af-
vigelserne med rimelighed kan tilskrives
svakkelserne i limforbindelsen.
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4. LANGTIDSFORS®G (KRYBEEGENSKABER)

Kernelaget i et sandwichelement, mineral-
ulden, vil under indvirkning af vedvarende
belastning udvise krybetendenser, d.v.s.
dets deformationer vil under konstant bli=~
vende belastning (spanding) forgges med
tiden. .

Krydsfinéren i flangerne har samme tendens,
men krybningen i krydsfinéren er meget 1lil-
le i forhold til krybningen i mineralulden.
Fenomenet krybning er illustreret pd figur

4.1.
b ol
|
Po __(:: T___ Uo__g?l[_?
| i l |
! |
' ' | ASYMPTOTEA—S
-Htk P N I -

:0 t t=0 t

Figur 4.1:

Illustration af begrebet krybning.

Hvis en belastning (spanding) pafgres sand-
wichelementet til tiden t = 0 og holdes
konstant, vil nedbgjningen forgges med ti-
den (med aftagende hastighed) afhangigt

af den pafgrte spendings stgrrelse.

Hvis den konstante belastning fjernes helt
eller delvis, vil nedbgjningen aftage som
funktion af tiden og kun delvis vende til-
bage til udgangstilstanden (se figur 4.1).

Krybningen, ¢, udtrykkes sadvanligvis ved den
‘relative tilvakst i maksimalnedbgjningen som:

u(t) - ug
(p:-———T——
o

hvor u(t) er nedbgjningen til tiden, t,
0g u, er initialnedbgjningen til tiden,
t=0.'
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Krybeforlgbet er influeret af en lang rakke
parametre, som vanskeligggr valget af frie
parametre i den eksperimentelle undersggelse.

De influerende parametre og deres respek-
tive deformationsandele optrader samtidig,
og det er derfor ikke muligt i samme for-
spgselement at iagttage parametrene uafhan-
gigt af hinanden.

En af de parametre, der givet vis influe-
rer pa krybeforlgbet, er fugt- og tempera-
turforholdene. @Pget temperatur, fugtniveau
og variationer af disse vil sandsynligvis
forgge krybningen.

Da undersggelsen primert drejer sig om den
lastafh®ngige krybning, er fugt- og tempe-
raturvariationernes indflydelse elimineret
ved at kgre forsggene under et konstant
rumklima.

Klimabetingelser Fors¢ggene blev udfgrt i et klimakammer med
' en temperatur pa 20°C = 2°C og en relativ
fugtighed pa 65% * 3%.

Desuden var elementerne konditioneret i
dette rumklima ca..l médned inden forsggs-
starten.

Det valgte temperatur-/fugtniveau svarer
til den ¢vre grense i klimaklasse I (se
f.eks. litt. [4]). ‘

Forsggsparametre I de udfgrte forsgg er krybningen under-—

' spgt pad elementer med forskellige kernema-
terialer (mineraluldtyper) og for forskel-
lige typer belastning, dels statisk last,
dels statisk last overlejret af en vekslen-
de belastning (se oversigt i kapitel 2). I
forspg med statisk last er valgt to for-
skellige belastningsniveauer svarende til
en karakteristisk belastning p& tagkon-
struktioner, henholdsvis en karakteristisk
‘belastning pa& gulvkonstruktioner. De resul-
terende belastninger er sammensat af fgl-
gende bidrag:

Tagbelastning:
Egenlast g kN/m”
Nyttelast (bekladninger) 0,25 kN/m?
Naturlast (sne) 0,75 kN/m?

L =g+1,00 kN/m?
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Gulvbelastning:

Egenlast g kN/m?
Nyttelast:
Personer + inventar 1,50 kN/m?
Lette skillevagge 0,50 kN/m?
Slidlag 0,20 kN/m?

Y= g+2,20 kN/m?

Endelig er udfgrt forsgg med vekslende
belastning svarende til den karakteristis-
ke belastning pa& tagkonstruktioner, idet
snebelastningen (naturlasten) pafgres som
en vekslende belastning efter fglgende cy-
clus: : :

7 uger: g + 0,25 kN/m?
1l uge : g + 1,00 kN/m?

Samtlige forsg¢g har k@grt over en periode
pad 1 ar.

4.1 Analytiék beskrivelse af krybeforlegb

I relation til den praktiske anvendelse af
mineraluldbaserede sandwichelementer er en .
rent beskrivende fremstilling af krybefor-
1gbet ikke tilfredsstillende.

P3a grund af den begransede tid til de eks-
perimentelle undersggelser er det ikke mu-
ligt at fa et billede af deformationerne
over en periode svarende til konstruktio-
nens brugsperiode (levetid), og det er sa-
ledes ngdvendigt ud fra analytiske model-
ler at ekstrapolere ud over det eksperimen-
telle tidsforlgb.

I praksis er det nappe ngdvendigt at behand-
le langtidseffekter med s®rlig stor ngjag-
tighed, is®r ikke da langtidslasten vanske-
ligt lader sig definere s®rlig pracist.

I den teoretiske behandling er det derfor
rimeligt at ignorere de tidshistoriske ef-
fekter og simpelt hen behandle krybemoduler
som tidsafhangige elasticitetsmoduler.

Dette muligggr, at almindelige linearela-
stiske lgsninger kan bruges blot ved at er-
statte de gangse elasticitetsmoduler med de
tidsafh®ngige moduler.

I relation hertil er der udfgrt langtidsfor-
's¢g med mineralulden pavirket til forskyd-

. ning. Forsggene, der er detaljeret beskre-
vet i litt. [1], tager sdledes sigte mod
bestemmelse af den tidsafhengige forskyd-

. ningsmodul (G-modul) som den afggrende pa-
rameter for elementernes krybning.



Krybefunktion

30

Den teoretiske koordinering af de her om-
talte forsgg og de rene materialeprgvnin-

ger vil fremgd af min licentiatafhandling.

Til de foreliggende forsgg er krybeforlg-
bet analytisk beskrevet ved hjalp af en ,
krybefunktion: ¢ = @(t), hvor ¢ er en funk-
tion af tiden. ’ '

Som krybefunktion er anvendt en hyperbel-
funktion af typen:

—t
a + Bt

hvor & og B er empiriske konstanter. Funk-
tionen opfylder fglgende betingelser:

o(t) =

a) ¢(0) = 0 , d.v.s. nar lasten pafgres,
» er krybningen lig nul.
b) %% >0 , d.o.v.s. funktionen er mono-
tont voksende.
2
c) é—% <0, d.v.s. krybehastigheden af-
dt tager kontinuerligt, og der

optrader ikke vendepunkter

i kurvens forlgb. Dette be-
tyder samtidig en forudset-
ning om, at alle de fakto-

rer, der influerer pd kryb-
ningen, langsomt dgr hen.

Endelig bemerkes, at krybefunktionen gar
imod en endelig vardi for tiden géende
mod uendelig. Gransevardien (asymptoten)
er givet ved:

lim @ (t) =@ =

t o=

|-

Det sidste punkt, der selviglgelig ikke
eksperimentelt lader sig bestemme pa
grund af den begransede tid, medfgrer en
udelukkelse af den ellers ngdvendige vur-
dering af konstruktionens brugsperiode
(levetid) .

Den valgte krybefunktion tilpasses for-
sggsresultaterne ved en simpel transfor-
mation til udtrykket:

- =oa + gt

der i et t, % ~kordinatsystem udtrykker
en ret linie med h&ldning, B8, og skaring
med ordinataksen, % -aksen, i punktet
(0,a)



1
KRYBNING-9 | ASYMPTOTE: ¢ =~

31

Parametrene o og B kan altsd efter denne
transformation bestemmes ved en linear
regression. Se princip i figur 4.2.

4.2 Forsggsopstilling

Figur 4.2:

Krybefunktion og princip:ved bestemmelse af para-
metrene & og B. ) ’

De fundne krybefunktioner er angivet i
afsnit 4.4 sammen med ¢gvrige forsggsre-
sultater.

De 32 forsggselementer beskrevet i. kapitel
2 blev oplagt pa specielt udformede stél-
reoler i fire niveauer svarende til sam-
menhgrende varianter A, B, C og D (se fi-
gur 4.3).

Figur 4.3:

Forsggsopstilling til langtidsforsgg. 4 m lange
forspgselementer oplagt pd stdlreol (fgr last-
pafgring).
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Figur 4.4:

Princip i opbygning af stdlreoler til langtidsforsgg.

Reolerne blev anbragt i klimakammer med kon-
stant rumklima 20°C/65%RF. Rumklimaet blev
lgbende kontrolleret ved hijzlp af termohy-
grograf.

Understgtninger Forsggselementerne var simpelt understgttet
o langs endeskottene, som vist p& figur 4.5.
For etablering af henholdsvis en "simpel _
bevagelig understg¢tning" og en "simpel fast
understgtning" blev elementerne forsynet
med specielt udformede trykfordelende stal-
plader under endeskottene.

Understgtningsdetaljer for langtidsfors¢gselementer.
Til venstre: Simpel bevagelig understgtning.

Til hgjre : Simpel fast understgtning.
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Figur 4.6:

Porsggsopstilling og belastningsarrangement.

Elementerne blev belastet ved hjzlp af be-
tonklodser som vist p& figur 4.6.

Betonklodserne havde dimensionen |
65x150x300 mm Og. en egenvagt pa

6,5 kg * 0,2 kg. Vagten blev st1kpr¢ve—
kontrolleret

Samtlige betonklodsér var indén'fors¢gs—
starten konditioneret ved 20°C/65%RF i ca.
1 méned.

.De forskellige belastningsniveauer blev

etableret ved dels at afpasse klodsernes
indbyrdes afstand, dels ved at anbringe
dem i2 niveauer (se figur 4.7).

Den vekslende last pa elementerne DL~-13 -

A, B, C og D samt DL-14A, B, C og D blev
etableret ved palegning af, henholdsv1s af-
tagning af bestemte klodser (péa figur 4.7
vist stiplet).

For at hindre eventuelt udtrak fra betonen
i at pavirke krydsfinérflangerne blev der
under hver betonklods indskudt et tyndt
lag tagpap (egenvagt ca. 2 kg/m?).
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4.3 Malinger

Nedbgjningsmdlinger

Figur 4.7:

Belastningsarrangementet ved langtidsforsgg. Pa
midten henholdsvis 500 mm fra midten er beton-
klodserne skubbet sammen for at etablere den ng¢d-
vendige plads til mdleudstyret. '

- I forsggsperioden blev lgbende foretaget
m&dlinger af nedbgjninger, tykkelsesandrln-
ger og flanget¢jn1nger.‘ :

Elementernes nedbgjning blev mdlt i ele-
menternes midterlinie i 5 punkter pé ele-
menternes under51de,placeretsom vist pa
bilag 17.

Figur 4.8:

Malebro anbragt under et forsggselement.
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Malingerne blev udfgrt ved hjalp af en
transportabel letmetal-mdlebro med pa-
monterede elektriske flytningstransduce-
re (5 stk.) af potentiometertypen.

Malebroen er vist pd figur 4.8.

M&lebroen blev anbragt under elementerne
simpelt understgttet (ner elementernes un-
derstgtning) i to punkter pd stdlreolerne.
Stélreolerne var ud for elementernes mid-
terlinie forsynet med ilagte pracisionsstdl-

kugler (¢5 mm), og mdlebroen var forsynet
med modsvarende messinglejer i den ene ende
med keglestubformet udfrasning og i den an-
den ende med kileformet udfrasning svarende
til henholdsvis en fast simpel understgtning
O0g en bevagelig simpel understgtning.

Ud for hvert milepunkt var elementerne for-
synet med en indboret mdlebrik af messing
med veldefineret plan overflade.

) E
i
£
5
|
|

- Figur 4.9: -

Referencebjalke i fast opstilling med mdlebro an-
bragt nedenunder. Understgtningsdetaljer af mdle-
bro i referenceopstilling svarer helt til forsggs-
opstillingen.
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For at kompensere for eventuelle @ndrin-
ger ved malebro/flytningstransducere blev
fremstillet en referencebjalke af stal,
der dels kunne oplagges pa reolerne {(ana-
logt til forsggselementerne), dels anbrin-
ges i en fast opstilling, som vist pad fi-
gur 4.9 med mdlebroen nedenunder.

Inden forsggsstarten blev elementernes ini-

tialudbgjninger bestemt i den ubelastede

tilstand med elementerne stillet p& side-
fladen, sdledes at egenlasten ikke gav
noget bidrag. Til denne mdling var male-
broen forsynet med forlangerstykker for
at etablere en understgtning pa de pa ele-
menterne monterede stdlplader centreret
over endeskottene.

vNédb¢jninger hidrgrende fra elementernes

egenvaegt blev bestemt ved at kombinere
denne mallng med en mdling med reference-
bj®elke pad reol og en efterf¢lgende mdling
med element oplagt.

Efter oplegning af samtlige elementer blev
belastningen pdfgrt og initialnedbgjninger-
ne bestemt, hvorefter der blev foretaget
lpbende malinger med skiftende intensitet
afhengigt af deformationshastigheden.

For at undgé store fejl er hver maling dub-
leret to gange, sdledes at mdlebroen lgftes
af efter 2 scan, og proceduren gentages.

Middelverdien af de fire aflasninger er

desuden kompenseret ud fra den tilhgrende

maling og til referencebjalken i den faste
opstilling.

M3leusikkerheden pd& de anvendte flytnings-
transducere er ca. 0,02 mm, men ved ophob-
ning af de uundgdelige tilfaldige fejl er
usikkerheden ca. 0,1 mm.

Registreringen af flytningstransducernes
visning skete automatisk ved hjelp af en
datalogger samt en skrive- og hulleenhed
(teletype).

For at registrere eventuelle sammentryknain-
ger af kernen mdltes tykkelsesvariationen
lgbende i 3 punkter, som vist pd& bilag 17.
Malepunkterne er de samme, som anvendes ved
nedbgjningsmdlingen (3 midterste), og ma-
lingen kan derfor sammen med nedbgjnings-—
malingen indirekte anvendes til bestemmelse
af elementernes krumning pa over- og under-
side. Til mdlingen anvendtes en letmetal-
maleramme (se figur 4.10), der kunne gabe
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over elementernes totaltykkelse pd ca.

325 mm. Malerammen hviler pd elementer-
nes overside pa en ¢5 mm pracisionsstdl-
kugle anbragt i en i flangen indboret mes-
sing-malebrik (se figur 4.10).

MALERAMME

1112

i

./ \J(E
N
NN

300

e NaNe
-

/7

12,
1

I
I
I

T FLY TNINGSTRANSDUCER
vy
Dos
.

30 i
|

Figur 4.10:

Letmetal-mdleramme til tykkelsesmdlinger med
detalje af messing-mdlebrikker.

Forneden er rammen forsynet med en tver-
understgtning, der hviler pa kanten af un-
derflangen, og en flytningstransducer, der
mdler til messingbrikkerne p& elementernes
underside. Som referencetykkelse anvendes
en ca. 325 mm lang messingstang (¢20 mm).

Flangetgjningerne hidrgrende fra de b¢jen—

de momenter blev mdlt pd krydsfin&rens over-
flade i elementernes midtersnit (max.moment)

pa henholdsvis overside og underside (se
bilag 17).

Tg¢jningsmé&lingerne giver indirekte udtryk
for normalspandingerne i flangerne samt
elementernes krumning i midtersnittet. Ma-
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lingen blev udfgrt ved hjalp af en Pfender-
‘maler med en malestraknlng pa 100 mm (se
figur.4.11.

Figur 4.11:

Pfender-miler til mdling af flangetgjninger (mdle-
lengde 100 mm) . Flangerne er forsynet med messing-
brikker med indpressede pracisions-stdlkugler,
hvori Pfenderens spidser fikseres. Det indbyggede
madleur fastholder visningen, ndr mileren lgftes.

P& grund af krydsfinérflangernes inhomoge-
niteter var det g¢gnskeligt med en noget
stgrre médlestrakning, hvad der ikke umid-
delbart kunne praktiseres med det tilgen-
gelige méleudstyr.

Pa fors¢gselementerne er pa over- og under-
side pdlimet to messingbrikker med indpres-
sede pre0181onsstalkugler {$l,5 mm) med en
indbyrdes afstand pa 100 mm.

Méleusikkerheden p8 det i pfender-mileren
indbyggede mdleur udggr ca. 0,001 mm, d.v.s.
usikkerheden pd tgjringerne er ca. 107 mm/mm
(= 10 mikrostrain). :

For kontrol af Pfender-mdler og kompensa-
tion for smd temperatur-/fugtvariationer
blev udf¢grt tilhgrende mdlinger pd en refe-
rence af speciel metallegering og en refe-
rence af et stykke ubelastet krydsfinér
svarende til flangepladerne.

S&vel tykkelsesmdlinger som tgjningsmalin-
ger blev foretaget parallelt med nedbgj-
ningsmédlinger og s8ledes b&de i elementer-
nes ubelastede og belastede tilstand.

Blivende Efter 1 &r blev elementerne aflastet og de
deformationer blivende deformationer blev registreret.

Efter aflastningen blev kun registreret
de momentane elastiske eftervirkninger.



4.4 Forsggsresultater

ad.kolonne

ad.kolonne

ad.kolonne

ad.kolonne

ad.koclonne

ad.kolonne

1,

10

11

2:

(3

ad.kolonne 12,13:

ad.kolonne 14-19:
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Resultaterne af langtidsforsggene er vist
i tabel 4.1.

Til oversigtstabellen skal knyttes fgl-
gende kommentarer: ‘

Forsggselementer

Kernetykkelse: 300 mm

Flanger: 12 mm Amerikansk krydsfinér, C-D
(exterior glue).

Spandvidde: 4,0 m.

Egenlast

Middelvardier baseret p& vejning.

Max.moment: M = %5>L2 (fra egenlast +
pafgrt last)

Max.forskydningskraft:

Q= %pL (fra egenlast +

pafgrt last)

Krybning efter 1 ar
Tilvaekst i max.nedbgjning i % af initial-
nedbgijning.

Blivende nedbgjning efter aflastning for
pafgrt last (ikke egenlast).

Krumning pd elementmidte baseret pd mdlte
overfladetgjninger. Antages konstant mo-

- ‘ment pd mdlestrakningen og plan t@gjnings-

tilstand, kan krumningen, k, beregnes af:
e+ ¢ ’

O . Q
hvor ¢, og ¢, er tgjningerne pa henholds-
vis overside og underside, og h er afstan-

den mellem niveauerne for tgjningsmalin-
gerne. » '

K =

Krybefunktioner bestemt ud fra mdlte
krybeforlgb (jvE. afsnit 4.1) dels for
hver enkelt variant, dels for de fire
sammenh@grende varianter.

I kolonne 16 og 19 er desuden angivet
gransevardierne for tiden gaende mod uen-
delig, Q-

Krybefunktionerne er ikke angivet for va-
rianterne DL-4, -6, -13 og -14 pa grund
af en darlig korrelation til den analy-
tiske model. Arsagen skyldes, at kryb-
ningen her er baseret pa differensen mel-
lem to smd absolutte stgrrelser, sdledes
at mdleusikkerheden far meget stor ind-
flydelse.
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Tabel 4.1

Oversigt over resultater af langtidsforsgg

(20°C - 65%RF).
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Bemarkning:

De tomme kolonner for varianten DL-16-A
og -16-B skyldes brud p& DL-16-A efter
kun 20 dage. Bruddet afstedkom en over-
pavirkning af det nedenunder liggende
element DL-16-B, der sdledes ogsd mitte
udga.

Bruddet optrddte som forskydningsbrud ved
vederlagene analogt til brudtype II be-
skrevet i kapitel 3.

Bareevnesvigtet kan skyldes, at DL-16-A
blev udsat for ugnskede pavirkninger un-
der montagen, idet elementet som det fgr-
ste og eneste blev lgftet pd plads kun
understgttet pd midten svarende til en
koncentreret last pad stgrrelse med ele-
mentets egenvagt.

Desuden svarer langtidslasten p& denne
elementtype til en udnyttelsesgrad pa

ca. 75% (jvf. korrtidsbazreevne af tilhg-
rende element DK-16-A beskrevet i kapitel
3) . Uden svakkelser i limforbindelsen er
udnyttelsesgraden beregnet til ca. 50%.
Der kan altsd ogsa vere tale om en over-
skridelse af mineraluldens/limforbindel-
sens langtidsstyrke.

En efterfglgende analyse af den anvendte
mineraluld viste god overensstemmelse med
forventet rumvagt og bindemiddelindhold,
men derimod kunne der ved adskillelsen af
elementet konstateres store svakkelser i
limforbindelsen i elementets ene ende near
vederlaget.

I det fplgende er resultaterne af de lg-

bende malinger afblldet grafisk (flgurerne
4.12 il 4.18).

"I enkelte tilfelde er kun medtaget eksemp-

ler fra de udfgrte mdlinger, men detailre-
sultater vil vare tllgangellge pa Insti-
tuttets blbllotek.
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Figur 4.12:

Absolutte maksimalnedbgjninger som funktion af
tiden for varianter med kerne af Rockwool.

| Vedrgrende de manglende varianter A og B for
DL-16/R80 henvises til bemarkning side. 41.
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Figur 4.13:

Absolutte maksimalnedbgjninger som funktion af

tiden for varianter med kerne af Glasuld.
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Figur 4.14:

Krybeforlgb for Rockwool—elementerne DL-1 og DL-16
med langtldslast henholdsvis g + 1,0 kN/m 2 og

g + 2,2 kN/m?2. Vedrgrende de manglende varianter A
og B for DL-16/R80 henvises til bemezrkning s.41l.
Nederst er vist eksempler pad krybeforlgb i 5 méle-
punkter fordelt over elementlangden, dels den re-
lative krybning i % af initialnedbg¢jningen, dels
den absolutte krybning i mm.



DZ—~Z@<IX

OHZ—=Z@W®<DTX

NZ—ZW<DX WAOD

=

HZ—=ZW<IDX

45

30,0 i i
g+1.00 kN/m*
HALH LT
[
® =|a1z+0044 t
20,0
—— 1.9
DA R —— =
10.0 /AQ\/;7%L>§::" L L. ®
-4 30 0 %0 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390
TID T DAGE
30.0 i i
9+2.20 kN/?
SR MH L
- t
" 39140049t
po—Q)
T
= g e
P | ©
0-9 30 60 o0 120 150 180 210 240 270 300 330 360 330
) TID 1 DAGE
30.0 i i
g9+2.20 kN/m*
LS L
20.0— @
Wﬁ
10.0 | :
04 30 60 90 120 150 180 210 240 - 270 300 - 330 360 330
TID 1 DRGE
1.5 ] !
l I
g+2.20 kN/mt
LR
1.0
o Lo @
m—— e
N — ®
/\\.___——/
0.5
—_— | lo @
= | 4 L —F T ©
| — - N——— ]
0.4 20 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 T390
' TID T DAGE

Figur 4.15:

Krybeforlgb for Glasuld-elementerne DL-2 og DL-15
med langtidslast henholdsvis g + 1,0 kN/m? og

g+ 2,2 kN/m?. .

Nederst er vist to eksempler pa krybeforlgbet i 5
mdlepunkter fordelt over elementlengden, dels den
relative krybning i %
den absolutte krybning i mm.

af initialnedbgjningen, dels
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Flangetgjninger som funktion af tiden for varian-
ter med kerne af Glasuld.



Vurderihg

Initialnedbgjninger

Produktionsbestemte
skavheder

Krybeforlegb
(statisk last)

Resultaterne af de udfgrte forsgg afspej-
ler generelt set store spredninger, men
pd baggrund af materialeparametrenes va-
riation (se litt. [1] og [2]) og varia-
tionen i elementernes korttidsbareevne
(se afsnit 3.3) kunne forventes endnu -
stgprre spredninger.

Adskillelsen af forsggselementerne efter
forspgenes afslutning (se kapitel 6) viste,
at variationen i limforbindelsens kvalitet
(forskydningsstyrke), der er helt afggrende:
for elementernes bareevne, kun har beskeden

indflydelse pd deformationerne og dermed
krybeegenskaberne.

e

Forsggselementernes momentane nedbgjninger

(se figur 4.12 og 4.13) dels hidrgrende

fra egenlasten dels hidrgrende fra den pa-

- fgrte last (i forskellige niveauer) viser

tilnzrmelsesvis proportionalitet med belast-
ningen, hvad der skulle forventes, nar de
indgédende materialer ikke belastes ud over
proportionalitetsgransen.,

Udbgjningsfiguren sved de lave belastnings-
niveauer er dog starkt influeret af elemen-
ternes produktionsbestemte skavheder. Ma-
lingerne pé& elementerne i den ubelastede
tilstand (kantstillet) viste afvigelser
fra retlinethed pd + 2 mm.og tykkelsesva-
riationer p4d *# 1 mm. Disse skavheder har
dog kun beskeden indflydelse pa spandings-
billedet fra de aktuelle belastninger (i
brugsstadiet) og dermed beskeden indfly-
delse pd krybeforlgbet.

Den absolutte krybning svarende til den
tidsafhangige nedbgjningstilvaekst vokser
med den belastning (spanding), der forar-
sager den. For de valgte belastningsni-
veauer op til ca. 50% af mineraluldens
forskydningsstyrke er der tilnermelses-
vis proportionalitet mellem belastning og
krybning.

Den relative krybning (i forhold til ini-
tialnedbgjningerne) er saledes tilnarmel-
sesvis uafha&ngig af belastnlngsnlveauet
hvad der er af stor praktisk betydnlng

- (sammenlign figur 4.14 og 4.15).

De analytiske modeller for krybeforlgbet
viser god overensstemmelse med de aktuelle
malinger med afvigelserne javnt fordelt
over forsggsperioden (se figur 4.14 og
4.15).
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Nedbgjningstilvaeksten efter 1 dr (i mid-
del 14-19% af initialnedbgjningen) udggr
ca. 60-90% af elementernes langtidskryb-
ning (gransevaerdi) under forudsatning af,
at krybningen fglger modellerne ud over
det eksperimentelle tidsforlgb.

Krybeforlgb Resultaterne for forsggsvarianterne DL-13

(vekslende last) og -14 med en statisk last pa 0,25 kN/m
overlejret hver 8. uge af en last pa
0,75 kKN/m (svarende til snelast) viser,
at krybeforlgbet stort set er uafhengigt
af belastningens vekslende karakter. Da
der er tale om meget sma absoclutte kryb-
ninger, md resultaterne dog betragtes med
et vist forbehold, idet mdleusikkerheden
herved far meget stor indflydelse.

Blivende : De blivende nedbg¢jninger umiddelbart efter

nedbgjninger ~aflastning er for samtlige forsggselementer
stort set sammenfaldende med den absolutte
krybning (nedbg¢jningstilvakst).

Den blivende nedbgjning vil dog givet vis
aftage med tiden ved sdkaldt elastisk ef-
tervirkning, men af tidsmassige arsager

foreligger ingen madlinger af dette forlgb.

Tykkelses~- Resultaterne af de lgbende malinger af
endringer elementernes tykkelse (se figur 4.16) vi-
‘ ser, at der inden for mdleusikkerheden pa
omkring 0,1 mm ikke er sket nogen regi-
strerbar sammentrykning af kernematerialet.

Flangetgjninger Flangetgjningerne vokser tilnermelsesvis
proportionalt med den pdfgrte last/spaending
(se figur 4.17 og 4.18). Flangetgjningernes
gennemsnitlige andring efter 1 &r varierer
mellem 12 og 26% af initialtgjningerne.
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5. BEREEVNEREDUKTION EFTER LANGTIDSLAST

Styrkeandringer

Stivhedsandring

For vurderingen af langtidslastens indfly-

" delse pa& elementernes bareevne blev de

32 elementer fra langtidsforsggene (be-
skrevet i kapitel 4) belastet til brud

analogt til korttidsforsggene beskrevet
i kapitel 3.

Som referencer anvendtes de tilhgrende
varianter fra kortt1dsfors¢gene (anden

elementhalvdel).

Resultaterne er gengivet i tabel 5.1 sam-

men resultaterne fra referenceforsggene.

Elementernes stivhed er udtrykt ved ar-
bejdskurvernes haldning i det tilnermel-
sesvis linearelastiske omrdde (< ca. 50%
af brudlasten). Arbejdskurverne udtrykker
her den zkvivalente fladelast (kN/m?)
versus maksimalnedbgjningerne i mm.

Resultaterne bekrafter de generelt set
store spredninger pa elementernes bare-
evne hovedsagelig hidrgrende fra varia-
tionen af limforbindelsens kvalitet (for-
skydningsstyrke).

Bruddet optrader i alle tilfelde som for-
skydningsbrud i mineraluld/limforbindelse
ved vederlagene analogt til brudtyperne
beskrevet i afsnit 3.3.

Endringerne i elementernes bareevne af-
spejler savel reduktioner som forggelser

i et tilsyneladende tilfaldigt m@gnster.
Det er sdledes ikke muligt ud fra de fore-
liggende resultater at pavise nogen gene-
rel styrkereduktion hidrgrende fra de ak-
tuelle belastninger, elementerne var pa-
virket af gennem &t &r. '

Endringerne i elementernes stivhed vurde-
ret pa basis af maksimaludbgjningerne vi-
ser vasentlig mindre variation, uden at

der dog kan pav1ses nogen signifikant &n-
dring..
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Tabel 5.1:

Endringer i styrke
ning.

og stivhed efter 1 &rs belast-

* gpandvidde: 4,0 m , Kernetykkelse: 0,30 m , Flanger: 12 mm Amerikansk krydsfinér, C-D



6. KVALITATIV

VURDERING AF LIMFORBINDELSE

Efter bareevneforsggene blev ca. halvdelen
af elementerne adskilt med henblik p& en
‘kvalitativ vurdering af limforbindelsens
kvalitet. :

Til undersggelsen blev udtaget mindst to
elementer af hver type svarende til ele-
menterne med henholdsvis stgrste og mind-
ste bareevne.

Elementernes bareevne (se kapitel 3) er
primert bestemt af mineraluldens og lim-
forbindelsens forskydningsstyrke saledes,
‘at der er tilnarmelsesvis proportionali-
tet mellem bareevne og forskydningsstyrke.

De produktionsbestemte svakkelser i lim-
forbindelsen har afggrende indflydelse
pa elementernes bareevne.

Den kvalitative vurdering af limforbindel-
sens godhed viste en entydig sammenhang
mellem limforbindelsens kvalitet og ele-
menternes bareevne. '

Figur 6.1:

 Eksempler pad limforbindelser i elementer med Rock-.
~~wool:Pil venstre en-god limforbindelse; til h¢jre
en darlig.

P8 figur 6.1 og 6.2 er vist eksempler pa,
hvor store forskelle der er i limforbindel-
sens kvalitet, trods en meget omhyggelig
‘produktionskontrol. :
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Figur 6.2:

Eksempler pad limforbindelser i elementer med Glas-
uld. Til venstre -en god limforbindelse, til h¢jre
en darlig. .

P& figur 6.3 er vist et eksempel, der sam-
tidig illustrerer den generelt set meget
dérlige limforbindelse til endeskottene,
hvor der ikke kunne pdregnes overfgrsel

af forskydningskrafter. .

D
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Eksempel pé& ekstrem dadrlig limforbindelse ved bade
over- og underflange. Den dadrlige limforbindelse
"til endeskottet viser, at limen under produktionen
er lgbet ned mod bunden af skottet '
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Svekkelserne i limforbindelserne er i de

fleste tilfalde stgrst omkring vederlagene
, (ner endeskottene) netop i de snit, hvor
\ forskydningssp@&ndingerne er stgrst. For-
- - holdet kan skyldes forskelle i hg¢jden af
. lameller og endeskot, saledes at det er
vanskeligt at etablere et ensartet pres-

‘ : setryk under limens opskumning og udheard-

: , ning. ' ‘

Tolerancen pa lamelhgjden giver i sig
selv anledning til produktionstekniske
vanskeligheder omkring lamelstgddene, se
figur 6.4, hvor smad hgjdeforskelle giver
anledning til varierende pressetryk og
dermed lokale svakkelser af limforbin-
delsen.

-Figur 6.4:

Svekkelser i limforbindelsen omkring lamelstgd-
dene. Udsnitsforstgrrelse til hgjre.
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SUMMARY

This report describes full scale tests
on 96 sandwich components with cores of
mineral wool and flanges of plywood.

The components used for deck and roof-
constructions were tested in bending
(transverse loads) partly under short
time load, partly under long time load.

~ Short=time tests At the short-time tests 64 components
strength/stiffness were loaded until failure, primarily to
' investigate the influence upon strength
and stiffness of the following parametres:

- the strength/stlffness of the
‘mineral wool,

- the core thickness

- the flange thickness
(the flange stiffness)

- the span

The sandwich components show linear elastic
properties with a proportional limit of
approximately 50 per cent of the ultimate
stress.

The load bearing capacity of the components
is primarily determined by the shear
strength of the mineral wool and the glue
joint, so that there is an approximate
proportionality between load bearing
capacity and shear strength.

Long-time tests At the long-time tests 32 components

(creep tests) (simply supported) were loaded with an
uniformly distributed load during one.
year, primarily to investigate the creep
characteristics relating to the following
parametres:

- stiffhess of the mineral wool
(type of mineral wool)

- size of the applied load

- character of the applied load
(static/alternating)

Under constant load the deflection of the .
sandwich components increases as a function
of time.

The creep deflection expressed as the
deflection beyond the initial deflection
increases approximately proportional to
the applied load, when the shear loads
does not exceed the proportional limit
of the wool.



Strength/stiffness
after long-time

load
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The creep deflection expressed as a
percentage of the initial deflection is

‘approximately independent of the load

level.

After one year the creep amounts to 14

to 19 per cent of the initial deflection.
The creep rate decrease and the creep
tends towards a slowly dying away.

The dependence of time of the creep can
be described with a good approximation by
a hyperbolic function of the type:
© = t/(a+p t) where ¢ is the deflection
as a percentage of the initial deflection
at time, t, and a and B are empirical
constants. ‘

Assuming that the creep correlates:the
models further than the experimental lapse
of time the creep will tend towards limits
at about 18-23 per cent of the initial
deflection.

The alternating character of the load has
no noticeable influence on the creep
behaviour.

Finally, the components which had been
long-time loaded were loaded until failure
similar to the short-time tests to in-
vestigate any reductions in strength/
stiffness due to the long-time load.

The actual loads applied during one year
have not caused any reduction in load-
bearing capacity in general.

At the same time the curves of deflection
data plotted against the applied load and
those of the reference components (from
the short-time tests) were on the whole
identical, i.e. unchanged stiffness
properties. .
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