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FORORD

Denne afhandling er udarbejdet som et led i be-

tingelserne for erhvervelsen af den tekniske 1li-
centiatgrad.

Licentiatarbejdet er udfgrt ved Instituttet for
Husbygning med professor, arkitekt Knud Peter Har-
boe og lektor, lic.techn. civilingenigr Egil Bor-
chersen som faglarere.

Baggrunden for licentiatarbejdet er Nul-energihu-

set, opfgrt pd Danmarks tekniske Hgjskole i 1974,

hvor mineraluldbaserede sandwichelementer for fgr-
ste gang blev anvendt som barende bygningsdele.

Konstruktionstypen er ikke omfattet af gazldende kon-
struktionsnormer, og i 1976 ivarksattes en lang rak-
ke undersggelser med henblik p& en boligministeriel
godkendelse som barende dak-, tag- og vagelementer.
Undersdgelserne har varet forestdet af en gruppe be-
stdende af reprazsentanter fra: Instituttet for Hus-
bygning, Statens Byggeforskningsinstitut og Cowicon-
sult, Raddgivende Ingenigrexr A/S samt mineraluldpro-
ducenterne Rockwool A/S og Superfos Glasuld a/s.
Projektet er blevet stgttet af Teknologirddet med en
bevilling pd kr. 725.000 fordelt over perioden 1976~
1978. Resultaterne af projektet er sammenfattet i en
hovedrapport ref. [79.1].

Deltagelsen i dette projekt har givet mig mulighed
for at gennemfgre et stgrre forsggsprogram end oprin-
delig planlagt. Forsggsarbejdet sdvel som undersggel-
sen og udviklingen af beregningsmetoder skulle pri-
mert underbygge praktisk orienterede beregningsreg-
ler, hvorfor der i sd stor udstrakning som muligt er
gjort brug af kendte beregningsprincipper, ligesom
der i de materialeteknologiske undersggelser er lagt
vagt pd at finde praktisk anvendelige prgvemetoder.

Ligeledes er der i de udfgrte fuldskalaforsgg an—
vendt elementer fra en produktion, som den ville
forekomme i praksis, d.v.s. elementerne rummer de

i praksis uundgdelige produktionsbestemte svakkel-
ser,

Til behandlingen af de mange forsggsdata som til
diverse beregninger er udarbejdet en lang rakke

EDB-programmer, som det desvarre ville vare for

omfattende at give en narmere dokumentation for

i nerverende afhandling.

I forbindelse med studiet har jeg modtaget vardi-
fuld bistand fra en lang rakke medarbejdere ved
Instituttet for Husbygning, som jeg gerne vil be-
nytte lejligheden til at takke for den store in-
teresse, der er vist og for det gode samarbejde
og arbejdsklima, der har hersket omkring dette
projekt.



Ligeledes takkes deltagerne i Teknologir&dspro-
jektet for et inspirerende og udbytterigt sam-—
arbeijde.

Birgit Rossil og Niels Hansen takkes for t&lmo-
digt skrive- og trykkearbeijde.

En sarlig tak rettes til Egil Borchersen for det
enestiende samarbejde og gode venskab, der har
hersket imellem os under mit studium.

Lyngby, marts 1979

Lauritz Rasmussen
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SYMBOLLISTE

I afhandlingen er tilstrabt anvendelse af symboler
i overensstemmelse med Dansk Ingenigrforenings
normforslag.

Store bogstaver:

ScnworERrHaE QWP

Sma bogstaver:

CHRQTV Ee+HAFTQ 0 R

Graske alfabe
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areal, kropsareal (forskydningsareal)
bgjningsstivhed
integrationskonstant
elasticitetsmodul
forskydningsmodul
inertimoment

langde

bgjende moment
normalkraft

s¢jlelast (normalkraft)
forskydningskraft
krumningsradius
statisk moment
tgjningsenergi
systemenergi

tvarsnitsbredde

afstand mellem flangernes tyngdepunktslinier
excentricitet

egenvagt

totalhgjde

inertiradius

kernetykkelse (isoleringstykkelse)
lengde

halvbglgelazngde

fladelast

tvarlast

spanding, styrke

tykkelse

udbgijning

vinkeltgjning, rumvagt

tilvakst

lengdetgining

svekkelsesfaktor (limforbindelse)
krumning

slankhedsforhold

Poissons forhold

rumvagt

normalspanding
forskydningsspanding
krybefunktion
forskydningsdeformationernes andel af
samlede deformationer



RESUME

Materiale-
egenskaber
(kapitel 2)

Bgjinings-
pavirkede
elementer
(kapitel 3)

I afhandlingen behandles mineraluldbaserede sandwich-
elementers styrke- og stivhedsegenskaber, dels under
pavirkning af bgjende momenter (tverlast pa dzk-/tag-
elementer) dels under pavirkning af normalkrafter
(vegelementer) . Desuden vurderes elementernes styr-
keforhold under brandpavirkning (restbareevne).

Elementerne er opbygget som en tre-lags sandwich-
konstruktion med kerne af tvarstillet mineraluld
(lameller) limet til flanger af krydsfinér eller
tilsvarende pladematerialer.

De styrende parametre for elementernes bareevne- og
deformationsforhold er dels undersggt gennem teore-
tiske overvejelser baseret p& elasticitetsteorien
dels gennem en lang rakke fuldskalaforsgg.

I tilknytning hertil er udfg¢grt materialeprgvninger
pa mineraluld og krydsfinér (detaljeret beskrevet
i to separate forsggsrapporter, ref. [78.2]o0g[78.31]).

Mineraluldens mekaniske egenskaber (i fiberplanet)
er gennem forskellige prgvemetoder undersggt for
henholdsvis trak, tryk og forskydning. Generelt set
udviser mineralulden linearelastiske egenskaber med
en proportionalitetsgranse omkring 50~-60% af brud-
spendingen. Korttidsegenskaberne er sammenfattet i
tabel 2.1, side 38. De tidsafhangige egenskaber er
undersggt for henholdsvis krybning og udmattelse.

Sandwichbj®lkerne er undersggt dels ved korttidsfor-
spg, dels ved langtidsforsgg (detaljeret beskrevet

i forsggsrapport ref. [78.4]) gennem variation af
mineraluldens styrke/stivhed, kernetykkelsen, flan-
getykkelsen, spandvidden samt belastningens varig-
hed og karakter.

Elementernes bareevne er primart bestemt af mineral-
uldens og limforbindelsens forskydningsstyrke. De
produktionsbestemte svakkelser i limforbindelsen har
afgprende indflydelse pd elementernes bareevne. Ned-
bgjningerne er dels bestemt af et bgjningsbidrag fra
normalspendinger i flangerne, dels af et forskydnings-
bidrag i kernen af samme stgrrelsesorden. Teoretisk
kan de bgjningspavirkede elementer behandles efter
"teorien for tynde flanger" uden hensyntagen til
flangernes egenbgjningsstivhed og kernens bidrag

til bgjningsstivheden. Beregningsprincipperne er
resumeret i afsnit 3.1.6, side 122.

Under indvirkning af statisk og/eller vekslende
langtidslast vil sandwichelementerne udvise krybe-
tendenser. Krybningen er tilnarmelsesvis uafhangig
af belastningsniveauet, ndr mineralulden ikke be-
lastes over proportionalitetsgransen.



Aksial-
belastede
elementer
(kapitel 4)

Brand-
pavirkede
elementer
(kapitel 5)

Efter et ar udggr krybningen omkring 14-19% af ini-
tialnedbgjningen. Xrybeforlgbene viser aftagende ha-
stighed med tendens til, at krybningen langsomt d¢r
hen. Krybningens afhangighed af tiden kan med god

tilnermelse beskrives ved hyperbelfunktioner med

graensevardier omkring 18-23% af initialnedbgjningen.

Sandwichsgjlernes styrke- og stivhedsegenskaber er
belyst gennem korttidsforsgg med etagehgje vagele-
menter (detaljeret beskrevet i separat forsggsrap-
port, ref. [76.1]) gennem variation af mineralul-
dens styrke/stivhed, kernetykkelsen, flangetykkelsen,
sgjlelangden og belastningens ekscentricitet.

Bareevnen er primert bestemt af lokale foldningsfa-
nomener i flangerne. Den kritiske flangespanding er
stort set uafhengig af elementgeometrien og kun af-
hengig af flangernes og mineraluldens elastiske kon-
stanter samt flangernes initialdeformationer, der

gennem de udfsérte forsgg har kunnet fastlagges empi-
risk. Beregningsprincipperne for sandwichsgjlerne,

‘omfattende centralt og ekscentrisk belastede spjler

samt tvarbelastede sgjler, er resumeret i afsnit
4,1.5, side 183.

Under brandpdvirkning (efter DS 1051) wvil den eks-
ponerede flange (af organisk materiale) brande bort,
og sandwichprincippet "slids i stykker". For vagele-
menterne (primert pdvirket af normalkrafter) vil
den intakte del af mineraluldkernen stabilisere den
ueksponerede flange og bidrage til restbareevnen.

Indbrandingen i krydsfinérflangen sker med en hastig-
hed pd ca. 1 mm pr.minut og den efterfglgende ind-
brending i mineralulden (250°9C-isotermen) med en
hastighed p& ca. 5 mm pr.minut. Mineralulden mister
sin styrke ved temperaturer over ca. 250°C, mens
fibrene téler temperaturer helt op til 7-8000°C.

Ved at forsyne elementerne med kantforstazrkninger

kan den gnskede restbareevne i princippet indbyg-

ges i samlingerne.

Brandtekniske prgvninger og forsgg pd elementer med
simuleret indbra&nding (detaljeret beskrevet i for-

sgpgsrapporterne ref. [77.3] og [78.7]) har forelgbig
vist, at elementerne kan klassificeres efter DS 1052
som: Barende bygningsdel BD30 og sandsynligvis BD60.



1. INDLEDNING

Lamel-
princippet

kelret herpa.

Mineraluldbaserede sandwichelementer er opbygget
som en 3-lags sandwichkonstruktion med en kerne af
lamelskadret mineraluld limet til to tynde flangepla-
der af krydsfinér eller eventuelt andre plademate—

rialer med tilsvarende egenskaber. Se princip i fi-
gur . 1.1.

FLANGE
LIMFORBINDE LSE

FIBERPLAN
MINERALULD - LAMELLER

LIMFORBINDELSE

Figur 1.1:

Princip i sandwichkonstruktion med kerne af mineraluld
(lameller) .

Sammenlignet med en traditionel stressed-skin kon-
struktion er "kroppene" af tra erstattet af den
mineraluld, der alligevel er ngdvendig af hensyn
til isoleringsevnen. Sandwichkonstruktionen er
sdledes praktisk taget uden kuldebroer.

Mineraluldens evne til at optage belastninger, fun-
gere som "krop"' afhanger af fibrenes orientering.
Ved produktionen af mineraluldplader lejres fibre-
ne tilnarmelsesvis i flader parallelt med pladens
plan (fiberplanet). Denne gitterstruktur og fibre-
nes indbyrdes sammenbinding giver mineralulden be-
tydelige styrke- og stivhedsegenskaber i fiberpla-
net, som udnyttes i sandwichkonstruktionen ved at
opskare mineraluldpladerne til lameller og lime dem
til flangepladerne med flberplanet orlenteret vin-

Pr1nc1ppet er illustreret p& figur 1l.1.

Fibrene er orlenteret parallelt med x—-z-planet.
Vinkelret p& fiberplanet (y-retningen) kan der
stort set ikke overfgres krafter, og mineraluldba-
serede sandwichelementer m& altsd primart anvendes
som enkeltspandende elementer (sgpjle-/bjelkeelemen-



Limfor-
bindelse

Produktion

10

ter) med x-retningen som spandretning. Af hensyn

til handtérbarhed, sirbarhed under transport m.v.,
anvendes lamellerne med maksimal langde pa 2,0-2,5 m,
Og ved stgrre elementlangder er det sdledes ngdven-
digt at udfgre stgd. Lamellerne anbringes derfor i
forbandt, s& virkningen af svakkelserne i stgdene
minimeres.

Limforbindelsen mellem mineralulden og flangerne
skal sikre flangernes indbyrdes samvirken gennem
kernen. En god vedhaftning er derfor afggrende for
konstruktionens virkemide.

Til limforbindelsen blev anvendt en énkomponent
polyurethanlim (ca. 300 g/m?), der harder til en
kemikalie-, vand- og kogefast polyurea-ethan. Ud-
herdningen foregdr ved hjelp af luftens og mate-
rialernes fugtighed. Under udhardningen sker der

eén opskumning af limen, der, kombineret med en
pressetryk (modhold), kan sikre, at limen traenger
ind i mineralulden, samtidig med at den kan udfylde
eventuelle hulrum og udligne lamellernes hgjdefor-
skelle hidrgrende fra tolerancer ved opsk&ringen.

Produktionsteknisk er elementerne hidtil blevet
fremstillet rent hdndverksmessigt, 0g det er endnu
vanskeligt udenfor laboratoriet at etablere en lim-
forbindelse med samme styrke som mineralulden. I

de materialeteknologiske undersggelser er der der-
for lagt vagt p& at anvende metoder, der samtidig
kan belyse de produktionsbestemte svaekkelser i
limforbindelsen. Endvidere er der i tilknytning

til de udfgrte fuldskalaforsgg foretaget en adskil-
lelse af forsggselementer for en kvalitativ vurde-
ring af limforbindelsen.

: \ FLANGE.
: > SOMLIMNING

ENDESKOT ' LIMFORBINDELSE
‘ KANTLISTE
S@MUMNNG-—*-*~§\\\\\ KANTSKOT
MINERALULDSL AMELLER ANTLISTE
LIMFORBINDELSE PMLIMNING
FLANGE
" Figur 1.2:

Princip i opbygning af sandwichelement med forstarkninger
langs kanterne.
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Element- I behandlingen af sandwichelementernes bareevne- og
varianter deformationsforhold er hovedvagten lagt pa det "rene"
med kant- sandwichelement uden kantforstarkninger. Som del af
forstark- en bygningskrop vil det imidlertid ofte vare ngdven-
ninger digt at forsyne den "rene" sandwich med visse kant-

forstarkninger af hensyn til befastigelser, samvir-
ken med nabokonstruktioner, brandmodstandsevne m.v.
I praksis, jvf. Nul-energihuset og andre forsggsbyg-
gerier, har elementerne derfor varet forsynet med
kantlister og kantskot i samlingerne, som illustre-
ret pa figur 1.2.

Sandwichelementer med kantskot er mere korrekt be-
tegnet en kombineret sandwich- og stressed-skin-
konstruktion, idet kantskottene i overvejende grad
vil overtage mineraluldkernens rolle ved overf@r-
sel af forskydningskrafter. I den teoretiske be-
handling vil disse elementer stort set kunne be-

- handles som rene stressed-skin elementer, altsa
som en konstruktion, der er omfattet af galdende
konstruktionsnormer.

I nzrvarende afhandling er derfor kun medtaget en
opsummering af nogle beregningsprincipper for s&-
danne "inhomogene tvarsnit".

Varme-— : Sandwichelementernes varmeisolerende egenskaber er
isolerende primert styret af mineraluldkernens tykkelse og
egenskaber varmeledningstal. Forsgg udfgrt pd& Teknologisk In-

stitut ved hjzlp af "Guarded Hot-Box"-metoden, se
ref. [78.7] har vist, at elementernes varmetrans-
missionskoefficient, k-vardi, kan beregnes efter
DS 418, ref. [77.1].

Kantstillingen af mineralulden betyder en lille
- stigning i varmeledningstallet, sdledes at den an-
-vendte mineraluld af type A skal regnes som type B,
svarende til et basisvarmeledningstal:

Alo = 0,037 W/mOC. Kantlgsningerne, som vist pd fi-
gur 1.2, giver kun formindskelse af isolansen pa
ca. 5% i overensstemmelse med DS418.

Med kernetykkelser fra 200-400 mm vil transmissions-
koefficienten, k-verdien, typisk ligge i interval-
let fra 0,20 - 0,10 W/m2?°cC. ’
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2. MATERIALEEGENSKABER

I relation til den teoretiske og eksperimentelle
undersggelse af mineraluldbaserede sandwichelemen-
ters styrke- og stivhedsegenskaber har de mange
influerende parametre gjort det ngdvendigt med

en nermere analyse af sdvel mineraluldkernens som
flangematerialets mekaniske egenskaber.

Specielt har det i forbindelse med undersggelsen

af mineraluldens egenskaber ved forskydningspavirk-
ninger vaeret ngdvendigt at udvikle nye prgvnings-
metoder til simulering af de pavirkninger, der op-
trader i den egentlige konstruktion.

Den efterfglgende behandling af de anvendte mate-
rialer og udfgrte materialeprgvninger af mineral-
uld og krydsfinér er mere detaljeret beskrevet i

to separate forsggsrapporter, ref. [78.2] og [78.3],
hvori der er tilstrabt en sd detaljeret beskrivelse
af prgvningsmetoderne, s& en reproduktion skulle
vere mulig. De materialeparametre, der er unders¢gt,
er afgranset til de parametre, der indgar i bereg-
ningen af sandwichelementernes bareevne- og defor-
mationsforhold.

2.1 Mineraluld (kernemateriale)

Mineraluldens funktion i sandwichkonstruktionen er
primert at overfgre forskydningskrafter mellem
flangerne og stabilisere flangerne, sé& foldning

hindres op til en h¢j spandingstilstand i materia-
let.

De mekaniske egenskaber, der efterspgrges, er der-
for i fgrste rakke uldens egenskaber ved trak- og
trykpavirkning vinkelret pd flangepladerne og egen-
skaberne ved forskydning i planer vinkelret pé
flangerne (fiberplanet).

Egenskaberne overfor bgjning er af mindre interesse,
idet det viser sig (se afsnit 3.1), at uldens bi-
drag til sandwichkonstruktionens bgjningsstivhed

er forsvindende i forhold til bidraget fra de to
flanger.

Hvad er Almindeligvis er mineraluld en fazllesbetegnelse
mineraluld ? for isoleringsprodukter bestdende af uorganiske
fibre indbyrdes forbundet med et bindemiddel.

Anvendes mineralulden udelukkende til isolerings-
formdl, kendetegnes den almindeligvis ved rumvag-
ten, men indgar den samtidig som kernemateriale i
en sandwichkonstruktion, er en rumvegtangivelse

langfra tilstrazkkelig til at udtrykke de egenska-
ber, man har brug for. Udover den navnte fiber-

orientering afhanger styrke- og stivhedsegenska-
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Rockwool

Glasuld

berne is®r af fglgende parametre:

- fibermangde

fiberdiameter

fiberlangde

bindemiddeltype og -mangde

De mange parametre gg¢gr det vanskeligt at sammenlig-
ne forskellige fabrikater og for den sags skyld
forskellige produkter af samme fabrikat blot ved
en rumvagtsangivelse.

I naervarende undersggelse er tilstrabt en parallel
behandling af mineraluld fra de to producenter
Rockwool A/S og Superfos Glasuld a/s.

De udvalgte mineraluldprodukter kommer fra lgbende
produktioner og er sdledes ikke p& nogen mdde opti-
meret med henblik p& denne specielle anvendelse. En
videreudvikling af procesteknologi, materialesam-
mensetning m.v. vil sandsynligvis give betydeligt
bedre egenskaber.

I de underspgte mineraluldprodukter er rumvagten
den eneste variable, og i denne rapport er mineral-
ulden alene karakteriseret ved rumvagten, der pri-
mert er bestemt af fibermangden.

Det skulle herved vare muligt at sammenligne de
forskellige produkter (rumvagte) af samme fabri-
kat med de i det fplgende mere detaljeret beskrev-
ne sammensatninger.

Rockwool-mineralulden er produceret p& en traditio-
nel produktionslinie og bestdr af mineralfibre med
gennemsnitsdiameter 5 y og gennemsnitslengde 2,5 mm.
Fibrene er indbyrdes forbundet med fenolharpiks og
desuden impragneret med olie. Indholdet af fenol-
harpiks er ca. 2% og olieindholdet ca. 0,2%, begge
dele vagtprocent.

Ulden produceres i plader med féigende rumvagte og
tykkelser: :

Rockwool 80 kg/m® 100 mm R80
Rockwool 100 kg/md 80 mm R100
Rockwool 120 kg/md 60 mm R120

I det fglgende anvendes kun de forkortede betegnel-
ser markeret til hgjre.

Glasuld-mineralulden er produceret efter normal
glasrecept i en sdkaldt grovfiberproduktion. Fibrene
er karakteriseret ved en gennemsnitsdiameter omkring
124 og en langdefordeling med ca.l0% omkring 1 mm,
ca.40% fra 1-3 mm, ca.40% fra 3-10 mm og ca.l0% fra
10-100 mm (i middel ca.9 mm). ”



Bindemiddelindholdet (fenolharpiks) udggr 11-12%
(ve@gtprocent) og olieindholdet ca.0,5%.

Ulden produceres i plader alle med nominel tykkelse
P& 100 mm og fglgende rumvagte:

Glasuld 50 kg/m? G50
Glasuld. 70 kg/m?® G70
Glasuld 90 kg/m?® G90

I det fglgende anvendes alene de forkortede beteg-
nelser.

2.1.1 Trzkprgvning

Mineraluldens egenskaber ved enakset trak er under-
spgt ved hjalp af prismatiske prgvelegemer, trakpi-
virket centralt gennem pdlimede flangeplader (se
figur 2.1). '

sy msssmm—"

e

Figur 2.1:

Trazkprgvning af mineraluld. Til venstre ses et prismatisk
prgvelegeme med kvadratisk tversnit (100x100 mm). Til hgjre
ses prgvearrangementet bestdende af to metalkzber, der gri-
ber om prgvelegemets flanger. Belastningen overfgres ved
friktion mellem trzkkaber og kanten af de pdlimede stive
plader.

Metoden giver mulighed for samtidig m&ling af trak-
styrke og -stivhed samt mdling af limforbindelsens
trakstyrke. Mineraluldens forlangelse registreres
ved médling af flangepladernes indbyrdes bevagelse.
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Pa figur 2.2 er vist typiske arbejdskuver for de
6 undersggte mineraluldtyper.
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Figur 2.2:

Typiske arbejdskurver ved enakset trazk for de 6 .undersggte
mineraluldtyper (20°C/65%RF) .

Mineralulden udviser for alle typer linezrelastiske
egenskaber med en proportionalitetsgraznse omkring
50-60% af trakbrudspazndingen. Brudtgjningen varie-
rer mellem ca. 10 og 25%000.

Styrke- og stivhedsegenskabernes afhangighed af
rumvagten er illustreret pa figur 2.3 og 2.4. Stiv-
hedsegenskaberne er angivet ved haldningen af ar-
bejdskurverne i det linearelastiske omradde (E-modu-
len).

Bade styrke- og stivhedsegenskaber afspejler en eks-
ponentielt voksende sammenh&ng med rumvagten. Under
antagelse af, at egenskaberne gdr mod nul, nar rum-
vagten gar mod nul, er den bedst korrelerende ana-
lytiske model opndet ved at anvende en eksponential-
funktion af typen:

s = aYB
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hvor s er mineraluldens styrke eller stivhed, vy den
aktuelle rumvaegt i kg/m® (m8lt i laboratorium) og
6 0g B er empiriske konstanter.

Efter logaritmering af (2-1) kan parametrene o og
B bestemmes ved linear regression.

De fundne modeller for de to typer mineraluld er

indtegnet pa figur 2.3 og 2.4 sammen med de aktuelle
mdleresultater.
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Mineraluldens trakstyrke som funktion af rumvagten (200C/65%RF).
Trazkstyrken i limforbindelsen pa fabriksfremstillede elementer
med samme mineraluldtyper er indtegnet som middelverdier af 11
prgver (sorte punkter) med angivelse af spredninger p& henholds-
vis rumvaegt (vandret streg) og styrke (lodret streg).



Prgvningerne viser, at limforbindelsen, som den ud-
fgres i en praktisk produktion, har trakstyrker,
der ligger 15-45% under uldens trakstyrke.

De samme svakkelser synes dog ikke at have indfly-
delse pd mineraluldens elasticitetsmodul mélt gen-
nem svakkede limforbindelser (fiktivt E-modul).
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Figur 2.4:

Trakstivhedgns (E-modulens) afhangighed af mineraluldens
rumvagt (20 C/65 %RF). ‘
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Sammenligning mellem figur 2.3 og 2.4 viser, at
bédde trakstyrke og -stivhed afhenger af rumvagten
pd samme médde, slledes at der for hver af de under-
sgpgte produkter er en nasten entydig sammenheng
mellem rumvagt, styrke og elasticitetsmodul.

2_Trykprgvning

Mineraluldens egenskaber (i fiberplanet) under pa-
virkning af tryk er undersggt pPa prismatiske prgve-

legemer analoge til trakprgvelegemerne beskrevet i
afsnit 2.1.1.

Trykbelastningen pdfgres gennem de pédlimede flange-
plader, som vist p& figur 2.5.

Figur 2.5:

Trykprgvning af mineraluld

Maling af uldens sammentrykning sker ved mdling af
trykhovedernes indbyrdes bevagelse.

Visuelt ytrer bruddet sig ved en stukning af fibre-
ne, uden at arbejdskurverne i alle tilfalde f&r
vandret tangent (se figur 2.6).

Arbejdskurvernes varierende udseende er ikke knyt=-
tet til bestemte uldtyper, men optrader i flang
blandt de 6 undersggte typer. ‘
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Figur 2.6:

Observerede forlgb af arbejdskurver ved tryk i fiberplanet.
O}, angiver brudspandingen med tilhgrende brudtgjning €.

Op er proportionalitetsspazndingen med tilhgrende tgjning €p.
Ok er komprimeringsstyrken og €g initialtgjningen.

Type A optrader i ca. 50% af tilfzldene, type C i ca. 30%
og B og D i hver ca. 10%.

Faelles for de observerede forlgb af arbejdskurverne
10
til 50% af brudspandingen, hvor mineralulden udviser
lineart elastiske egenskaber. Det er arbejdskurver-
nes haldning i dette omrdde, der ligger til grund
for fastlaggelsen af elasticitetsmodulen.

Type A og B er kendetegnet ved en top pé& arbejds-
kurven (vandret tangent), mens type C og D er mono-
tont voksende.

Typerne B og D svarer helt til typerne A henholdsvis

C over det linearelastiske omrdde, men er kendetegnet
ved en karakteristisk initialtgjning, der varierer i

stgrrelse afhangigt af limforbindelsens kvalitet. En

ddrlig limforbindelse vil sandsynligvis medf¢gre visse
spandingsvariationer, der fgrst udlignes efter en vis
deformation.

Fenomenet betyder i realiteten, at uldens begyndel-
sesstivhed (for smd belastninger) er lig nul, hvil-
ket har overordentlig uheldig virkning i sandwich-
konstruktioner, hvor mineraluldens stabiliserende
virkning mod foldning i s& fald fgrst indtrader ef-
ter en given deformation.
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I de undersggte prgver varierer disse tgjninger
fra 0 ©®/oo til 3 ©/oo. Brudtgjningerne varierer
mellem 10°/co og 25°/co afhengigt af mineralulds-
typen.

Brudtgjning med tilhgrende brudspanding kan enty-
digt fastlagges ud fra typerne A og B, hvor arbejds-
kurven antager et maksimum (vandret tangent), inden
"flydning" i materialet indtrader (successiv stuk-
ning). '

I tilfelde C og D indtrader flydningen gradvis, og
arbejdskurven vil pd et vist tidspunkt stige svagt
efter en ret linie i takt med komprimeringen. Brud-
spandingen fastlagges i dette tilfalde ved begyn-
delsespunktet af arbejdskurvens retlinede del
(flydepunktet) .
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Figur 2.7:

Trykstyrkens variation med mineraluldens rumvagt (2OOC/65%RF)
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Resultaterne af de udfgrte prgvninger fastlagt
efter de navnte principper er afbildet pa figur
2.7 og 2.8 sammen med de analytiske modeller for
styrke- og stivhedsegenskabernes afhangighed af
rumvaegten.

_B&de trykstyrke og -stivhed viser :fin korrelation
- til modellen for eksponentiel sammenhang med rum-
“vegten (2-1).

Svakkelser i limforbindelsen til flangepladerne
har vist sig at influere markbart pa :itrvkbrud-

__spandingen. Prévninger helt uden limforbindelse har

vist et @&ndret brudbillede, idet der herved alle-
rede for meget sma@ belastninger sker en successiv
komprimering af mineralfibrene lige under trykkae-
berne. Styrke- og stivhedsegenskaberne malt under
disse vilkér kan vare 2-3 gange lavere.

Effekten kan til dels skyldes limforbindelsens lo-
kale hindring af tverudvidelser ved trykfladerne,
men mdlinger af uldens tvaerudvidelse i forhold til
lengdeandringen viser, at tverudvidelserne er nasten
forsvindende i forhold til sammentrykningen (Pois-
sons forhold, v =~ 0). En mere sandsynlig forklaring
kan vare, at de yderste, overskdrne fibre bliver
indspendt i limen, saledes at knaklangden reduceres.

ningsprgvning

Undersggelsen og udviklingen af metoder til for-
skydningsprgvning har dels haft til formdl at
fastlegge mineraluldens forskydningsstyrker og
-stivheder (G-moduler), dels at vurdere limforbin-
delsens forskydningsstyrke og eventuelle limsvek-
kelsers indflydelse p& kernens effektive forskyd-
ningsstivhed, og endelig at simulere de mekanismer,
der er karakteristisk for sandwichelementerne péa
grund af mineraluldkernens lamelstruktur.

Limforbindelsen er ofte det svageste led i en sand-
wichkonstruktion og er i mange tilfalde bestemmende
for konstruktionens styrke.

Karakteristisk for spsndingstilstanden er, at hoved-
spe&ndingerne (stgrste og mindste normalspanding) er

af samme stgrrelse som forskydningsspandingerne, og

at hovedsnittene (snit uden forskydningsspandinger)

ligger under 45° med snittene, der har ren forskyd-

ning.

Den rene forskydningstilstand er illustreret pa
figur 2.9.

Spandingstilstanden ren forskydning er i realiteten
en kombination af trzk- og trykspandinger, og for- .
skydningsstyrken er bestemt af den mindste vardi
af trek- og trykstyrken i hovedretningerne.
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Illustration af spandingstilstanden ren forskydning.

Til venstre forskydningsspandinger pd randen af en kvadra-

tisk skive. Til hgjre den hermed zkvivalente spandingstil-
stand frembragt ved en trazkspznding i den ene hovedretning
(1) og en lige sd stor trykspending i den anden (2).

_En metode til rent mekanisk at f& etableret en

ren forskydnlngstllstand i mineraluldens fiber-

Figur 2.10:

plan er illustreret pd figur 2.10.

Princip i "rhombemetoden". Prgvelegemerne belastes i diago-
nal retning med trazk- eller trykkrafter (A henholdsvis B).
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Metoden bygger pa& de principper, der almindeligvis
anvendes ved bestemmelse af pladematerialers egen-
skaber ved skiveforskydning (se f.eks. ref. [69.31]).

En kvadratisk mineraluldplade (200x200 mm) med tyk-
kelse svarende til de anvendte lameller palimes

fire stive plader, hvorigennem forskydningsspan-

dingerne fordeles. Belastninger parallelt med pla-
dernes plan fremkommer af en diagonal trak- eller
trykpavirkning af prgvelegemet.

Vinkeltgjningen, Y, kan bestemmes ud fra mdlinger
af de absolutte diagonale deformationer, 6, eller
ved méling af den indbyrdes forskydning, AL, mel-
lem to modstillede plader (se figur 2.10).

Vinkeltgjningen udtrykkes som:

_ oL 5v2
L

T, eller Y =

Forskydningsspandingen, T, findes ved ligevagtsbe-
tragtning af udtrykket:

T=1To V2

hvor - P er den -pédfgrte kraft (trak eller tryk), L
er den kvadratiske prgves kantlengde, og b er mi-

‘neraluldpladens tykkelse (lamelbredde).

Forskydningsmodulen (G-modulen) udtrykt ved heald-
ning af arbejdskurven ved forskydning i det linear-
elastiske omrade kan beregnes som:

Y~ Anpbvz ©+€ 2bo

Prgvemetoden er efterprgvet for bdde trak- og tryk-
pavirkning i diagonal retning.

G =

Overfgrsel af trekbelastningen til de fire stive
kaber kraver en kobling i hjgrnepunkterne (hang-
selled).

Deformationerne i de pdlimede plader er sma sammen-
lignet med deformationerne i mineralulden, og den
ideelle placering af drejningspunkterne (h®ngselled-
dene) ligger i mineraluldklodsens hjgrnelinier vin-
kelret pa kraftretningen (jvf. figur 2.10A). Hvis
drejningspunkterne forskydes i forhold til denne
placering, introduceres b@¢gjende momenter, der vil
forstyrre den rene forskydningstilstand i mineral-
ulden.

For at undga dette og samtidig kunne bibeholde den
simple opbygning af prg¢gvelegemerne er omdrejnings-
punkterne anbragt udenfor pr¢velegemet i en lukket
ramme, som vist pad figur 2.11.
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Figur 2.11:

Trekramme til forskydningsprgvning efter "rhombemetoden".

Rammens kaber er forsynet med gribeklgr, der muligggr en
hurtig montering. De indbyggede justeringsmuligheder (tole-
ranceudligning) sikrer, at de pdlimede plader ligger an mod
keberne, sid de udggr en helhed.

Ved beregningen af forskydningsparametrene ses bort
fra friktionen i drejningsleddene. Det betyder neg-
ligering af friktionsmomenter, der vil sgge at mod-
virke rammens deformation. Friktionen er s¢gt mini-
meret ved anvendelse af de viste sfariske kuglele-

jer.

Ved trykpavirkningen overfgres belastningen til de
pédlimede pladers endeflader gennem to diagonalt
placerede stdlruller (gl2 mm) fastgjort til kaberne
i en almindelig trykprgvemaskine, som vist pad figur
2.12.

Rullernes anlag mod pladernes endeflader vil under
deformationen principielt give anledning til frik-
tionsmomenter, der vil sgge at modvirke drejningen.
Den fejl, der begéds, er ikke detaljeret undersggt,
men mad antages at vere uden betydning ved de be-
skedne krafter, der er tale om.

Ved det valgte belastningsarrangement fgres kraef-
terne ind i pladernes centerlinier. I forhold til
forskydningskrafternes resultanter i limforbindel-
sen optrader altsa ekscentriciteter svarende til
den halve pladetykkelse. De heraf fglgende bgjende
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momenter giver anledning til normalspendinger i de
snit, der forudsattes at vaere i en tilstand af ren
forskydning.

Figur 2.12:

"Rhombemetoden" ved diagonal trykbelastning.

-Ved anvendelse af stdlplader (til venstre) kan forskydnings-
deformationerne bestemmes ved mdling af trykkabernes beva-
gelse. Ved anvendelse af krydsfinérplader kan der ske lokal
sammentrykning ved endefladerne, og pladernes indbyrdes for-
skydning médles gennem de pdmonterede stive arme forsynet med
elektriske flytningstransducere.

En finite-element-beregning har vist, at med de
valgte pladetykkelser pd 12 mm og tilsvarende rul-
lediameter pd 12 mm er denne effekt uden betydning.

S& laznge forskydningsspandingerne befinder sig i
det elastiske omrédde, opnés den ¢nskede spandings-
fordeling i mineralulden.

I brudtilstanden derimod viser forsggene, at brud
ikke optraeder i snittene med stgrst forskydnings-
spending parallelt med de pdlimede plader, men i
stedet i diagonalernes retning som et kombineret
trazk- og trykbrud. Se figur 2.14.

N&r forskydningsbruddet ikke udvikles, kan det skyl-
des deformationernes styring og de palimede pladers
store stivhed. De yderste fibre i mineralulden er i
princippet indspendt i limforbindelsen til pladerne,
hvilket betyder, at de ikke kan underga den vinkel-
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Figur 2.14:

Typiske brudfigurer for "rhombemetoden". Bruddet har karak-
ter af et spaltebrud i diagonal retning. I den vandrette

diagonal er samtidig sket en stukning af fibrene (trykbrud).
Det venstre brudbillede viser dog en tendens til, at spalt-
ningen foregar i et zig-zag mgnster parallelt med pladerne.

drejning, der forudsattes, og dermed f&s lokalt stegr-

re forskydningsstyrker. Den til brudkraften hgrende
forskydningsspanding beregnet efter (2-2) er sidle-
des ikke direkte udtryk for mineraluldens forskyd-
ningsstyrke. Metoden md primart anvendes til fast-
leggelse af forskydningsstivheder (brugsstadiet).

En anden svaghed ved metoden er, at den ikke kan
anvendes til bestemmelse af limforbindelsens for-
skydningsstyrke i fabriksfremstillede sandwichele-
menter og herunder vurderingen af svage limforbin-
delsers indflydelse pa kernens effektive forskyd-
ningsstivhed.

Den i det f@lgende beskrevne metode er baseret pid
principperne i den amerikanske standardmetode
(ASTM-C273-61) , der sdkaldte "single block shear
test" (se ref. [69.3]), hvis princip kort skal

'skitseres.

Kernematerialet (mineralulden) limes til to stive
metalflanger, der belastes diagonalt til trak
(eller tryk), som vist pa figur 2.15.
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Figur 2.15{

Princip i amerikansk standardmetode for forskydningsprgvning
af kernematerialer til sandwichelementer (ASTM-C273-61).

P& grund af forskydningskrefternes drejning i for-
hold til den pé&fgrte kraft introduceres bgjende
momenter i metalkaberne, der giver anledning til
normalspandinger i prgvelegemet, sa forskydnings-
spa&ndingerne ikke fordeler sig javnt over prgvens
lengde.

Den tilstrazbte javne fordeling af forskydningsspan-
dingerne er ydermere forstyrret af den frie rand
ved enderne, hvor der selvsagt ikke kan optrade
forskydningsspendinger. '

Disse problemer kan negligeres ved at ggre forhol-
det mellem tykkelse (hgjde) og langde af prgvele-
gemet tilstraekkeligt lille.

I den amerikanske standard foreskrives en langde
ikke mindre end 12 gange tykkelsen. Med det samti-
dige krav om, at tykkelsen af prgvelegemet skal
svare til tykkelsen i sandwichkonstruktionen vil
det for de aktuelle mineraluldbaserede sandwich-
elementer svare til, at prgvelegemerne skal vare
3-4 m lange, hvilket er helt urealistisk.

Forskyd- For at undgd de bgjende momenter er kaberne kob-
ningsramme lede med stive forbindelser, der er hangslet i
med koblede fire sfaeriske kuglelejer anbragt i niveau med lim-
flanger forbindelsen i et pr¢velegeme udskéret direkte af

et sandwichelement.

Princippet er vist pa figur 2.16.
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Figur 2.16:

Princip i forskydningsramme med koblede flanger. Rammen
trazkbelastes i diagonal retning gennem de fire diagonalt
placerede kugleled. P er trazkkreften (fra prgvemaskinen).
Q er forskydningskraften, og S er stangkraften i koblings-
stengerne.

Antages friktionslgse drejningsled (i kuglelejer),
kan forskydningskraften, Q, pd grund af symmetrien,
beregnes af den péfgrte trakkraft, P, som:

L
VL? + h?

hvor L er prgvens langde, og h er hgjden.

Q = Pcosa =P

Regnes forskydningsspandingerne, 1, javnt fordelt
over prgvens langdetvarsnit fis:

T___Q_Pcosa_ p
- - 7
Lb Lb bﬁ?+h2

hvor b er prgvens bredde (lameltykkelse).

Kernens vinkeldrejning, vy, (se figur 2.16) fas af
udtrykket:

=8
Y =5

hvor 6 er flangernes indbyrdes forskydning.
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Forskydningsmodulen, G, fds herefter af udtrykket:
T _ Pcosah _ P h

Y Lbo  ps L2 +n2

Antagelsen om friktionslgse drejningsled betyder
negligering af friktionsmomenter, der modvirker
rammens deformation. Friktionen er sg¢gt reduceret
ved anvendelse af kuglelejer. Malinger af t@gjnin-
gerne i koblingsstangerne har vist god overens-
stemmelse med den antagne kraftfordeling og den

‘fejl, der begéds, md antages at vare uden betydning.

Den praktiske udformning af prgverammen er vist pa
figur 2.17.

Prgvelegemerne udskares direkte fra det fardige
sandwichelement.

Figur 2.17:

Ramme for forskydningsprgvning (trazkbelastet i diagonal ret-
ning) . Til venstre er rammen vist uden koblingsstenger (sva-
rende til ASTM-C273-61) og til h@jre med. Forskydningskraf-
terne overfgres til flangerne gennem justérbare klodser ved
enderne. Flangerne bliver i princippet forspandt pad en made,
der giver en tryknormalkraft og et bgjende moment, der vil
prgve at tvinge flangen ind mod de planparallelle stive
kazber. Opspandingsmetoden muligggr en hurtig og enkel mon-
tage af prgvelegemerne, uden at prgvelegemet forstyrres (in-
den prgvningen). Flangernes indbyrdes forskydning mdles fra
to stive arme pamonteret den ene kabe. Malinger pd begge si-
der af prgvelegemet tjener til kompensation for eventuelle
vridninger.
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Koblingen af ka&berne har den fordel, at der selv
for store prgvetykkelser (kernetykkelser) stort set
ikke optrader bgjende momenter i kaberne, men kun
normaltkrafter.

Derimod har metoden samme svaghed som den amerikan-
ske standardmetode, idet prgvelegemet ogsd her inde-
holder frie endeflader, hvor forskydningsspandin-
gerne er nul.

Dette forhold md& dog ses i relation til den prak-

tiske anvendelse af mineralulden som kernemateria-
le i sandwichkonstruktioner, hvor ulden opskares i
lameller med begranset langde (se figur 1.1l) og
stgdes sammen. Lamellerne har af hadndteringsmassige
grunde og af hensyn til sidrbarheden ikke vare an-
vendt i langder stgrre end 2-2,5 m.

I sandwichkonstruktionen vil der altsd optrade stgd
svarende til en fri rand, hvor der ikke kan overfg-
res forskydningskrafter. Prgvemetodens svaghed er
altsd pd dette punkt en god simulering af de fakti-
ske forhold.

Lamellernes kantforhold varierer selvfglgelig fra
element til element, afh&ngigt af den valgte kerne-
tykkelse og det valgte forbandt.

Hvad kantforholdet betyder for fordelingen af for-
skydningsspandingerne hen gennem prgvelegemet er
illustreret pa figur 2.18, hvor resultaterne af en
elastisk finite-element-beregning er vist.

Forskydningsspendingsfordelingens afvigelse fra
den regningsmessige fordeling vokser med gget kant-
forhold. Spandingsandringerne ledsages af forggede
normalspandinger (trak og tryk) ved de frie rand-
felter.

For kantforhold stgrre end ca. 1:8 vil bruddet
begynde som tryk- eller trakbrud nar randfelterne,
inden der udvikles et egentligt forskydningsbrud.

Hvordan dette influerer p&d de mdlte forskydnings-
styrker og -stivheder er undersggt ved 4x5 prgv-
ninger pa samme mineraluldtype med lamelhgjde hen-
holdsvis 50, 100, 200 og 300 mm. Med disse hg¢gjder
bliver kantforholdene henholdsvis 1:16, 1:8, 1:4
og 3:8, idet l®ngden er konstant lig 800 mm.

Resultatet af prgvningerne er vist pad figur 2.19.
Som reference er valgt kantforholdet 1:8, der er
anvendt under prgvningerne af de forskellige mi-
neraluldtyper refereret senere.
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Figur 2.18:

Forskydningsspendingernes og normalspandingernes fordeling
over pr¢vens langde for forskellige kantforhold (forhold
mellem lamelhgjde og -langde). Den regningsmessige javne for-
deling er vist stiplet. Nederst er vist de tilsvarende forde-
linger, nar koblingsstengerne er udeladt svarende til ASTM-
C273-6l. Spzndingerne er i alle tilfelde henfgrt til snit

i niveau med y-aksen.
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Figur 2.19:

Kantforholdets 1ndflydelse pa den malte forskydnings- :
styrke (gverst) og den malte forskydningsmodul (nederst)

Som referencer er anvendt forskydningsstyrken T, o9 forskyd-
ningsmodulen G, svarende til kantforholdet l:8.

Den observerede sammenh®ng indikerer en tydelig af-
hengighed af forholdet mellem lamelhgijden (den frie
rand) og -lzngden. De mélte styrke- og stivhedsegen-
skaber falder med stigende kantforhold.

Et andet forhold, der kan have indflydelse pad va-
riationen, er mineralfibrenes indspanding i limfor-
bindelsen. Under limprocessen tranger limen ind om-
kring de yderste fibre, der herved i princippet
bliver indspandt. Forskydningsdeformationerne i
kernematerialet md herved antage en svag S-form og
ikke, som antaget, en retlinet fordeling (se figur
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2.16) . Indspandingen vil give sig udslag i en til-
syneladende stg¢rre forskydningsstivhed ved de smi
kernetykkelser, mens effekten er forsvindende for
stgrre kernetykkelser.

Figur 2.20:

Forskydningsprgvelegeme efter brud. Det langsgdende brud gen-
nem pr¢velegemets midtersnit er typisk for prgvemetoden, nar
der ikke forekommer svazkkelser i limforbindelsen. I modsat
fald optrzder bruddet ved limforbindelsen.

G930

rd

/
/

e —
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R 100
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0 5

Figur 2.21:

Typiske arbejdskurver ved forskydning for

20 25 30
VINKELT@JNING
‘Y Yoo

de 6 mineraluldty-

per beskrevet i afsnit 2.1 (20°C/65%RF) .
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P& figur 2.21 er indtegnet typiske arbejdskurver
for de seks undersggte mineraluldtyper.

Arbejdskurverne for de seks undersggte mineraluld-
typer forlgber principielt ens. Mineralulden udvi-
ser lineart-elastiske egenskaber med en proportio-
nalitetsgrense omkring 50-60% af forskydningsstyr-
ken. Vinkelt@gjningerne ved brud varierer mellem

ca. 15 og 30 Yoo.

Forskydningsstyrkens og -stivhedens (G-modulens)
afhengighed af rumvagten for de undersggte mine-

raluldtyper er vist pd figur 2.22 og 2.23 sammen
med de analytiske modeller for den eksponentielle
sammenhang med rumvegten. G-modulen er fastlagt

175 .
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Figur 2.22: kg/m

Mineraluldens forskydningsstyrke som funktion af rumvagten
(20°C/65%RF) .
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som haldningen af arbejdslinien i det linear-
elastiske omrdde. Rumvagten er eneste variabel
for hver af de to mineraluldfabrikater Rockwool
(R) og Glasuld (G). Se i ¢vrigt materialespecifi-
kation i afsnit 2.1.
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Figur 2.23:

Mineraluldens forskydningsstivhed (G-modul) som funktion af
rumvaegten (20°C/65%RF) .

Til sammenligning med prgvemetoden beskrevet ind-
ledningsvis ("rhombemetoden") er pa figur 2.24 vist
de med figur 2.23 sammenlignelige resultater for
forskydningsmodulens afhangighed af rumvagten.
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De to forskellige prgvemetoder viser meget fin
overensstemmelse trods de dgenerelt set store spred-
ninger og det begraznsede antal prgver (ca. 10 af

hver) .
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Figur 2.24:

Forskydningsmodulens afhzngighed af rumvagten baseret pa
"rhombemetoden" . (20°C/65%RF) .

Traekbelastet Som modstykke til "rhombemetoden", der kun bg¢gr an-

prisme med vendes til bestemmelse af forskydningsstivheder,

indsnit skal afsluttende anvises en simpel prgvemetode
alene til bestemmelse af forskydningsstyrken.
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Princippet, vist pd figur 2.25, anvendes ofte til
bestemmelse af pladematerialers skiveforskydnings-
styrke. Se f.eks. ref. [69.3], ASTM~D805.

b
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Figur 2.25:

Simpel metode til bestemmelse af mineraluldens forskydnings-—
styrke baseret pa& trazkbelastning af et prisme med indsnit.
Til h¢jre ses prgveopstillingen og et prgvelegeme efter brud.

En prismatisk mineraluldklods forsynes med indsnit
(vinkelret pad fiberplanet), som vist p& figur 2.25,
og trakbelastes gennem to ndleplader, klemt ind i
ulden vinkelret pd kraftretningen. Trakspandingerne
(tilnermet jevnt fordelt over tvarsnittet) overfg-
res ved forskydning i snittene A-B og C-D.

Metoden er primart medtaget for princippets skyld,
idet den er meget simpel i brug og sandsynligvis
anvendelig i en lgbende produktionskontrol.

Sammenfattende_ vurdering af_korttidsegenskaber

Generelt set udviser mineralulden lineart-elastiske
egenskaber ved bade trak, tryk og forskydning (i
fiberplanet) med en proportionalitetsgranse omkring
50-60% af tilhgrende brudstyrke.

Mineraluldens mekaniske egenskaber ved tryk er la-
vere end de tilsvarende egenskaber ved trak (ca.
53%), men egenskaberne ved trzk og tryk varierer
med rumvaegten pd samme md&de (eksponentielt).

En helt analog variation med rumvagten afspejler
sig ogsad i mineraluldens forskydningsegenskaber.

Forskydningsstyrken udggr ca. 40% af trakstyrken.
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Forskydningsstivheden (G-modulen) udggr ca. halvde-
len af middelvardien mellem trak- og trykstivheden,

i god overensstemmelse med sammenhangen mellem G-

og E-modulen for isotrope materialer: G =

E

2(1 +v) !

ndr v (Poissons forhold) er meget ner ved nul.

I tabel 2.1 er givet en oversigt over de fundne ma-
terialeparametre.

Trek ' Tryk Forskydning
Mineraluld | Styrke E-modul Styrke E-modul Styrke G-modul
o E o E T G
t t c o]
kN/m? kN/m? kN/m? kN/m? kN/m? . kn/m?
R80 68 (18%) 5890 (38%) 32 (22%) 3390 (33%) 32 (20%) 2130 (23%)
_R100 83  (112) 8130 (14%) 51 (12%) 5090 (18%) a1 (24%) 2410 (41%)
R120 164 (28%) 18490  (24%) 71 (13%) . 7930 (28%) 66 (11%) 5170 (14%)
: 1 2,07
R 0t=0,018Yl'84 Et=0,064Y2'54 0C=0,0044Yl'99 Ec=0,31Y2'O7 7=0,020Y 166 G=0, 20Y 0
G50 135  (12%) 13850 (12%) 54 (17%) 5250 (19%) 62 ( 6%) 4740 (12%)
G70 196 (22%) 22960 (29%) 82 (17%) 5840 (12%) 82 (10%) 7500 (21%)
G90 300  (16%) 35700 (17%) 156  (35%). 16650 (33%) 124 (14%) 11920 (14%)
1, ) 1,15 1,54
G ot=0,45Yl’42 Et=15,OYl’7O 0C=O,O3OY1’87 EC:1,62Y 99 T=0,63Y o1 G=10,16Y '

Tabel 2.1:

Mineraluldens korttidsegenskaber ved trak, tryk og forskyd-
ning (i fiberplanet). Konditionering: 20°C % 2°C og 65%RF * 3%.
Angivne vardier er middelverdier med tilhgrende variations-
koefficienter angivet i parentes. I de analytiske modeller
indsattes rumvagten i kg/mg. Variationskoefficienten for rum-
vegten udggr omkring 6-8%.

De fundne eksponentielle sammenhange med mineralul-
dens rumvagt (fibermengde) er kun en af de parame-
tre, der influerer pa mineraluldens mekaniske egen-
skaber.

Selv om der indledningsvis blev advaret mod sammen-
ligninger pa tvers af mineraluldfabrikaterne er der
neppe tvivl om, at forskellene i styrke- og stiv-
hedsegenskaberne (i fiberplanet) hidrgrer fra for-
skellene i fiberdiameter og =-l®ngde samt bindemid-
delmzngde.

Mengden af bindemiddel og fordelingen af samme har
det desvarre kun varet muligt at stikprgvekontrol-
lere.

Udover de egentlige produktvariationer er resulta-
terne af styrkeforsggene ogsd afhangige af pdvirk-
ningsmdden (prgvemetoden), prgvelegemets dimension
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og tilstand. Hertil kommer sa de prgvetekniske om-
stendigheder, der kan have betydelig indflydelse
pé resultaterne. Herunder md8 opmarksomheden isar
henledes pd belastningens varighed. Korttidsstyr-
ken stiger med belastningshastigheden, fordi for-
spget ved langsom lastpafgring bliver strakt over
s& lang tid, at krybningsfanomener begynder at
gpre sig galdende.

I alle udfgrte prgvninger er lagt vagt pa at af-

passe deformationshastigheden, s& brud indtrader

i tidsintervallet 3-6 minutter i overensstemmelse
med de fleste i litteraturen beskrevne metoder.

En nedre granse for forsggets varighed burde norm-
fasts®ttes til sikring mod for hgje styrketal.

En ¢vre graense derimod tjener ikke noget sikkerheds-
messigt formdl, men kan vare motiveret ud fra hen-
synet til reproducerbarheden.

Betragtes mineralulden som et elastisk materiale,
forudsattes en entydig spandings-/tgjningsrelation,
som er uafhengig af, hvor l@&nge spe&ndingen har ve-
ret pafgrt og hvordan. D.v.s. alle tgjningsendrin-
ger hidrgrende fra spandingsandringer foregdr mo-
mentant, kun afh®ngig af den aktuelle sp@&ndings-/
tgpjningstilstand.

I et sddant materiale oplagres al tilfgrt energi
og friggres under aflastning, d.v.s. et fuldsten-
digt reversibelt forlgb. ‘

I virkeligheden udviser alle materialer tidsafhan-
gige egenskaber, og det er denne egenskab ved mine-
ralulden, der er sggt belyst gennem de i det f@l-
‘gende omtalte forsdgg.

Krybning Hvis en spanding (belastning) padfgdres materialet
til tiden t = 0 og holdes konstant, vil t@gjningen
forgges med tiden (med aftagende hastighed), af-
hengigt af den pafgrte spandings stgrrelse. Fano-
menet, der kaldes krybning, er illustreret pa
figur 2.26.

Nér tgjningen holdes konstant med tiden (i mod-
s@tning til spandingen), vil spandingen aftage
med tiden, og faznomenet kaldes sd relaxation.

I sandwichkonstruktioner med kerne af mineraluld

(svag kerne) kan de ikke-elastiske deformations-

andele have meget stor indflydelse, og muligheden
for en analytisk beskrivelse er af stor praktisk

betydning.
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Figur 2.26:

Illustrationen af begrebet krybning. Til venstre ses span-
dingsbilledet (konstant) og til hgjre tgjningsbilledet (tids-
afhangigt) .

Hvis den konstante spanding fjernes, enten helt eller delvisg,
vil tgjningen aftage som funktion af tiden og kun delvis
vende tilbage til udgangstilstanden.

Det virkelige krybeforlgb for materialet er ukendt,
og de analytiske modeller bliver derfor mere eller

mindre ufuldstendige. Samtidig er krybeforlgbet in-
flueret af en lang razkke parametre, som vanskelig-

ggr valget af frie parametre i den eksperimentelle

undersggelse.

De influerende parametre og deres respektive defor-
mationsandele optrader samtidig, og det er derfor
ikke muligt i samme prgvelegeme at iagttage para-
metrene uafhangigt af hinanden.

Valget af parametre er i de udfgrte forsgg sket
pé basis af en tilpasning til en serie langtids-
forsgg med bgjningspavirkede sandwichelementer
(dek-/tagelementer). Se afsnit 3.1.4.

I de bgjningspavirkede elementer er mineralulden
udsat for de hardeste belastninger (forskydnings-
spe&ndinger) og i relation hertil valgtes at under-
s¢ge mineraluldens krybeegenskaber ved forskydning.

Undersggelsen er koncentreret om de to mineraluld-
typer G50 og R80, beskrevet i afsnit 2.1. Krybnin-
gens afhangighed af'belastningen er belyst ved i
forsggene at kdre med 2 forskellige belastnings-
niveauer for hver af de to mineraluldtyper. Af
~hensyn til den statistiske vurdering indgar 4 pro-
ver i1 hver serie.

Til forsggene anvendtes prgvemetoden beskrevet i
afsnit 2.1.3, "rhombemetoden", hvor kvadratiske
prgvelegemer med pdlimede plader trykbelastes i
diagonal retning.
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Prgvelegemerne blev belastet med en statisk lang-
tidslast gennem et simpelt vagtstangsprincip.

Forsggsopstillingen med de ialt 16 prgvelegemer
er vist p& figur 2.27.

Figur 2.27:

Forsggsopstilling til vurdering af mineraluldens krybeegen-
skaber ved forskydningsbelastninger. Forskydningsdeforma-

tionerne bestemmes ved madling af prgvelegemernes diagonale
sammentrykning.

Forsggene er udfgrt i et klimakammer med en tempe-
ratur pd 209C * 2 C og en relativ fugtighed pé&

65% t 3%, svarende til fuldskalaforsggene beskrevet
i afsnit 3.1.4.

Bade fugt- og temperaturvariationer vil sandsynlig-
vis influere pd krybeforlgbet, sdledes at stigende
temperatur og fugtindhold vil forgge krybningen.
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(2-8)

(2-9)

(2-10)
Krybe-
funktion

(2-11)

(2-12)
Analytisk
model

(2-13)

Disse parametre er elimineret ved det konstante
rumklima, saledes at krybningen under de givne pa-
rametre alene mé& antages at hidrgre fra den pd-
forte last.

Den til den pafgrte last, P, hg¢rende forskydnings-
spanding, Tor (arbejdslast) beregnes af (2-2):

_ P
To—Lb\/’Z

hvor L er prgvelegemets kantlangde (200 mm) og
b bredden (100 mm).

Den tilhgrende forskydningstgjining, Yor (initial-
tgjning) beregnes af (2-1):
60 V2

Yoz L

hvor 60 er den til T, hgrende diagonaldeformation.

De valgte belastningsniveauer, for G50 henholdsvis
ca. 20 og 40%, for R80 henholdsvis ca. 30 og 60%,
ligger i det line=zrelastiske omrédde, og forskyd-
ningsmodulen svarende til korttidsbelastning, Go,

- beregnes som:

o Yo—2b6

e

Forskydniﬂgst¢jningen, Y(t), til tiden t kan ud-
trykkes som: :

Y
(1 + kryb)
Y

o}

Y(E) =¥, + Y00 =Y,

hvor vy, er t¢gjningen til tiden t = 0, og Y 1 rvp €F
den tidsafhangige tilvakst. Y

_ Ykryb

Yo

Indfgres krybefunktionen ¢ = @(t) fas

Y(t) = v (1 + o(t))
eller
Y(t) - v,
YO
Krybefunktionen, ¢, udtrykker altsd den relative

il

o(t)

tilvekst af vinkeltgjningen.

Som krybefunktion, ¢(t), er til de foreliggende
forspg anvendt en hyperbelfunktion af typen:

t

°t) = 5¥ e

hvor a og B er empiriske konstanter.
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(2-15)

KRYBNING-© | ASYMPTOTE: ¢ = -
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Til funktionen er stillet fglgende betingelser:

a) ¢(0) = 0, d.v.s. ndr lasten pédfgres, méd kryb-
ningen vare nul.

b) 0, d.v.s. det md@ vare en monotont vok-
sende funktion.

. g
\"

AS]

Nt

c)

|

5 0, d.v.s. krybehastigheden aftager kon-
dt tinuerligt, og der md& ikke optrade
vendepunkter i kurvens forlgb. I prak-
sis forudsattes altsd, at alle influ-
erende faktorer p& krybningen langsomt
d¢r hen. ’

d) lim%%==0, d.v.s. krybedeformationen gar imod en

£ 5o endelig verdi (ngdvendig, men ikke til-
strakkelig betingelse for asymptote).
For den valgte hyperbelfunktion er gransevardien
(asymptoten) givet ved:

limp(t) = ¢ _ = %

o
t >

Dette punkt lader sig ikke eksperimentelt bestemme
p& grund af den begraznsede tid og md alene vurderes
p& basis af modellens tilpasning til forsggsresul-
taterne.

Uanset model er det dog nasten altid ngdvendigt at
ekstrapolere udover det eksperimentelle tidsforlgb,
og det paregnes i s& fald, at deformationerne fgl-
ger modellen i den for konstruktionen ¢gnskede brugs-
periode (levetid).

1

Y

TD-t | t

Figur 2.28:

Krybefunktion (til venstre) og princip ved estimering af
parametrene & og B (til hegjre).

Krybefunktionen (2-13) tilpasses forsggsresultater-
ne ved en simpel transformation til udtrykket:

t
= =a+ Bt
° B
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Fastlag-

gelse af -

lastni-
veauer

G50

R80

der i et t, % ~koordinatsystem. (se figur 2.28) ud-
trykker en ret linie med haldning, B, og skaring
med ordinataksen, %-raksen, i punktet (0,x).

De empiriske konstanter a og B kan altsa efter denne
transformation bestemmes ved linear regression.

De fundne krybefunktioner er angivet i tabel 2.2
sammen med data :for de 16 prgvelegemer.

P& grund af variationen i de aktuelle rumvagte for
de 4 sammenhgrende prgvelegemer belastet med samme
forskydningsspanding, T, vil der afspejle sig for-
skelle i de initielle forskydningsparametre.

Forskydningsmodulens, Go's, afh®ngighed af rumvag-
ten, p, fglger tilsyneladende de i afsnit 2.1.3
fundne eksponentielle sammenhange med god tilner-
melse. :

Kombineres denne sammenhang med den fundne sammen-—
heng mellem rumvagt og forskydningsstyrke, T,, kan
forskydnlngsstyrken udtrykkes som funktion af G-

modulen, O0g hermed kan belastnlngsnlveauet, ?9 fast-

u
legges ud fra den pafgrte forskydningsspanding og
den under lastpdfgringen fundne G-modul.

Fra tabel 2.1 f&s for mineraluld G50 (prgverne 1-8):

1,15

T = 0,63p""

u ) 55} - - o, ll3GO , 742
G, = 10,16 p°"

T T

_° °

Ta 0, 113(;0 1742

For mineraluld R80 (prgverne 9-16) fis:

Ty = 0,020 p™r©° 0,802
2 07 =t =0, O73G

G =0,20 p* v

o b

o _ ‘o

Tu 0,073 GO +802

De beregnede lastniveauer er angivet i tabel 2.2.

Med de péafgrte forskydningsspandinger, t,, var op-
rindeligt tilstrabt belastningsniveauer for G50 om-

kring henholdsvis 20% og 40%, for R80 henholdsvis
30% og 60%.
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Tabel 2.2

Oversigt over krybeforsgg. Ved aflastningen over 250 dage

(momentane eftervirkning).

Den tidsafhaengige eftervirkning er ikke undersggt.

jning

registreredes den blivende tg¢
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Resultaterne af krybeforsggene er afbildet p& fi-
gurerne 2.29 - 2.32. Figurerne 2.29 og 2.30 viser
de relative krybninger (tgjningstilvakst i ¢ af
initialtpjning) for G50 henholdsvis R80 sammen med
de analytiske modeller (krybefunktion o).

P& figur 2.31 er vist krybeforlgbene i absolut mil
(t¢ining i %Yoo). Afbildes tgjningerne til givne
tidspunkter som funktion af belastningsniveauet,
fds en rakke isokrone kurver (samme tid), som il-
lustreret nd figur 2.32.
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Relativ krybning for G50 ved forskydningsspandinger pa hen-
holdsvis 15,2 kN/m® (gverst) og 30,4 kN/m?> (nederst).

Angivne numre svarer til prgvenumrene i tabel 2.2. De ana-
lytiske modeller er indtegnet med kraftigere stregtykkelse.
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Figur 2.30:

Relativ krybning for R80 ved forskydningsspzndinger pa hen-
holdsvis 10,4 og 20,8 kN/mg. Angivne numre svarer til prgve-
numrene i tabel 2.2. De analytiske modeller er indtegnet
med kraftigere stregtykkelser.
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Figur 2.31:

Absolutte tgjninger i C)/oo som funktion af tiden. T¢jningerne '
til tiden t = 0 og t = 250 dage overfgres til figur 2.32..
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Tg¢jningerne til tiden t = 0 og t = 250 dage som funktion af
belastningsniveauet (isokrone kurver) .
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Vurdering atf
krybeforsgg

Generelt set vokser den absolutte krybning (abso-

lutte tilvakst i vinkeltgjninger) med den spanding,
der forarsager den.

For mineraluld G50 er der tiln®rmelsesvis propor-
tionalitet mellem spanding og krybning op til ca.
50% af korttidsstyrken svarende til stgrste last-
niveau. De relative krybninger for de to forskyd-
ningsbelastninger, vist pad figur 2.29, er stort
set sammenfaldende.

Noget tilsvarende er sandsynligvis galdende for
R80, men det stgrste lastniveau omkring ca. 60%
ligger over en eventuel proportionalitetsgranse.

De store spredninger pa resultaterne fra forsggene
med R80 ggr det vanskeligt at sammenligne krybekur-
verne direkte, men betragtes figur 2.32, hvori be-
lastningsniveauerne i princippet er korrigeret for
rumvegtsvariationer, viser de isokrone spandings-/
tpiningskurver en sandsynlig retllnethed op til
omkring 40-50% af korttidsstyrken.

De analytiske modeller for den relative krybning
viser god korrelation til de mdlte krybeforlgb. For
de stgrste belastningsniveauer for R80 er korrela-
tionen til modellerne dog vesentlig darligere, og
modellerne m& her betragtes med forbehold.

De stgrste afvigelser optrader generelt set lige
efter lastpédfgrslen, hvor krybehastigheden er
stgrst. Dette har dog mindre betydning for vurde-

~ringen af krybeforlgb i relation til en konstruk-

tions ‘brugsperiode (levetid).

Antages krybningen at fglge de analytiske modeller
udover det eksperimentelle tidsforlgb, vil kryb-
ningen (ved forskydning). g& imod ¢vré gransevaer-
dier for tiden g&ende mod uendelig (hyperbelfunk-
tionernes asymptoter).

For mineraluld G50 vil krybningen for belastnings-
niveauer op til ca. 50% af korttidsstyrken udggre
ca. 12% af initialdeformationen. For mineraluld R80
vil krybningen for belastningsniveauer op til ca.
35% ga& imod gransevardier ca. 22% over initialde-
formationen.
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Ved bestemmelse af udmattelsesstyrken (udsvings-
styrken) blev prgvelegemerne pafgrt en sinusformet
vekselbelastning, som vist pa figur 2.33, gaende
fra Tt =0 til 1 = T¢.

Ved gentagelse af forsgget med. forskellige ¢gvre
lasttrin var det tanken at bestemme brudspzndingen
som funktion af svingningstallet (Wohler-kurve).

.For de fleste materialer vil kurven have et til-

nermelsesvis vandret afsnit, svarende til at mate-
rialet ved en given spa&nding teoretisk set kan be-
lastes uendelig mange gange. Det er sadvanligvis
denne spanding, der angives som et materiales ud-
mattelsesstyrke.

Desvarre har det ikke varet muligt tidsmessigt at
opsamle det tilstrakkelige antal data for bestem-
melse af mineraluldens WOhler-kurve.

Lastcyclerne kunne i den valgte opstilling ikke pd-
fores med stgrre frekvens end ca. 300 h™l, og det
betyder, at de udfgrte fire forsgg, selv med de
her valgte meget hgje belastningsniveauer, varede
ca. 2 maneder.

Til forsggene blev anvendt mineraluld R120 og G90.
For hver type udfgrtes to forsgg med belastnings-
cycler gdende fra henholdsvis 0-60% og 0-80% af
uldens korttidsstyrke.

Resultaterne er gengivet i tabel 2.3.

Mineraluld Prgve Rumvegt | Korttids—--| Lastcyclus Antal cycler
) (af uld) | styrke for brud
nr. ,
";u G- @ ca.
kg/m* xN/m? % - 3
1 128 0 - 60 209200
R120 .
2 128 66 0 - 80 1800
3 96 0 - 60 86100
G90 .
. 4 92 124 0 - 80 13900

Tabel 2.3:

Resuifatgr af udmétteléééqus¢g{(udévihééfbts¢é)mﬁédréxémbr¢¥3
velegemer af mineraluld R120 henholdsvis G90.

Forsggsresultaterne angiver antallet af svingninger, prgve-
legemet har kunnet udsettes for, f¢r brud indtrader.

Det beskedne antal prgver er utilstrakkeligt for
vurderingen af mineraluldens udmattelsesegenskaber,
og flere forsgg kunne gnskes.
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De valgte belastningsniveauer, henholdsvis 60 og
80%, er urealistisk hgje i relation til den prak-
tiske anvendelse, hvor mineralulden efter indfg-
relse af passende sikkerhedsniveau nappe belastes
hdrdere end ca. 20% af korttidsbrudspandingen.

Resultaterne giver dog et indtryk af, at antallet
af svingninger fg¢r brud vokser meget stazrkt med
aftagende belastningsniveau.

P

Undersggelsen af krydsfinérens mekaniske egenskaber
detaljeret beskrevet i ref. [78.2] har primert haft
til formdl at bestemme de aktuelle vardier for de
parametre, der indgdr i beregningen af sandwich-
elementerne.

Som flangemateriale i en sandwichkonstruktion skal
krydsfinéren primert modstd pdvirkninger i pladens
plan og de egenskaber, der er undersggt, er primert
krydsfinérens egenskaber over for trak- og trykpd-
virkninger i pladens plan parallelt med yderfiné-
rens fiberretning og herunder svakkelserne i de an-
vendte skraskarringer 1:10 og 1:8.

Egenskaberne overfor bg¢gjning er i relation til de
undersggte sandwichelementer uden vasentlig betyd-
ning (se afsnit 3.1) og derfor ikke medtaget her.

I enkelte tilfalde er krydsfinéren desuden under-
sggt for forskellige forskydningspdvirkninger,
specielt med henblik pd de sandwichelementer, der
er forsynet med kantskot (se figur 1.2).

Generelt er krydsfinérens mekaniske egenskaber af-
h&ngige af en lang rakke parametre (trasorter, lag-
tykkelser, fiberorientering, fugtindhold, belast-
ningsvarighed o.m.a.). Alle de udfgrte materiale-
prgvninger knytter sig til bestemte forsggsserier
med sandwichelementer, og er udfgrt pd prgver af
samme materiale. Tilsvarende er det tilstrabt at
bestemme materialeegenskaberne under helt analoge
klimabetingelser (fugt/temperatur) som i forsgg.

I forsggene blev af leveringsmazssige &rsager an-
vendt 4 forskellige krydsfinértyper, alle 5-lags.

Traekprgvning Til bestemmelsen af krydsfinérens trakstyrke og
-stivhed anvendtes timeglasformede prgvelegemer
opspandt mellem kaberne i en trakprgvemaskine, som
vist p& figur 2.34.

Ved forsgget tilstrabes en homogen spandingstilstand
i den del af prgvelegemet (det reducerede tvarsnit),
hvor bruddet ¢nskes placeret, sdledes at alle fibre

er lige hdrdt pdvirket.
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Figur 2.34:

Traekprgvning af krydsfinér.
Til hgjre ses et prgvelegeme opspandt mellem kzberne i en
trzkprgvemaskine. Pa prgvelegemets prismatiske del er pamon-

_teret et potentiometer til mallng af lengdetgjninger. (mdle-
?Mstraknlng 100 mm) ..Til venstre er vist. en typlskfarbejdsllnle

for en 12 mm amerikansk krydsflner c-D.

Det stgrre tversnit ved indspendingen giver mulig-
hed for at optage og udligne de sp@ndingskoncentra-
tioner, som uvagerligt opstdr pa dette sted, medens
det javne forlgb fra det stgrre til det mindre tvar-
snit har til formdl at mindske karvvirkningen.

Den slanke prismatiske del af prgvelegemet, hvor
bruddet ¢nskes placeret, giver mulighed for méaling
af finérens elastiske egenskaber over en "rimelig"
strezkning (her 100 mm) og giver mulighed for at be-
stemme trakstyrken af skarringer (styrkereduktion).

Af hensyn til reproducérbarheden er der ved valg

af materiale foretaget en udvalgelse af emner uden
store fejl. De krydsfinértyper, der er anvendt, in-
deholder en del strukturelle fejl (f.eks. huller
fra store knaster), der med prgvelegemernes sma
tversnitsdimensioner og det begransede antal prgver
(10 i hver serie) ville spille en urimelig stor
rolle og madske give urealistiske resultater.

Ved trykprgvningen anvendtes prismatiske pregvelege-
mer sammenlimet af 50x200 mm krydsfinérplader (se

‘figur 2.35). Der sammenlimes et antal plader sva-

rende til, at kantforholdet maksimalt bliver 1:4,
d.v.s. slankhedsforholdet, L/i, er ca. 13,8. I ref.
[71.1] anbefales for massivt tra, at trykprgvele-
gemer har et slankhedsforhold p& 10-15.



Forskyd-
nings—
prgvning

TRYKSPENDING
O¢ N/mm?®

56

40

30

20

10

6 8
T@INING-£ %o

Figur 2.35:

Trykprgvning af krydsfinér.

Til hgjre ses et sammenlimet prismatisk prgvelegeme mellem
kaeberne i en trykprgvemaskine. Pa prgvelegemet er monteret
et potentiometer til mdling af sammentrykningen over en
strekning pad 100 mm.

Til venstre er vist en typisk arbejdskurve for en 12 mm
amerikansk krydsfinér C-D.

Ligesom ved trakpdvirkningen tilstrabes en homogen,
enakset spendingstilstand. Bruddet er dog ikke sa
ensartet som trakprgvningens adskillelsesbrud, idet
selve brudbilledet er et resultat af sammentryknin-
gens fglgevirkninger.

I nogle tilfelde sker bruddet ved, at prgvelegemet
revner pa grund af de spandinger, der optrader pa
tvaers af kraftretningen. I andre tilfalde (som of-
test) sker bruddet som et stukningsbrud. Stuknin-
gen begynder oftest ved den ene kant og er sandsyn-
ligvis en fglge af stabilitetsfanomener.

Til en enkelt pr¢gveserie blev anvendt prgvelegemer
sammenlimet af plader med skdrskarring 1:10. I
praksis regnes sadvanligvis ikke med styrkereduk-
tioner af skarringer ved enakset tryk parallelt
med yderfinerens fiberretning.

Bestemmelsen af krydsfinérens egenskaber ved for-
skydning md opdeles i to principielt forskellige

tilfelde, afhengigt af om forskydningen sker i et
plan vinkelret pd pladen eller i pladens plan.
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Figur 2.36:

Krydsfinér pavirket af forskydningsspandinger i pladens plan

(skiveforskydning) til venstre og til hgjre i plan vinkelret
pad pladen (pladeforskydning).

Skive- Hvis forskydningsspandingerne ligger i pladens

forskydning plan, betegnes pavirkningen "skiveforskydning"

' eller "forskydning gennem tykkelsen" (péd engelsk:
Panel Shear). Se figur 2.36.

Plade- Ligger forskydningsspandingerne i planer vinkelret

forskydning &

pd pladens plan, kaldes péavirkningen "pladeforskyd-
ning" eller "rullende forskydning" (pa engelsk:
Plate Shear, Rolling Shear". Betegnelsen "rullende
forskydning" hidrgrer fra tvarfinérens tendens til
at rulle pa lengdefinérerne.

Forskydnings- Krydsfinérens styrke ved skiveforskydning savel som
styrke pladeforskydning er bestemt ved hjzlp af specielt
udformede trakprgvelegemer, som vist pad figur 2.37.

Prgvelegemerne forsynes med indsnit vinkelret pé
kraftretningen, sdledes at trakspandingerne over-
fores ved forskydning gennem arealerne mellem ind-
snittene, ved skiveforskydning vinkelret pé& kryds-
finérpladens plan og ved rullende forskydning (pla-
deforskydning) parallelt med pladens plan. I sidste
tilfelde gdr de forskudte indsnit ind til midten

af finérlag med fiberorientering vinkelret pa
kraftretningen (yderfinérens fiberretning)

Forskydningsstyrkerne er sterkt afhengige af vink-
len mellem kraftretningen og yderfinérens fiber-
orientering. I de udfgrte prgvninger er vinklen 0°
svarende til mindste forskydningsstyrker. Stgrste
forskydningsstyrker fds for vinkler under 45°, der

ikke har interesse i relation til sandwichelemen-
terne.
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Figur 2.37:

Trekprgvelegemer til bestemmelse af krydsfinérens skivefor-
skydningsstyrke (til venstre) og rullende forskydningsstyrke
(til hgjre) . Prgvningen til venstre svarer til den amerikan-
ske standardmetode ASTM-D805, ref. [69.3].

Forskydnings— Krydsfinérens forskydningsstivhed (G-moduler) sva-

stivhed rende til skive- og pladebelastning kan ikke bestem-
mes sa simpelt som styrkeegenskaberne og desvarre
har det af tidsmassige &rsager ikke varet muligt at
gennemfgre prgvninger til bestemmelse af stivheds-
egenskaberne ved skiveforskydning, der har stor in-
teresse i vurderingen af deformationerne i sand-
wichelementer med kantskot, hvor forskydningsdefor-
mationerne kan give vasentlige bidrag (se afsnit 3.2).

I nedenstdende resultatoversigt, tabel 2.4, er der-
for medtaget resultater fra en amerikansk undersg-

gelse, ref. [74.5]. Endvidere er der i fors¢ggsrap-

porten, ref. [78.2] omtalt en egnet prgvemetode.

Til nedenstaende tabel skal bemerkes, at styrke-

og stivhedstallene er angivet i N/mm? og sdledes i
princippet gjort uafhengige af pladetykkelsen. Tal-
lene knytter sig dog stadig til de respektive plade-
tykkelser, idet forskellige lagtykkelser og trakva-
liteter med forskellige styrke-/stivhedsegenskaber
kombineres med forskellige pladetykkelser.
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Tabel 2.4

Materialeprgvning af krydsfinér.

Styrke- og stivhedstallene er middelvardier af 10 prgver.

Variationskoefficienterne ligger omkring 10-20% og for prgv-

as

*Fra ref. [74.5].

til 30%.
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reduktion
i skréa-
skarringer
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Resultaterne viser overraskende, at trykstyrken,
Ocor ©r stgrre end trakstyrken, Ot,, for samme
krydsfinértyper. Sadvanligvis er krydsfinérs tryk-
styrke 5-20% lavere end trakstyrken.

Endringen i fugtindhold fra 50% til 65%RF medfgrer
en forventet reduktion af sdvel styrke som stivhed,
selv om en sddan sammenligning skal tages med for-

behold pa grund af det begransede antal prgver og
forskellens stgrrelse.

Sammenlignes trakstyrkerne af prgveemner henholds-
vis med og uden skréaskarring ses en tydelig styrke-
reduktion:

Styrkereduktion
Skraskarring 1:10 ca. 40%
Skraskarring 1:8 ca. 7%

At skrdskarringen 1:10 skulle give anledning til
stgrre styrkereduktioner end skarring 1:8 synes
usadvanligt,

Samtidig m& der konstateres en meget darlig over-
ensstemmelse med de sadvanlige reduktionsfaktorer
(se f.eks. ref. [69.4]), der anvendes i praksis:

- 20% for skarring 1:10, 25% for skarring 1:8.

Forholdet kan skyldes produktionsfejl, men samtidig
ma det understreges, at antallet af provelegemer
(2x10 stk) er utilstrakkeligt.

De relative spredninger pd selve krydsfinérens
styrke- og stivhed omkring 20% er dog ikke usad-
vanlige.
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3. SANDWICHBJELKER (d®k-/tagelementer)

I dette kapitel behandles sandwichelementer pavir-
ket til bgjning (tvarlast pa dek-/tagelementer).

Figur 3.1l:

A: "Ren" sandwich
B: Sandwich med kantskot (kombineret sandwich og stressed-skin)

Hovedvagten er lagt pd studiet af "rene" sandwich-
bjelker (uden kantforsterkninger).

Sandwichbj®lker med kantskot er mere korrekt beteg-
net en kombineret sandwich- og stressed-skin kon-
struktion, idet kantskottene i overvejende grad vil
overtage mineraluldkernens rolle ved overfgrelse af
forskydningskrafter. I den teoretiske analyse vil
denne elementtype i stor udstrzkning kunne behandles
som en almindelig stressed-skin konstruktion.

3.1 Sandwich-bjalker uden kantskot

I bgjningspdvirkede sandwichkonstruktioner udnyttes

flangernes gode styrke-/stivhedsegenskaber (i aksial
retning) til momentoptagelsen ved flangernes indbyr-
des samvirken gennem kernen.

Kernens funktion er primert at sikre flangernes ind-
byrdes afstand, stabilisere den trykbelastede flange
mod udknzkning og hindre flangernes forskydning.

Vedrgrende stabilitetsproblemer i flangerne henvises
til behandlingen i ‘afsnit 4.1.2.
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Kernematerialet betragtes i litteraturen ofte som
et idealiseret materiale, som ikke kan modstd de-
formationer i sit eget plan, men kun trak-, tryk-
og forskydningsdeformationer vinkelret pd sit plan.
I engelsk og amerikansk litteratur betegnes en sa-
dan kerne ofte "antiplane-core", se f.eks.ref.[69.1].

Spandingskomposanter i kernens eget plan har i de

. fleste tilfazlde kun lille betydning, samtidig med
at denne idealisering medfgrer vasentlige forenk-
linger i den teoretiske analyse.

Hovedindholdet i den teoretiske analyse vil veare
studiet af spandlnger og deformationer i sandw1ch—
bjelker baseret pa elasticitetsteorien.

Den teoretiske behandling er afgraznset til de emner,
der har sarlig relevans til netop denne type sand-
wichkonstruktion, d.v.s. mineraluldbaserede sand-
wichbjalker med kernetykkelser (isoleringstykkel-
ser) pad 200 - 400 mm og flanger af 12 - 16 mm kryds-
finér eller eventuelt andre pladematerialer med til-.
svarende egenskaber.

. Der betragtes en sandw1chbjalke bestdende af to
tynde flanger med tykkelserne t, og ty adskilt af
en tyk mineraluldkerne med tykkelse k. Bjelkens to-
talhgjde er h, og bredden er b.

Index u, k og o refererer til materialelagene under-
flange, kerne og overflange.

Figur 3.2a:

a) Snitkrafter (bgjende moment M, forskydningskraft Q)
b) Tgjningstilstand (plan)
c) Normalspzndingsfordeling (stykvis plan).
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(3-1)

(3-2)

(3-3)

Ligevagts—
betingelser

(3-4)

(3-5)

(3-6)

Nulliniens
beliggenhed

(3-7)

I det fglgende regnes z positiv opad fra undersiden,
y'-aksen.

Det forudszttes, at plane tvarsnit vinkelret pd den
langsgaende akse af den ubelastede bjalke forbliver
plane under udbgjning.

Tginingerne i x-retningen bliver herved proportio-
nale med afstanden fra den neutrale akse (konstant
krumningsradius R):
z -z,
8x= R
hvilket giver den plane tgjningstilstand, som vist
pé& figur 3.2.b.

Antages bade flangemateriale og kernemateriale at
vare isotropt, lineart elastisk og forudsattes
spendingerne i z-retningen smd, kan e, udtrykkes
ved spandingen i x-retningen, ¢ , og materialernes
elasticitetsmodul, E = E(z): x

£ = = (Hooke's lov)
X E ,

Sammenholdes (3-1) og (3-2) f&s spandingsfordelin-
gen i de enkelte materialelag:

E
o = R(E 7 2)

Spandingsfordelingen, figur 3.2.c, er diskontinuert,
men retlinet over de enkelte materialelag.

Normalspandingerne i x-retningen md opfylde de sad-
vanlige ligevagtsbetingelser:

N

h
J cxk)dz (normalkraft)

o

i

h
M [ 'O‘X b zdz  (bgjende moment) ..

o}

Forskydningsspandingerne i xz-planet mi opfylde be-
tingelsen:

h
Q = J szk)dz (forskydningskraft)

o

Hvis der ikke optreder aksialbelastninger (N = 0),
kan nulliniens beliggenhed, z,, bestemmes ved lige-
vagtsbetragtning og af (3-3) og (3-4) fis:

b (B
N = §J. E(z - 2z )dz =0
o © ' '
P& grund af E-modulens variation med tversnitsdelene
indfgres de transformerede tvarsnitsstgrrelser, hvor
de enkelte deltvarsnit vaegtes i forhold til E-modu-
lerne (se f.eks. ref. [70.61).
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Der indfgres en referenceelasticitetskoefficient,
E,, der kan valges frit eller vare elasticitets-
modulen for en af tvaersnitsdelene.

Indfgres tvaersnittets transformerede statiske moment
om y'—aksen (i afstanden z fra y-aksen):

h
(3-8) s b E ;az
y'.t J E
(@] r

og tvarsnittes transformerede areal:

h o
(3-9) At = bj ol dz
- 7y o r
Fas af (3-7):
3
s ) (E, S.)
(3-10) 2z = Yt - iZ1
o At 3
} (E,A))
i=1 1

hvor S; er de enkelte tvarsnitsdeles statiske mo-
ment om y' og Ai tversnitsdelenes areal.

Udregnes (3-10) for den betragtede 3-lags sandwich
fas:

E t°4+E t (2h-t ) +E ((h—t )2-t2>
u u o O o k o

u

_ 1
(3-11) z, =3

E t +F t +E(h-«t+t)>
u u o o k u o

Special- Hvis sandwich-tvaersnittet er symmetrisk opbygget,
tilfelde d.v.s. med ens flangetykkelser, t, = ty = t, og ens
flangestivheder, E = E = E_, f8s af (3-11l) som
ventet: © v £
(3-12) z_=zh (¢t =t =t, E =E =E)
o o u o) u £

Hvis kerne og flanger har samme stivhedsmodul, gar
(3-10) over i tilfaldet for en homogen bjzlke, d.v.s.
det velkendte tilfzlde z = h/2.

Med kendskab til nulliniens'beliggenhed kan det bg-
jende moment beregnes af (3-3) og (3-5) ved integra-
tion over de enkelte materialelag:

h
(3-13) M = %J E(z - z )zdz
o (o]

Indfgres tvarsnittets transformerede inertimoment
om y—-aksen:

b g
(3-14) I = b_[ =(z - 2z )zdz
v.t E o
o] r
h h
=b [ L 224z -2z b [ L zaz =1 . L— 2 ,
JoEr o JoEr v',t o y',t

kan (3-13) udtrykkes som:
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Er Er 3 E- 1 3
(3-15) M = —-I == 7 (—ll‘ == ) (E L)
1 R v.t R i=1 E]’.‘ 1} Ri=l i 1
I, er de enkelte tvarsnitsdeles inertimoment om
y-aksen.

Sammenlignes (3-15) med det tilsvarende velkendte
udtryk for en homogen bjazlke

EI
R

‘hvor produktet EI er udtryk for bjazlkens bgjnings-
stivhed, ses, at sandwichbjazlker kan betragtes som
homogene bjzlker med en bgjningsstivhed, B, der
gkvivalerer EI pa:

(3-16) M =

3
(3-17) B = N LoE T
i=1
eller
(3-18) B = Er(Iy',t - zosy.'t)

idet det transformerede inertimoment i sidste til-
felde beregnes om y'-aksen og flyttes til y-aksen.

Bgjningsproblemer i sandwichbjelker kan altsd lgses
péd sadvanlig mdde blot ved at erstatte EI med B ud-
regnet for det aktuelle sandwichtvarsnit.

Udregnes (3-17) for den betragtede 3-lags sandwich
fés:

(3-19) B = %{Eu ti + By ((h -t,) . ti) + Eo<h3 - (h- to)3\>}

[E t* + E t (2h-t ) + E <(h—t )2 - t2)]2
u u O © o k O u

b
4 E t +E t + E (h-—(t +t ))
u u o o k u o
Special- Et sarligt interessant specialtilfzlde af (3-17) og
tilfalde (3-18) fas for E, = E | = E; (ens flangestivheder) og
t, = t, = t (ens flangetykkelser), d.v.s. for
z = h/2  (§vE. (3-11)).

(o]
(3-17) og (3-18) reduceres herved til:

- = 2(n3 - @ - 3 b
(3-20) B =E 12<h (h - 2t) )+ E, 2
T (3-20) representerer fgrste led flangernes bidrag
til bgjningsstivheden, andet led kernens bidrag. Be-
tydningen af de enkelte led vurderes senere i af-
snittet.

h - 2t)°
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I enkeltsymmetriske, homogene bjzlker beregnes for-
skydningsspandingerne t1,, i afstanden, z fra den

neutrale akse, sadvanligvis ved hjzlp af Grasshof's
formel (se f.eks. ref. [70.6]):

QASy,t

b I
y.t

hvor Q er det betragtede tversnits forskydnings-
kraft, b er snitbredden, Iyﬁ: er tversnittets trans-—
formerede inertimoment om y-aksen, og AS . er det
partielle, transformerede statiske momen%'om y—aksen,
d.v.s. det transformerede statiske moment af den del
af tversnittet, der ligger pé& den ene side af snittet.

(3-21) T =
Xz

For at tage hensyn til de forskellige tvarsnitdeles
E-moduler modificeres (3-21).

Indfgres (3-17) f&s af (3-21):

QEr AS t Q :
- = X Y./t = X :
(3-22) Ty ) B Z(EASY’t)

hvor B er bgjningsstivheden udtrykt ved (3-17) og
Z(EASg,t) er summationen af produkterne af deltver-
ne

snitt s elasticitetsmoduler og partielle statiske
momenter om y-aksen.

Eo
tal I
| e
hl k 6_ Yh K
Y/
I —Zs—
ty
1 T.
Eu Y¢Q
‘ Txz
z.

Figur 3.2.b:

a) Snitkrazfter (bgjende moment M, forskydningskraft Q)
b) Forskydningsspaendingsfordeling.
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Forskydningsspandingerne i de tre materialelag fas
af (3-22) for:

overflange h = t <z=2h :
(3-23) 1 =2E (-22z2 +zz -hz + =h?)
fo) B7o 2 o 2

‘kerne t < z < h - to'.

u .
- =9 1.2 - Lim-e )2
(3=-24) T, = B[Ek( 5 Z + z,zo hz + to zo +=(h to ) >

‘underflange 0<z s t:f

S 0 12
(3-25) T, BEu( 5 Z +zzo)

Forskydningsspandingerne er parabolsk fordelt over
badde flanger og kerne, som vist pd figur 3.2.b.

Special- Betragtes tilfaldet Ej = E, = E- og t, = t, = &,
tilf=xlde d.v.s. ens flangestivheder og -tykkelser, bliver
z, = 1/2 h og (3-23), (3-24) og (3-25) reduceres
til: :

‘flanger 0 Sz Stogh-t<z<h :

_ 0 _ .2
(3-26) 1 = 2E_[hz - 2°]

kerne t < z < h -t :

©

(3-27) T = §§[Ek(z(h - z) - t(h - t)) + Eft(h - tﬂ.;

hvor t¢ er forskydningsspandingen i flangerne, og
T, er forskydningsspandingen i kernen.

Fordelingen i kernen, (3-24) og (3-27), antager
sit maksimum i nullinien (transformerede tvarsnits
tyngdepunktslinie). Betydningen af de enkelte led
vurderes i det fglgende underafsnit.
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For at f& opstillet mere forenklede beregningsud-
tryk er der i det fglgende foretaget en vurderlnq
af de enkelte tversnitsdeles indflydelse pd bgj-
ningsstivheden.

Betragtes udtrykket (3-18), og indfgres kernetyk-
kelsen k = h - 2t og afstanden mellem flangernes
tyngdepunktslinier, d = h - t, kan bgjningsstiv-
heden udtrykkes som:

3
, k)t btd bk
(3-28) B =E —g-—- + E 3 + Ek—-ﬁ—

I (3-28) er fprste led flangernes egenbgjningsstiv-
hed, andet led flangernes bgjningsstivhed omkring

y-aksen og sidste led kernens bgjningsstivhed om
y-aksen. :

I praksis er andet led det dominerende. Fgrste led
udggr mindre end 1% af andet led, hvis:

(3-29) %(-3) < 0,01 eller £ <0,17
For de aktuelle sandwichbjalker varierer kernetyk-
kelsen fra 200-400 mm og flangetykkelsen fra 12-16 mm.

Det betyder, at forholdet mellem fgrste og andet led
- varierer mellem 0,03% og 0,21%.

~ Fejlen, der begds ved at negligere flangernes egen-
- bgjningsstivhed, er derfor uden betydning. Tredje
led 1 (3-28) udggr mindre end 1% af andet led, hvis:

2 .
k k]{ k
(a) < 0,0l eller E_E < 0,06 (—" —-l)

1 By
(3-30) 6E, a

sl

For de aktuglle sandwichelementer varierer % mellem

| 120933 og E}? mellem 0,0005 og 0,0029. Tredje led

i (3-28) udggr altsd mellem 0,01% og 1,6% af andet
led, og kernens bidrag til bg¢jningsstivheden kan
med god tilnermelse negligeres.

Udtrykket for bgjningsstivheden (3-28) kan herefter
reduceres til

1
-31 o
(3-31) B 2Efbtd

I det fglgende ses bort fra flangernes egenbgjnings-

stivhed og kernens bidrag til bgjningsstivheden
(E, = 0).
k

Normalspandingerne i flangerne bliver herved kon-
stante over flangetykkelsen (membranspandingstil-
stand), som vist pad figur 3.3.
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(3-32)%

- (3-33)

Normal-
spandinger

- (3=-34)

Nullinie

(3=-35)

L LS A7 A7
0

du | |

s
ty By «Q

3

Figur 3.3:

Normalspandingernes og forskydningsspandingernes fordeling
over tvarsnittet, nar der ses bort fra flangernes egenb¢j—

nlngsstlvhed og kernens bldrag til bgjningsstivheden (E =~ 0).

Ligevagtsbetingelserne (3- 4) og (3-5) lyder heref-
ter:

h
N=bJOdz=b(t0—t o)
X u u o o

(o]

h
M = b'[ 0. zdz =b(t_ d o +t d o)
OX u u u o O O

hvor d, er afstanden fra nullinien til overflangens

tyngdepunktslinie og d afstanden til underflangens
tyngdepunktsllnle.

Normalspandlngerne i flangerne (henfgrt til flan-
gernes tyngdepunktslinier) f&8s af (3-3):

g _ =
K]

d'o = EoBdc:v

W|cm ’“‘lopj

d =E d

u uB "u

(o] =
u

Hvis der ikke optrader ak51albelastn1nger (N = 0)

fas af (3-32) og (3-34):
N =§(Eutd -Etd)=0

Indfgres afstanden mellem flangernes tyngdepunkts-
linier d = d,; + d, fds afstandene til tvarsnittets

tyngdepunktsakse (ij figur 3.3):
EOtO Eutu
T E T et ¢ L TEg T sE el
u u o O u u o O



Bgjnings-
stivhed

(3-36)

a0

Indfgres (3-34) og (3-35) i (3-33) f8s:
E t E t ;
_ b u u o o 2

Moo= TRE t +8 £t ¢
u u Q (@]

b 2 2
E(Eu tu d'u * Eo to do)

Sammenlignes med (3-16) ses, at bgjningsstivheden,

. B, herefter kan udtrykkes ved:

1 (3-37)

E t E t .
u u o o d2

E t +EFE t

u u o o

B =5b

0,4

0,2

06

Forskelle i flangetykkelse og flangestivheder bety-
der, at nullinien (den neutrale akse) forskydes
mod henholdsvis den tykkeste flange og flangen med
stgrste stivhed (E-modul).

0,5

Bq _ La. N
By (1+a)2

Q.IQ.
[ =4

0.4

A
N

0.2

| tof M_g“-__
A=

Figur 3.4:

Varierende flangetykkelsers og flangestivheders indflydelse
pa bgjningsstivheden og nulliniens beliggenhed.
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" Forskydnings-
spendinger

(3-39)

(3-40)

(3-41)

- B

Nulliniens forskydning er pé'figurr3:4'afbildet ved
forholdet mellem nulliniens afstand til underflan- -
gens tyngdepunktslinie, du,(jvf. (3-35)), og af-

-standen mellem flangernes_tyngdepunktslinier, d, som

funktion af produktet af forhol%et mellem flangetyk-
. : : E
kelserne og flangestivhederne, toEo .

u u

P& samme figur er indtegnet bgjningsstivhedens af-
hangighed af samme forhold, udtrykt ved forholdet
mellem bgjningsstivheden ved forskellige flanger,
By (jvf. (3-37)), og bgjningsstivheden ved ens
flanger, B, (jvf. (3-31)), baseret pd& middelvardier
af de to forskellige flanger i B,.

EL -funktionen (figﬁt 3.4) viser, at der skal

2 .
store tykkelses- og stivhedsforskelle til, f¢r det

influerer mzrkbart pd bgjningsstivheden.

Forudsztningen om, at flangernes egenbgjningsstiv-
hed er forsvindende, medfgrer, at forskydnings-
spendingerne fordeler sig retlinet over flangetyk-
kelsen (se figur 3.3).

(3=23) 095(3—25)7redqceres til:

= 9 - . - < <
TO-BEOdO(h Z) ; h to_z_h

__Q e ‘< <
Tu——BEuduz ; O_z_tu

Forudsatningen om, at kernens bidrag til bgpinings-
stivheden er forsvindende (Ey =~ 0), medfgrer, at
forskydningsspa&ndingerne bliver konstante over ker-
netykkelsen, som vist pd figur 3.3.

Den fejl, der begads, underkastes i det fglgende en
narmere vurdering.

Betragtes udtrykket (3-27) for det _symmetriske tver-
snit, ses at forskydningerne i kernen antager sit

maksimum i nullinien (z = %) og minimum ved flan-

gerne (z = t og z = h-t). Indfgres kernetykkelsen
k = h=2t) og afstanden mellem flangernes tyngde-
punktslinier, d = h-t fds den st@grste forskydnings-
spanding:
2

- 9fz k2 1
k 2B[Ek 4 +Eftdj
Fgrste led under parentesen i (3-40) udggr mindre
end 1% af andet led, hvis:
E 2 E

k _k k k k
§4td<0’01 eller §t<0’04 <d-—l>

T




(3-42)
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E
Eg |
gen af (3-30) vil f¢rste led variere mellem 0,1%
og 2,3% af andet led, d.v.s. forskydningsspandin-

gerne kan med god tilnzrmelse regnes konstante over
tversnittet.

Med samme graenseverdi for og % som ved vurderin-

Stgrrelsen af forskydningsspandingerne findes her-
efter til:

- 9
Ty " v a

hvor d angiver afstanden mellem flangernes tyngde-
punktslinier. (3-42) er ogsa gzldende for forskel-

lige tykkelser af over- og underflange, hvorved

(3-43)

(3-44)

= h - %
d=nh-3(t_ +t).

Det skal understreges, at de tilnarmede beregnings-

udtryk for sandwichbijzlker: "teori for tynde flanger",
medfgrer fejlagtige resultater, hvig flangernes egen—

b#jningsstivhed og kernens bidrag til bgjningsstiv-
heden ikke er forsvindende.

I den almindelige bjalketeori negligeres sadvanlig-
vis nedbgjninger hidrgrende fra forskydningsspan-
dingerne (slanke bjzlker).

I sandwichbjalker med svage kerner (lille forskyd-
ningsstivhed) kan forskydningsspandingerne give
vasentlige bidrag til de samlede nedbgjninger.

Under forudsetning af smd t@gjninger (1. ordens
teori) galder for den plane deformationstilstand
(se f.eks. ref. [67.5]) for henholdsvis langdetgj—
ningen £, 09 forskydningstgjningen Y., *

ou
e = _%
b:4 9xX
ou Ju
- X zZ
Yz = 9z X

hvor uy og u, angiver flytningerne i henholdsvis
X- og z-retningen.

Krumningen i xz-planet, Ky'er givet ved

A ,
1 ) u, 0 u, ‘31%2 9 ¢ Y

- = e —m R —— = - + = e +
y

2 90X 02 oX oz 90X
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(3-45)

(3-46)

(3-47)

(3-48)

Antages Hooke's lov at galde, kan Y4, udtrykkes som:
_ TXZ
Txz = G

hvor G er forskydningsmodulen. Indfgres (3-27) i
(3-45) og differentieres med hensyn til x £f&s:
arx

anz=; z  Y(ES) 9Q

X% G 909X  DbBG 0ox

Af (3-2), (3- 3), (3-15) og (3-17) fas:
9 ¢ '
X

2z B

Indfgres (3-46) og (3-47) i (3-44) fés:

52
“z_ _ M, I(BS) 30
52 B  DbBG ox
% _
eller
52
“z_ M, 1 39 . p - _bB
o2 B ' AG 9x ' ® T I(ms)

hvor A betegner forskydningsarealet eller kropsarea-
let. Produktet AG betegnes ofte for sandwichbjzlkens
forskydningsstivhed.

52 u,

5 er tidligere antaget at vare konstant over

90X
tvarsnittet, men forudsatningen om, at Tyz; 0Og Yz
er proportionale (Hooke's lov) betyder, at Yy, va-
rierer med beliggenhed (z) og er nul foroven og
forneden i tvarsnittet. Det oprindelige plane tvar-

'snit md altsd, som fglge af forskydningsdeformatio-
‘nerne, antage en S-form. Nedbgjningsbidraget fra

forskydningsdeformationerne bliver derfor for stort.
I praksis vil den fejl, der begds, ikke have afgg-
rende betydning.(se ref. [70.61]).

Forskydningsspendingernes bidrag til deformationerne
er illustreret pad figur 3.5, hvor en bjalke er be-
lastet med en enkeltkraft.

Figur 3.5 viser samtidig en vanskelighed ved behand-
lingen af (3-48). I det viste tilfazlde er forskyd-
ningskraften konstant og giver ikke noget bidrag

i (3-48), da Q beskriver @ndringer i krumning. -
(3-48) vildeksempelvis ikke kunne opfylde randbe-

u
tingelsen 2= 0 for x = L .

dx 2
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-
N —plid

-

: : ~ = Bgjningsformationer

Ug Forskydnings -

% - deformationer

Figur 3.5:

Bgjningsdeformationer, Uyr ©9 forskydningsdeformationer, Ug,
i en bjzlke belastet med en enkeltkraft.

Den enkleste made at undgd dette og tilhgrende pro-
blemer er at betragte bgjnings- og forskydnings-
deformationerne separat og derefter addere dem.

Princippet anvendes stort set overalt i litteratu-
ren.

(3-48) ser herefter ud som fglger, idet index z
for enkeltheds skyld. udelades og erstattes af index

M og Q referende til henholdsvis bg¢jnings- og for-
skydningsbidrag.’

(3-49) —2=92 4 ¢

hvor C er en integrationskonstant. For en simpelt
understgttet bjzlke med origo ved den ene understgt-
ning, er C altid nul.

Den angivne beregning af forskydningssp@andingernes
bidrag til nedbgjningerne giver 1lidt for store var-
dier, idet der regnes med, at forskydningsspandin-
gerne gennem hele tversnittet antager vardien i
kernen (maksimal forskydningsspanding) .
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(3-50)

(3-51)

(3-52)

(3-53)

Figur 3.6:

Forskydningsdeformation i en sandwichbjzlke.

Negligeres forskydningstgjningerne i flangerne,
(Gg >> Gy), d.v.s. forskydningsdeformationerne an-
tages alene at hidrgre fra forskydningstgjningerne
i kernen, f&s af figur 3.6:

du
—--—--Q = =
ax Y Y

ol

Indfgres (3-45) og (3-27) fas:

Y _ Tk k
G d

dx

- Qr(ES)k _ Q
- GbB d AG.

hvor £ (ES) angiver summationen af produkterne af
deltvaersnittenes elasticitetsmoduler og partielle
statiske momenter om tyngdepunktslinien for den del
af tversnittet, der ligger pa den ene side af 1li-
nien.

Forskydningsarealet (kropsarealet), A, kan herefter
beregnes som:

Betragtes et symmetrisk opbygget sandwichtvarsnit
fés:
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Ses der bort fra kernens bgjningsstivhed, jvf.
(3-30), fas for Ek ~ 0

2B

(3-54) A = tl{Ef

Ses der yderligere bort fra flangernes egenbgjnings-
stivhed, jvf. (3-29), kan B udtrykkes ved (3-31) og
(3-54), reduceres til:

bci

(3-55) A= X

Det samme udtryk for A var fremkommet ved i (3=51)
direkte at indsatte det tilnarmede udtryk (3-42)
for 1. (3-55) er galdende for tvarsnit med for-
skellige flangetykkelser.

Eksempel Betragtes en simpelt understgttet bjelke med spand-
vidde L og en javnt fordelt tvarlast p fas snit-
krefterne, idet x = 0 ved understgtning:

- = - PL = - 1 -
(3-56) Q, 5t px Mx = 2px(L X)
Nedb¢jningen hidrgrende fra bgjningsspandingerne,

uy, fds ved at indfgre My i (3-49), integrere to
gange og indfgre randbetingelserne u, =0 for -

X = 0 og —é§¥= 0 og x = % , hvilket fgrer til ud-
trykket:
3 2 3
(3-57) u, = E§%1§<1-2(§> + (%) )
_ 5 pu . _L
(3-38)  Uymax= 352 B P *T 32

Nedbgjningen hidrgrende fra forskydningsspandinger-
ne, fas ved at indfgre Q, i (3-49), integrere

og 1n8f¢re randbetingelsen ugy =0 for x = 0.
E.E:_—Q_=— k / pL+px) H A:b———d2
4
dx AG . ba G\ 2 k
(3-59) Uy = - k J[< E——+ px)dx = k2p x (L - x)
bci GJ _ 24 G
2 .
. kpL k L
(3-60) u = = M i X =3
Q,max 8 d2G d2G max 2
Den samlede nedbgjning f&s herefter til:
; pL3x /x E
(3-61) u=u + u = —————(l - 2( ) ) > + —~(L-Xx)
M Q 24B \L 2d2a
4 2
Y _ 5 pL kpL . _ L
(3-62) “max T 382 B T Px=3

8dc
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Sandwichelementernes bareevne- og deformationsfor-
hold under péavirkning af bgjende momenter (tvarlast
pd dek-/tagelementer) er undersggt gennem fuldskala-
forsgg med 64 elementer. Detailbeskrivelse af for-
sggene vedrgrende elementudformning, forsggsopstil-
ling, mélinger m.v. fremgdr af ref. [78.4].

Formal Forsggene havde primert til formdl at belyse fgl-

gende faktorers indflydelse pd elementernes styrke-
og stivhedsforhold:

- mineraluldens StY£ke/stivhed

- kernetykkelsen ‘

- flangetykkelsen (flangestivheden)

- spandvidden.
Forsggs- Alle forsggselementerne er produceret rent hé&ndvaerks-
elementer messigt og indeholder p& grund af en endnu ikke fer-

digudviklet produktionsteknik en rakke produktions-—
bestemte svakkelser.

I flangerne er overalt anvendt en femlags amerikansk
krydsfinér, i tabel 2.4, afsnit 2.2, betegnet type 1.
P& grund af pladernes begraznsede standardlengde

(2,44 m) er pladerne samlet ved skréskarring 1:10.
Skarringerne er i samtlige forsggselementer anbragt

i snit med stgrste normalspandinger omkring elemen--
ternes midte.

Alle elementer blev produceret i bredden 1,22 m

(svarende til krydsfinérpladernes standardbredde)
og derefter opskiret til 2 elementer med bredden
0,60 m (renskdret). For de elementvarianter, der
er undersggt for bade korttids- og langtidslast

(afsnit 3.1.4), er sammenhgrende halvdele anvendt
til henholdsvis korttidsforsgg og langtidsforsgg.

P4 grund af de store belastningskoncentrationer,
der uvegerligt vil optrade ved vederlagene, er
elementerne forsynet med endeskot af 12 mm kryds-
finér limet til mineraluldlamellernes endeflade.
Anvendelsen af endeskot hindrer store lokale sam-
mentrykninger ved understgtningerne (trykbrud ved
- vederlag), men har ellers ingen betydning for kon-
struktionen som helhed.

Der er ikke i narverende afhandling medtaget teo-
retiske overvejelser vedrgrende lokale overpadvirk-

ninger, hvorfor der henvises til speciallittera-
turen. '

'Fors¢gs— Elementerne, simpelt understgttet over endeskottene,
opstilling blev belastet til brud i forsggsopstillingen vist
pd figur 3.7. :
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Figur 3.7:

Forsggsopstilling til bgjningsforsgg.

Belastningen p&fgres gennem en centralt virkende hydraulisk
presse og fordeles gennem &g og trzkstenger 'som 4 lige store
tvargdende linielaste fordelt over elementlazngden. Prgvningen
foregdr omvendt med linielastene virkende opad.

Med det valgte belastningsarrangement tilstrabes en
jevn lastfordeling over elementlangden. Belastnings-
princippet med tilhgrende moment- og forskydnings-
kraftfordeling er vist p§ figur 3.8.

¢
L7 $ P : P 3 Pl
| s,
TPIZ | | | ] PIZT :
Lig | L4 ltml Usl Lig l L4
| TR S
. : i {PL i L ' | erL
MOMENT | 16 8 8 1€
T sy
’H? ; " i ' | t
e wvonnas oo TR e S —
. |1 I
| | S B PR |

Figur 3.8:

Tilnermet moment- og forskydhingskraftfprdeling i fofs¢gsele—
ment under det valgte belastningsarrangement. De tilsvarende
fordelinger under en jevnt fordelt fladelast er vist punkteret.

Resultaterneiaf korttidsforsggene med tilhgrende
teoretisk vurdering af bazreevne og deformations~-
forhold er vist i tabel 3.1.
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1 | 2 3 4 | 5 6 7 I 8 I 9 l 10 ] 11 AJ
FORS@GSELEMENT STYRKE
Variant |Mineral-| Kerne- | Flange- Spand-| Egen- |Brudlast p. n N
nr. uldkerne| tyk- tykkelse vidde vaegt 2 max
kelse Aktuel [Middel [Beregnet
Tryk / Trek .
mm mm mm m kg/m? | kN/m? | kN/m? | kN/m? kNm
g 3,3 0,66 | 6,6
pk--1-8 | R0 300 | 12 / 12 | 4,00 | 40 | 37 | 3,7 | s,0 | 9781 Dv8
’ 14 4
D 3,0 0,60 | 6,0
g 6,3 0,65 | 12,6
DK- 2-% | G50 300 12/ 12 | 4,00 | 31 S 6,3 0.7 | oret|1ae
’ I’
D 6,7 0,69 | 13,4
g 6,9 0,54 | 13,8
k- 3-2 | @70 300 12 / 12 | 4,00 | 37 58 7,3 | 12,8 | o'e | 12'e
1 ’
D 7,7 0,60 | 15,4
A 14,3 0,74 | 28,6
B
k- 4-% | G0 300 122/ 12 | 4,00 | 43 |7g’s | 15,0 | 19,3 8:;; §2;§
r
D 14,6 0,76 | 29,2
a 2,8 0,44 5,6
pk- 5- | R100 300 12 / 12 | 4,00 | 46 23 2,8 6,0 | 33| &8
r ’ r
b 2.7 0,42 | 5,4
A 7,4 0,72 | 14,8
DK- 6-3 R120 300 12 / 12 4,00 52 ;'i 5,9 | 10,3 8’?2 ié'é
7 14 ’
D 3,8 0,37 7,6
A 6,4 0,97 | 12,8
DK- 7—? G50 200 12 / 12 4,00 26 Z'g 5,2 6,6 8’;8 -18'2
’ 14 r
o 46 0,70 | 9,2
a 3,9 0,30 7,8
DK- 8-5 | G50 400 12 / 12 | 4,00 | 36 e 4,0 | 12,8 | 3133 32
14 4 r
D 4,0 0,31 8,0
A 5,4 0,55 | 10,8
Dk- 9-5 | G50 300 16 / 16 | 4,00 | 34 2'; 5,3 9,8 g'gg W
N 1 ’ ’
D 4,3 0,44 | 8,6
A 5,0 0,52 | 10,0
.DK—lo—g G50 300 16 / 12 4,00 36 é’i 5,1 9,7 8'22 13'3
’ r r
5 5.8 0,60 11,6
2 | 2,6 0,18 | 2,3
pk-11-3 | @50 300 12 7 12| 2,67 | 31 - 3,9 | 14,5 | 9390 3.2
1 ’ ’
bt 4,7 0,32 | 4,2
A 5,2 0,69 | 4,6
DK—lz—ﬁ R8O 300 12/ 12 2,67 40 2'2 5,4 7,5 8’;; i'ﬁ
r r r
e 5,0 0,67 | 4,5
a 3,8 0,39 7,6
DK-13-2 G50 300 12 / 12 4,00 31 3'% 5,1 9,7 8'32 12'3
’ 14 r
D 4.6 0,47 | 9,2
A 3,8 0,76 | 7.6
DK-14-5 | R8O 300 12 / 12 | 4,00 | 40 3e 3.8 5.0 | 0l7e | 76
7 ’ ’
D 3,9 0,78 | 7,8
A 6,9 0,71 | 13,8
DK-15-g | G50 300 12/ 12| 4,00 | 31 s 6.3 9.7 | olas | ol
’ ’ ’
D 8,5 0,88 | 17,0
A 3,4 0,68 6,8
B 3,1 0,62 | 6,2
DK-16-p R80 300 12 / 12 4,00 40 4,3 3,5 5,0 0,86 8:6
D 3,1 0,62 6,2
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- Oversigt over mdlte og beregnede resultater af korttids-

bginingsforsgg.
Konditionering

‘Tabel 3.1:



81

ad.kolonne

.ad.kolonnev

ad.kolonne

ad.kolonne

ad.kolonne
ad.kolonne
ad.kolonne

ad.kolonne

ad.kolonne

ad!kolénne

ad.kolonne

Til

7-9

.

10

11

12-13:

14

15

16 :

17-19:

20

..

21 :

oversigtstabel 3.1 bemarkes fplgende:

Beskrivelse af forsggselementer.

Elementtyperne DK-1 og DK-2 optrader som refe-
renceelementer. Elementtyperne DK-14, -16 hen-
holdsvis DK-13, =15 er analoge til DK-1 henholds-
vis DK-2, idet de tjener som referencer til lang-
tidsforsggene beskrevet i afsnit 3.1.4. Bredden
af forsggselementerne er 0,60 m.

Malt og beregnet brudlast angivet som akvivalent
fladelast i kN/m?. Brudlasten er beregnet efter
formel (3-42) med de fra materialeforsggene
fundne forskydningsstyrker fra tabel 2.1.

n er forholdet mellem mdlt og beregnet bareevne.
Efter den anvendte bareevneberegning og obser-
verede brudtyper svarer n til forholdet mellem
limforbindelsens og mineraluldens forskydnings-~

styrker (limsvakkelsen): Eim= ntT.
For samtlige forsgg er Npigge; = 0760 svarende
til en gennemsnitlig~styrke 1 limforbindelsen

40% under mineraluldens forskydningsstyrke.

Brudmoment (pr. 1.0 m).

Normalspandinger i over- og underflange beregnet

efter formel (3-34).

Max.forskydningskraft svarende til brudbelast-
ningen. (pr. 1.0 m).

Max.forskydningsspanding i kerne og limforbin-
delse beregnet efter formel (3-42). ‘

Elementernes bgjningsstivhed (pr. 1 m bredde)
beregnet efter formel (3-37) med materialedata
fra tabel 2.4.

Malt og beregnet max.nedbgjning angivet ved
arbejdskurvernes haldning i det tilnarmelsesvis

lineszrelastiske omré&de op til ca. 50% af brud-

lasten.

Nedbgjningerne er beregnet efter formel (3-62)
svarende til en javnt fordelt fladelast. Som
belastningen blev pdfgrt (se figur 3.8), skulle
faktoren 5/384 pa bgjningsbidraget andres til
41/3072, mens forskydningsbidraget er uandret.
P4 den samlede nedbgjning er fejlen mindre end

)
T e

Forhold mellem mdlt og beregnet max.nedbgjning.

Forskydningsdeformationernes andel af de samlede
nedbgjninger beregnet efter formel (3-62).
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Figur 3.12:

NEDB@INING - mm

Arbejdskurver for elementtyperne: DK-1, -5 og -6 med kerne
af henholdsvis R80, R100 og R120. Beregnede kurver er ind-
tegnet med fuldt optrukken streg for 0 £ 1n < 0,60, og punk-
teret for 0,60 < n < 1,00.
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Figur 3.13:

Arbejdskurver for elementtyperne: DK-2, -3 og -4 med kerne
af henholdsvis G50, G70 og G90. Beregnede kurver er indteg-
net med fuldt optrukken streg for 0 < 1n £ 0,60 og punkteret

for 0,60 £ n £ 1,00.
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P& baggrund af teorien beskrevet i afsnit 3.1.1 er
sandwichelementernes bareevne under pavirkning af
bgjende momenter (tvarlast) primert bestemt af ker-
nens (mineraluldens) og limforbindelsens forskyd-
ningsstyrke, af flangernes trak- eller trykstyrke
og af kernens evne til at stabilisere den trykbe-
lastede flange mod foldning (se afsnit 4.1.2).

Brudtyperne kan inddeles i fglgende 4 hovedgrupper:

I. Forskydningsbrud i mineraluldkernen.

II. Forskydningsbrud i limforbindelsen mellem
flange og kerne.

III. Trzk- eller trykbrud i flangerne.
Iv. Lokal foldning af trykbelastede flanger (trak—
eller trykbrud i mineraluldkernen).

Brudmaden afhanger dels af den valgté materialesam-
mensatning, dels af elementeLs spandv1dde, dels af
kernetykkelsen.

I de udfgrte forsgg blev observeret brudtyper sva-
rende til I og II (forskydnlngsbrud) og eventuelt

IV (lokal foldning). Brud i flangerne blev ikke re-

gistreret.

Normalspandlngerne i flangerne, kolonnerne 12 og

13 i tabel 3.1 udggr i vaerste tilfalde (element-
type DK-4) ca. 30% af trak- og trykstyrken (se

tabel 2.4). De anvendte skrdskarringer er i samme
tilfelde belastet op til ca. 52% af ‘deres trakstyrke.
I intet tilfzlde skulle der siledes forventes trak-
eller trykbrud i flangerne.

- Brudtype IV skal ses i sammenhang med de koncentrere-

de belastninger, der uvagerligt vil optrade omkring
de pafgrte linielaste og omkring stgdene i mineral-
uldlamellerne, hvor der ikke kan overfgres forskyd-
ningskrafter (se afsnit 2.1.3).

Sma forhandskrumninger (eventuelt hidrgrende fra
lokale overpavirkninger eller initieret af svakkel-
serne ved lamelstgdene) giver anledning til bgj-
ningsspandinger i flangen og til trak- og tryk-
spendinger i mineralulden og limforbindelsen mellem
uld og flange.

Brud kan derfor forekomme lokalt i ulden, f¢r trykbe-
lastningen i flangen har naet foldelasten for den
helt plane flange.

Visuelt er det meget vanskeligt at registrere lokale
foldningsfanomener samtidig med, at fglgevirkningerne
sandsynligvis giver bruddet udseende af et forskyd-

"ningsbrud ved limforbindelsen (slip mellem flange

og mineraluld).



85

Figur 3.9:

Forskydningsbrud i limforbindelse ved vederlag. Forbindelsen
mellem mineraluldkernen og trykflangen (nedad p& billedet) er
brudt et stykke forbi den tvaergdende linielast. Flangeglid-.

ningen medfgrer desuden slip ved endeskottet. Denne brudfi-
gur blev observeret i ca. 90% af forsggene.

.
o

Figur 3.10:

Forskydningsbrud dels i limforbindelse dels i mineraluld.
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Figur -3.11:

Forskydnihgsbrud ved lamelstgd ca. 1 m-.fra vederlag. I hver-
anden lamel bag det synllge lamelst¢d er sket brud i selve
mineralulden.

Bruddet medfgrer slip mellem flange og kerne.

I det fglgende gives en kort vurdering af de enkel-
te forsggsserier med en grafisk prasentation af de
forskellige faktorers indflydelse pa elementernes
styrke og stivhed.

e = et e
Mineraluldens og limforbindelsens forskydningsstyr—
ke har vist sig at vare den afggrende parameter for
elementernes bareevne, ligesom mineraluldens for-

skydnlngsstlvhed (G-modul) har afggrende indflydel-
se pd elementernes udbgjning.

P3d figur 3.12 gverst er elementernes bareevne (ud-
trykt ved den @kvivalente fladelast) afbildet som
funktion af mineraluldens forskydningsstyrke (fra
tabel 2.1), og nederst er afbildet elementernes ud-
bgining (udtrykt ved arbejdsliniernes h&ldning) som
funktion af mineraluldens forskydningsstivhed.

Trods meget store spredninger pa elementernes bare-
evne viser forsggsresultaterne, som ventet, en til-
narmelsesvis retlinet sammenhang med mlneraluldens
forskydningsstyrke.
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Figur 3.12:

Mineraluldens indflydelse pd elementernes styrke (gverst) og
" stivhed (nedexst). ‘
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De store spredninger mé& primert ses pd baggrund af
de generelt set meget store variationer i limnin-
gens kvalitet og dermed limforbindelsens forskyd-
ningsstyrke (se eksempler i afsnit 3.1.5). Hertil
kommer variationer i forskydningsstyrken for de 6
undersggte mineraluldtyper, der ligger mellem 6 og
24% (se tabel 2.1). .

Den punkterede retlinede kurve svarer til, at der
i beregningerne regnes med en forskydningsstyrke
i limforbindelsen pd 60% af uldens forskydnings-
styrke, svarende til gennemsnittet for samtlige
16 forsggsvarianter. Betragtes denne forsggsserie
separat og indlagges en ret linie ved regression,
er svekkelsesfaktoren: n = 0,66.

Elementernes nedbgjning udtrykt ved arbejdskurver-
nes hazldning i det tiln®rmelsesvis retlinede omréde
viser god overensstemmelse med den af (3-62) ventede

hyperboliske sammenh&ng med mineraluldens forskyd-
ningsstivhed.

Forskydningsdéformationerne udggr mellem 45 og 82%
af de samlede nedbgjninger afhangigt af mineralul-
dens G-modul.

De médlte udbgjninger viser relativt smd spredninger,
og det md derfor formodes, at eventuelle svakkelser
i limforbindelsen kun har beskeden indflydelse pa
kernens effektive forskydningsstivhed.

Serie 2: Variation_af_kernetykkelse (DK-2, -7 og -8)

Elementernes kernetykkelse har isar betydning for

" stgrrelsen af forskydningsspandingerne i kernen,
sédledes at forskydningsspandingernes stgrrelse ved
en given last er tiln®rmelsesvis omvendt proportio-
nal med tykkelsen. Co

Desuden har kernetykkelsen betydning for elementer-
nes bgjningsstivhed, der tilnarmet vokser med 2.
potens af tykkelsen.

Pa figur 3.13 er dels afbildet de fundne bareevner,

dels de malte udbgjninger som funktion af kernetyk-
kelsen.

Den beregnede bareevne, bestemt af forskydnings-
styrken i mineralulden og limforbindelsen, vokser
proportionalt med kernetykkelsen, hvilket stemmer
darligt overens med de mdlte bareevner for DK-8-
elementerne med kernetykkelse 400 mm.

Brudbilledet var for alle 4 elementer analogt til
forskydningsbruddet vist pa figur 3.1, hvilket in-
dikerer, at den lavere bareevne kan tilskrives dar-
lig limforbindelse (lille forskydningsstyrke).
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Kernetykkelsens indflydelse pa elementernes styrke (gverst)
og stivhed (nederst). R
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- Da spredningen pa& bareevnen af netop disse 4 forsgg
med kernetykkelse 400 mm er usadvanlig lille, er
der givetvis andre faktorer, der spiller ind. Her-
under kan bl.a. navnes, at der i de til grund for
beregningen liggende forskydningsstyrker ikke er
taget hensyn til st@gdene i mineraluldlamellerne.

I henhold til analysen i afsnit 2.1.3 introduceres
normalspandinger ved lamelstgdene (fri rand), der
reducerer den effektive forskydningsstyrke med vok-
sende forhold mellem lamelh@gjden og -langden. Den
under materialeprgvningerne midlte sammenhang mellem
kantforhold og effektiv forskydningsstyrke, se fi-
gur 2.19. viser, at lamellernes forskydningsstyrke
i DK-8-elementerne med kantforhold mellem 0,2 og
0,4, i realiteten burde reduceres med 25-30%. T
praksis kan denne stgrrelseseffekt undgds gennem
en produktionsteknik, der tillader anvendelse af
gennemgdende lameller.

Et andet forhold, der skal navnes, vedrgrer bereg-
ningsforudsstningerne. I afsnit 3.1.1 er forudsat,
at der under forskydningsdeformationerne kun sker
flytninger i vertikal retning. I almindelighed er
det imidlertid muligt for en flange som helhed at
bevage sig horisontalt i forhold til den anden
flange, svarende til en ren forskydningsdeformation
i kernen (sammenlign figur 2.15). Flytninger af
denne karakter bidrager ikke til de vertikale flyt-
ninger, men giver anledning til en asymmetrisk for-
deling af forskydningsspandingerne i de to bjalke-
.ender og dermed risiko for brud ved en lavere to-
talbelastning. Dette rotationsbidrag i kernen, hid-
rgrende fra asymmetri i lastpdfgringen, fa&r netop
stgrst effekt ved den store kernetykkelse.

I modsetning til de store afvigelser i bareevnebe-
regningerne viser deformationsberegningerne fin
overensstemmelse med forsggsresultaterne (figur
3.13 nederst) med afvigelser, der kan for-

klares af usikkerheden p3d materialeparametrene.
Den ovenfor omtalte kantforholdseffekt giver sig
"dog ogsd udslag i kernens effektive forskydnings-
stivhed, og indfgres det effektive G-modul i hen-
.hold til figur 2.19 opnds en endnu finere overens-
stemmelse.

Serie_ 3: Variation_af_ flangetykkelse (flangestivhed)

T (DK-2, -9 og -10) T TTTTTTTTTTTTTTT A
, |

S& lange bzreevnen er bestemt af mineraluldens%og
limforbindelsens forskydningsstyrker, har flange-
tykkelsen og dermed trak- og trykstyrken i flanger-
ne ingen indflydelse p& elementernes bareevner,
hvad forsggsresultaterne figur 3.14 gverst klart
bekrafter. '

De anvendte flanger af 12 og 16 mm krydsfinér ud-
nyttes kun med ca. 20% af styrken, og flangetykkel-
sen har primert betydning for bgjningsstivheden, der
tilnermet vokser proportionalt med flangetykkelsen.
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Flangetykkelsens indflydelse pa elementernes styrke (gverst)
og stivhed (nederst). ' :
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Nedbgjningerne som funktion af bgjningsstivheden,
figur 3.14 nederst, viser god overensstemmelse med
den forventede aftagende udbgjning ved voksende bgj-
ningsstivhed (flangetykkelse). Forskydningsbidraget
er konstant, uafhangigt af bgjningsstivheden.

Serie_4: ‘Variation_af_ spandvidde_ (DK-1, -12 / DK-2, -11)

For et givet tvarsnit vil en forggelse af spandvid-
den medfgre stgrre normalspandinger i flangerne i
~forhold til forskydningsspendingerne og hermed gge

muligheden for trak- eller trykbrud i flangerne.

: Korte sp&ndvidder’givér'derimod stgrre forskydnings-—
spandinger og ¢ger muligheden for forskydningsbrud
i kerne eller limforbindelse, forudsat at flangerne

kan modstd spandinger hidrgrende fra bgjende momen-
ter. .

Med de i forsggene anvendte spzndvidder er bareev-
nen alene bestemt af forskydningsstyrken i mineral-
ulden og limforbindelsen og dermed af den maksimale
forskydningskraft. '

Endringen af spendvidden fra 4,00 m til 2,67 m (for-
hold 3:2) medfgrer, at forskydningskraften, svarende
til samme bgjende moment, forgges med faktoren 3/2.
Det skulle sd&ledes forventes, at varianterne DK-11
og DK-12 med spa@ndvidder 2,67 m ville bryde ved be-
lastninger, der giver samme maksimale forskydnings-
krefter, som de tilsvarende elementer DK-2 og DK-1
med. spendvidder pa 4,0 m. ’

Elementerne DK-1 og DK-12 med mineraluldkerne R80
viser fin overensstemmelse (se tabel 3.1, kolonne
14) , mens DK-ll-elementerne med mineraluldkerne
G50 brgd ved vasentligt lavere forskydningskrafter
end DK-2-elementerne.

En efterfglgende adskillelse af DK~ll-elementerne
viste usadvanligt dérlige limforbindelser (se af-
snit 3.1.5), saledes at afvigelserne med rimelighed
kan tilskrives svakkelserne i limforbindelsen.

P& figur 3.15 (gverst) er de médlte bareevner afbil-
det som funktion af spandvidden sammen med den teo-
retiske hyperbolske sammenhang.

Nedbgjningernes variation med spandvidden, figur
3.15 (nederst), viser fin overensstemmelse med be-
regningerne. DK-ll-elementerne med den meget svage
limforbindelse giver dog lidt for store nedbgjnin-
ger, men viser, at svakkelser i limforbindelsen
kun har beskeden indflydelse pd arbejdskurvernes
heldning og dermed kernens effektive forskydnings-—
stivhed.
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3.1.3 Teoretisk vurdering af_ langtidsnedbgjninger_ (krybning)

Kernelaget i et sandwichelement, mineralulden, vil
under indvirkning af vedvarende belastning udvise
krybetendenser, d.v.s. dets deformationer vil under
blivende belastning (spanding) forgges med tiden og
hermed elementernes nedbgjning (se figur 3.16).

P A u A
i
po_“? Aﬁ?____ Uoh_T::fftTjij:ijik
| | i '
{ | |
! i [ ASYMPTOTEA—h
14 7 SHNEENE -
t=0 t t=0 t
Figur 3.16:

Principskitse af krybeforlgb i sandwichbjzlke pavirket af en
konstant tidsuafhangig last.

Krydsfinéren i flangerne har samme tendens, men bi-
draget fra krybning i krydsfinéren er lille i for-
hold til bidraget fra kernen. Krydsfinérens krybe-
egenskaber er bl.a. undersggt af Lundgren, ref.[67.3].

Betragtes nedbgjningsudtrykkene (3-61) og (3-62) for
en sandwichbj®lke svarende til forsggselementerne be-
skrevet i afsnit 3.1.3 med spandvidde 4,0 m vil for-
skydningsdeformationerne i mineraluldkernen for de
valgte referencemateriale G50 og B80 bidrage med
henholdsvis ca. 67% og ca. 82% af de samlede ned-
bgjninger, og elementernes krybning (nedbgjnings-
tilvakst) vil derfor primart hidrgre fra kernen.
Teorien, der behandles i det fglgende, vil derfor
koncentrere sig om krybningen i kernelaget.

Da den foreliggende sandwichteori kun behandler for-
skydningsspaendinger og forskydningsdeformationer i
kernelaget, ikke engang normaltgjninger og -spandin-
ger, vil den rene forskydningskrybning blive behand-
let.

P& baggrund af forsggsresultaterne beskrevet i af-
snit 2.1.5 er det rimeligt at betragte mineralulden
som et lineart viskoelastisk materiale.

Adjektivet "linear" refererer til, at forholdet mel-
lem spanding og tgjning for enhver historie kun er
en funktion af tiden (se f.eks. ref. [73.11]).

Et line®art materiale vil sdledes have en linea&r iso-
kron spandings-/tgjnings-sammenhang, se figur 2.32.
Denne antagelse har dog eh umiddelbar svaghed, idet
den linezre sammenhang ikke galder i tilfalde af
momentan aflastning. I sd fald ville tgjningerne
¢jeblikkelig gd& tilbage til nul, hvor de i praksis

kun langsomt vender tilbage til udgangstilstanden
og kun delvis.
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(3-63)

(3-64)

Konstant
langtidslast

(3-65)

(3-67)

Eksempel

I det generelle tilfzlde kan vinkeltgjningerne i
kernen skrives som:

Y = F(T,t)

Antagelsen om linearitet medfgrer, at F kan erstat-
tes af produktet af to funktioner:

Y = @(t) £(71)

der hver isar kun afhanger af tiden, t, henholds-
vis belastningen, T.

Pafgres til tiden t = 0 en spanding T, produceres
en initialt¢jning Y (0) = <I>(0)T0 .

Hvis spandingen t, holdes konstant, vil denm tidsaf-

hengige t@¢jning:
Y(t) = @(t) T,

beskrive tg¢jningstilstanden til ethvert tidspunkt
ud i fremtiden.

Sammenholdes (3-65) med (2-11) fra afsnit 2.1.5 fés:

Y (1 + @(t)) _
o(t) = -2 . _ 1 +an(t) ;
: o o

hvor ¢@(t) er de fra materialeforsggne fundne krybe-
funktioner, GO forskydningsmodulen til tiden t = 0.

Betragtes kun statisk bestemte sandwichbj@lker, kan
snitkraefterne M og Q fra en ydre tvarlast, p, alene
bestemmes af ligevaegtsbetingelserne. Under krybnin-
gen sker der sdledes ingen omlejring af M og Q til
andre bjzlkedele, og M og Q forbliver ligeledes
konstante med tiden.

Forskydningsspandingerne i det viskoelastiske kerne-
materiale vil altsd vere fordelt svarende til et
elastisk materiale med G-modulen:

G(t) = o _ 1 =G (L + o(t))?
GG ERC

D.v.s. de tidsafh®ngige tgjninger og flytninger kan
udledes fra de almindelige linezrelastiske lgsnin-
ger blot ved at erstatte forskydningsmodulen med
(3-67) .

Betragtes en simpelt understgttet bjzlke med spand-
vidde L og en javnt fordelt tvarlast p, er nedbgj-
ningerne givet ved (3-61).

Indfgres (3-67) i (3-61) fds den tidsafha@ngige ned-
bgining:



(3-68)

(3-69)

(3-70)

(3-71)

Vekslende
belastning

(3-72)

(3-73)
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2
u(x,t) = szgg(.l-z(%) ( ))+ (1 +(D(t)))——L(L—X)
2d%c

= uMo(X)-+(l-k®(t))qu(xy‘
Maksimalnedbgjningen til tiden t fas for x = % til:
}5PL4 _L
u(t) = 387 BT (L+ o(t)) uMO-+(l-+m(t))uQO

ga’c

Indfgres i (3-69) forholdstallet w som forskydnings-
bidragets andel af de samlede nedbgjninger til ti-
den t = 0:

Yoo _
uy + u -

o Qo 1 +

w = 12
5 a’c
48 kB
f8s af (3-69):

o(t) = l(u(t) —‘u(o))

W u(o)

Heri er » en systemvaerdi, medens de samlede nedbgj-
ninger til tiden t = 0 og t, u(o) og u(t) kan miles.
Det er altsd muligt ud fra mdlinger af elementernes

tidsafha®ngige nedb¢jn1ng at bestemme krybefunktio-
nen w(t)

Hvis den paf¢rte spandlng T, ikke er konstant, men
tenkes til tiden t = t' at ¢ges (se figur 3.17), vil
der for t > t' produceres en tillagstgjning, som er
proportional med At(t'), og som afhanger af samme
krybefunktion. En metode til superponering af disse
bidrag, formel (3-74), udledes i det fglgende baseret
pd ref. [67.2].

Tillegstginingen pdbegyndes til tiden t = t' og
for t > t' udvides (3-65) til:

Y(t) = T_@(t) + AT(E') @(t - t")

Tenkes sp@&ndingen for t > 0 at variere efter en ar-
bitrar funktion 1(t) og te®nkes spandingsandringen
til tiden t = t' sammensat af en rakke infinite-

. . 1
simale step dt{t') = %—é—.t——’- datt
f8s tgjningen til tiden t som summen af tgjninger
forarsaget af alle step, der har fundet sted for
t' < t, d.v.s.

t
Y(£) = T_o(t) + J[Oq’(t‘t')dg(f- ) g

Formlen viser, hvorledes tgjningen til en given tid
afhenger af hele spandingshistorien kombineret med
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(3-74)

(3-75)

(3-76)

% avey T

1
1
1
+
1
L 1
t

P

At(t )@ (t-t’)
—To§(t)

7

I S
~> 4.——

Figur 3.17:

Lineear superpositibn af krybebidraget ved forggelse af
langtidslasten til tiden t = t'.

materialeegenskaberne udtrykt i ®. Integralet be-

tegnes sadvanligvis Boltzmanns superpositionsinte-
gral.

Ved.delvis integration kan (3-73) omformes til den
mere brugbare form:

Y(£) = T_e(t) +[o(t-t') T(t")]]
t da(t-t')
- JO T(t") '—‘—T—dt
eller
- . [t 1 (I’(t_t') '
(o]

Betragtes en statisk bestemt sandwichbjzlke med en
tidsafha&ngig belastning:

p(x,t) = p_(x) £(t) £(o) =1
gaelder for M og Q den samme tidsafhangighed:

M(x,t) =M (x) £(t) ; Q(x,t) = Q, (%) £(t)

hvor index o refererer til tidspunktet t = 0.



(3-43) er siledes stadig galdende under den visko-
elastiske deformation, mens Hooke's lov (3-45) er-
stattes af (3-74). ‘ '

Separeres bgjnings- og forskydningsdeformationerne
analogt til (3-49) f£f&s:

(3-77) uy (x,t) = uy (x) £(t) ; £(t) = %t_).
(o] o]
idet bgjningsdeformationerne til tiden t er updvir-

ket af belastningshistorien og kun afhangig af be-
lastningen til tiden t.

Forskydningsbidraget fas af:

du, (x,t) . t , o
(3-78) -—%.-5{—— = Y(x,t) = t(x,t) o(0) + JOT-‘(xrt'»>%dt'
Indsattes forskydningsspandingen:
: ‘ : Q. (x)
_ - Q(x,t) _ ~o
(3 79) T(x,t) = X = = £(t)
i (3-78) féas:
du, (x,t)  Q (x) t
- Q =l _ Xt/ do(t-t')
(3-80) ~ax = N \@(o) f(t)+'Jof(t')—ETETTETT_dt'>
Indfgres @(t) udtrykt ved (3-66) og f£(t) = EéEl fas:
O
- dug (%, t) Q. (%)
_ Q _ _© oy PAE) -
(3-81) & = &G, (<1+§>(.o)) B
t
+j p(t")d(l+tp(t-t')dtu>
¥
o Po d(t-t")
Integreres (3-81l) og indfgres krybefunktionen
p(t) = 57;57? fra materialeforsggene beskrevet i
afsnit 2.1.5 fés:
. ‘ t '
(3-82)  u_(x,t) = u (x)(-‘?-—(i)-+[ p(th) o Z.dt')
2 % Py Jo Po (a+B(tE-1t"))
Hvis langtidslasten er konstant, d.v.s. f(t) = E—(—E’—)—-=l
£&s af (3-82): Py
(3-83) uQ(X,t) = ug () (L+o@(t))

o
d.v.s. (3-82) er i overensstemmelse med tilfzldet
behandlet indledningsvis.
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(3-84)

Eksempel

~a)

b)

Den samlede nedbgjning til tiden t fas herefter ved
addition af (3-77) og (3-82) til:

p(t)
P

O

p(t)
+ qu(X)( b, +

u(x,t) = u, (x)

o]

[0
(a+B(t-t"))?

rp(t')
P

e} o

at+)
hvor uMo(x) ©g ug,(x) er henholdsvis bgjnings- og
forskydningsdeformationerne til tiden t 0 for en
belastning P, -

Der betragtes en simpelt understgttet bjzlke med en

jevnt fordelt last og en belastningshistorie, som
vist p& figur 3.18, d.v.s. bélastningen veksler mel-
lem to konstante belastningsniveauer p; og p, med
begyndelsesvaerdi p Py til tiden t = 0. I den sid-
ste ottendedel af &n cyclus haves lasten til poy for
atter at blive sanket til P, ved naste cyclus' start.

p0= P1 4

........

e A o —

o
—~ 4
-
N
- 4—-
-
w

3t1 . n

Figur 3.18:

Bjelke med vekslende last. a) belastningshistorie,
b) tilhgrende nedbgjningshistorie.
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Den tidsafhangige nedbgjning (figur 3.18.b) beregnes
af (3-84) til:

(3-85) u(x,t) = u. (x)2E)
. M P,
v+t
+ u (x)(ELE—4- Z [f &1 ¢ dt’
Py v=l| vt (o<+5(‘t-—t'))2
(v+1)t P , '
o, B dt'b
w+git, PL(a+p(t-t"))

idet integrationen md udfgres for hvert delinterval
og derefter summeres.

¢nskes nedbgjiningen efter f.eks. n cycler, d.v.s.
umiddelbart f¢r en ny cyclus pabegyndes f&s af (3-85)
for t = n't

: i P,
(3-86) u(x,ntl) = uMo(x)§I ]
- w+ﬂt
/—p_z nl< o 'l 1
R IA ) [B(O(+B(t T,
p (v+ 1)t
)
Pll.B(O‘+B(’t-t )) .(\)+.8_)tl
(3-86) kan forenkles til:
3-87 P2
( ) u(x,nt,) = uMO(X)EI‘ |
P2 arrl[ 1 _ 1

+ u (x)(~—~+§ T

veola + g +2 arBlv+lity

)ty

)

L P 2 _ 1 )1
" B\ +thlva+8w+%ﬁﬁ

Eksemplet svarer til forsgg med vekslende last be-
skrevet i afsnit 3.1.4, hvori teorien er sammenlig-
net med forsggsresultaterne.

Samtidig illustrerer eksemplet, at tilpasningen af
visko-elastiske analyser til lgsninger af praktiske
problemer rummer en del vanskeligheder. ‘Uanset i hvil-
ken form, teorien anvendes, bliver beregningerne kom-
plicerede.
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Fors¢ggs-
parametre

Forsggs-—
elementer

Last-
niveau

Sandwichbjalkernes krybeegenskaber er undersggt
gennem fuldskalaforsgg med 32 elementer (8 element-
typer) i et &r. Forsggene er detaljeret beskrevet i
ref. [78.4].

Gennem de udfgrte forsgg er elementernes krybeegen-
skaber belyst gennem variation af fglgende parame-
tre:

- mineraluldens stivhed

- belastningens stgrrelse

- belastningens karakter (statisk/vekslende)

Krybeforlgbet af en sandwichbjalke er influeret af
en lang rakke parametre, som vanskeligggr valget

af frie parametre i den eksperimentelle undersggel-
se.

De influerende parametre og deres respektive defor-
mationsandele optrader samtidig, og det er derfor
ikke muligt i samme forsggselement at iagttage pa-
rametrene uafhangigt af hinanden.

En af de parametre, der givetvis ogsd@ influerer pd
krybeforlgbet, er fugt- og temperaturforholdene.
@get temperatur/fugtniveau og variationer af disse
vil sandsynligvis forgge krybningen.

Af tidsm@ssige grunde har det ikke varet muligt at
undersgge disse parametre, hvis indflydelse blev
elimineret ved at kgre forsggene under konstante
klimabetingelser med et temperaturniveau p& 20°C

t 2°C og en relativ fugtighed p& 65% * 3%. Det valg-
te temperatur/fugtniveau svarer til ¢vre granse i
klimaklasse I (se ref. [77.2]), som antages at mod-
svare elementernes anvendelsesomrdde i praksis.

Forsggselementerne er analoge til 4 af elementty-
perne anvendt til korttidsforsggene, afsnit 3.1.2.
Alle elementer var 4 m lange, 0,6 m brede. Kerne-
tykkelsen var 0,30 m og flangetykkelsen 12 mm. I
kernen er anvendt mineraluldtyperne R80, R120, G50
og G90.

De valgte belastningsniveauer, egenlast + 1,00 kN/m?
og egenlast + 2,20 kN/m? svarer til typiske karak-
teristiske belastninger p& henholdsvis tag- og gulv-
konstruktioner i boligbyggeri.

I forsgg med vekslende last simuleredes snelastens
(naturlastens) variation pd et tagelement efter fgl-
gende cyclus:

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

Den valgte lastcyclus stammer fra ref. [75.11].
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De 32 forsggselementer blev oplagt p& specielt ud-
formede stédlreoler i 4 niveauer og belastet med be-
tonklodser. (se figur 3.19).

Figur 3.19:

Forsggsopstilling til langtidsforsdg.

Elementerne var simpelt understgttet langs endeskot-
tene, som vist pd figur 3.20.

Figur 3.20:

Understgtningsdetaljer for langtidsforsggselementer.
Til venstre: Simpel bevagelig understgtning

Til hgjre : Simpel fast understgtning.
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1 2 | 3 | 4 5 | 6 I 7 [ 8 ] 9 I 10 ] 11 { 12
MINERALULDKERNE LANGTIDSLAST
VARIANT | Type T G Egen- |Pafgrt | Total M oox |%max | Qmax | Tmax last~-
last |last last ni-
veau
kN/m? | kN/m? | kN/m? | k/m? | ki/m? | kem (kn/m? | kN | kn/md %
A
DL- l—g R80 32 2130 0,40 1,00 1,40 | 2,80 738 2,80 9,0 28
5 .
A .
DL- 2-2 G50 62 - 4740 0,31 1,00 1,31 | 2,62 700 2,62 8,4 14
D
A
DL~ 4-13 GS0 124 11920 0,43 1,00 1,431 2,86 764 2,86 9,2 7
D
A
DL- 6-2 RlZO 66 5170 0,52 1,00 1,52 3,04 812 3,04 9,7 15
D
A
g 0,31 0,25| 0,56 | 1,12 | 299 | 1,12 | 3,6 6
D (7 uger)
DL~13= G50 62 4740
A
g 0,31 1,00 1,31 2,62 700 2,62 8,4 14
D (1 uge)
A
B .
c 0,40 0,25 0,65] 1,30 347 1,30 4,2 13
D (7 ugen)
DL-14~ R80 32 2130
A
o 0,40 | 1,00| 1,40 2,80 | 748 | 2,80 | 9,0 | 28
(1 uge) ’
D
A
DL—lS—g G50 62 4740 0,31 . 2,20 2,51 5,02 1340 5,02 {16,1 26
D
A
DL—lG—g R80 32 2130 0,40 2,20 2,60 | 5,20 ;1388 5,20 |16,7 58
D
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13 [lﬂl 115 ]lG ]l? 18 l 19 l 20 l 21 ]22 [ 23 IZ4 ‘25 26 [ 27 | 28 |29
INITIALNEDB@ININGER (t=0) TIDSAFHENGIGE NEDB@ININGER
Malt | Beregnet M3lt (t=365) Beregnet: ut=(~l+<o cp(t))uo Estimeret: ut=(l +ﬁ) u,
1 - 3. - - 1 Ll —
u, u, uMO qu (3] Usgs Middel Uses ~U, Middel] ‘u365 Uaps Ul YU, u -u o B u_ u -u
) ) ug u u u
mnm mm mm mm % mm mm % % mm 2 mm % [dg] mm 2.
5,04 6,18 14,4 .
4,46 5.08 13,9
3:89 4,94 10,89 | 4,05] 82 1.a8| 5021 | 1572 16,3 |5,77 | 16,9 |5,81 |17,5 | 273 | 5,5 | 5,84 | 18,2
4,17 5.08 21,8
2,97 3,40 14,5
2,72 3,01 10,7
5058 | 2053 0,83 1,70 67 2:96 3,22 14117 14,0)2,70| 6,6 | 2,72 | 7,4 | 912 | 4,4 | 3,11 22,7
3,02 3,50 15,9
1,40 1,62 15,7
1,19 1,44 21,0 - _ _ _ - _ _ -
1736 1,64 0,90 1]0,74 45 1,85 1,64 36:0 25,0
1,28 1,63 27,3
2,27 2,57 13,2
2,25 2,62 16,4
2:30 2,771 0,96 | 1,81 65 2:66 2,61 15:7 16,3 - - - - - -
2,15 2,58 20,0
1,39 1,77 27,3 )
1,39 1,70 22,3 _ _ _ _
1,38 1,08 0,35(0,73 67 1,70 1,70 23:2 26,3 11,15 6,5 1,16 7,4
1,24 1,64 32,3
2,84 3,18 12,0
2,87 3,14 9,4 _ _ _ _
286 2,5310,8311,70 67 308 3,09 7:7 10,2 | 2,60 2,8 2,61 3,2
2,64 2,95 11,7
2,56 2,95 15,2
2,10 2,47 17,6 _ _
2:62 2,29{0,41|1,88 82 3:05 2,78 16:4 18,9 (2,70 | 17,9 2,71 |18,3 - - -
2,09 2,64 26,3
4,96 5,32 7,3
4,12 4,39 6,6 _
5:26 4,94 | 0,89 (4,05 82 5:54 4,86 5:3 8,815,34 8,1 5,35 8,3 - -
3,70 4,19 13,2
4,48 5,28 17,9
4,57 5,31 15,9
4024 | 4/85| 1,59 3,26 67 2’51 5:06| 127 17,3! 5,21 7,5 |s5,24 | 8,0 | 391 | 4,9 | 5,84 20,4
3,97 4,75 19,6
10,04 - -
g'ég 9,17| 1,64 [ 7,52 82 |7, 176 11,9 | 29,3 2,6 |37,0
’ 7 r
7,62 06| 8/95 ] 1s) 18,3 241 | 4,9 (11,00 20,4

" Tabel 3.2:

Oversigt over mdlte og beregnede resultater af langtidsforsgg
med bgjningspdvirkede elementer.




Malinger

Analytiske
modeller

Resultat-
oversigt

ad.kolonne 1:

ad.kol. 2-4:

ad.kol. 5-12

ad.kol.13-17:

ad.kol.18-21:

ad.kol.22-25:

I forsggsperioden pd 1 ar blev lgbende foretaget
malinger af nedbgjninger, tykkelsesandringer og
flangetgjninger.

Hovedresultaterne af malingerne er gengivet i over-
sigten, tabel 3.2.

I tabel 3.2 er desuden angivet resultaterne af de

- beregnede krybeforlgb, baseret p& teorien beskrevet
-1 afsnit 3.1.3 og materialeforsggene beskrevet i

afsnit 2.1.5.

Endvidere er der i analogi til de i afsnit 2.1.5.
estimerede krybefunktioner for mineralulden angivet
et estimeret nedbgjningsforlgb baseret pa samme ana-
lytiske model (hyperbelfunktion).

Til de enkelte kolonner i oversigten, tabel 3.2.,
skal fglgende bemzrkes:

Elementvarianter. Numrene korresponderer med kort-
tidsvarianterne, afsnit 3.1.2, med samme geometri
0g opbygning.

Beskrivelse af mineraluldkerne ved forskydnings-
styrke og -stivhed. I elementopbygningen er kerne-
materialet det eneste, der er varieret.

Langtidslast angivet ved den akvivalente fladelast,
maksimale snitkrefter (b = 1,0 m) og maksimale nor-
malspaendinger i flanger, formel (3-34), samt maksi-
male forskydningsspandinger i kerne og limforbin-~
delse, formel (3-42).

Lastniveauet, kolonne 12, angiver den pafgrte for-
skydningsspendings stgrrelse (kolonne 11) i forhold
til mineraluldens forskydningsstyrke (kolonne 3).
Tages der hensyn til de under korttidsforsggene,
afsnit 3.1.2 konstaterede svakkelser i limforbin-
delsens forskydningsstyrke, skal de angivne udnyt-
telsesgrader forgges med gennemsnitlig 54%.

Ma&lt og beregnet maksimalnedbgjning , u,, til tiden
t = 0. uy, 09 ug, angiver henholdsvis bgjnings- og
forskydningsbidraget. w angiver forskydningsbidra-
gets andel af de samlede nedbgjninger, formel
(3-70) .

Absolut nedbgjning og relativ nedbgjningstilvakst
(krybning) efter 1 ar.

Tidsafhe&ngige nedbgininger beregnet pa basis af de
i afsnit 2.1.5 fundne krybefunktioner for mineral-
uldkernen.

Elementer med statisk langtidslast er beregnet efter
formel (3-69) og elementer med vekslende last, DL-13
og DL-14, efter formel (3-85). For varianterne DIL-4

og DL-6 med kerne af henholdsvis G90 og R120 er kry-

befunktionerne, ©@(t) ukendte.

De forventede langtidsnedbgjninger er angivet for
t = 365 (sammenlign kolonne 18-19) og for t - .
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ad.kol.26-29: Estimeret krybeforlgb efter modellen:

Bemarkning
til DL-16A
og ~16B

Initialned-
bgininger

u, - u
t o _ t _[ t
u T ot + gt % —\l T E B"t)uo

Hyberbelfunktionens karakteristika er beskrevet
under materialeforsggene i (2~14) og (2-15). For-
mel (3-71) udtrykker sammenhangen mellem de esti-
merede krybeforlgb og de i afsnit 2.1.5 fundne
krybefunktioner.

For varianterne DL-4, -6, -13 og ~14 er estimaterne
for o' og B’ ikke angivet pd& grund af ddrlig korre-
lation, idet nedbgjningstilvaksterne for de aktuelle
varianter er smd sammenlignet med initialnedbgjnin-
gerne og derfor sterkt influeret af mileusikkerheden.

De tomme kolonner for elementerne DL-16A og -16B

skyldes brud pa DL-16A efter kun 20 dage. Bruddet
afstedkom en overpavirkning af det nedenunder lig-
gende element DL-16B, der sdledes ogsd matte udga.

Bruddet optrddte som forskydningsbrud ved vederla-

gene analogt til brudtype II beskrevet i afsnit
3.1.2.

Bareevnesvigtet kan skyldes, at DL-16A blev udsat
for ugnskede pavirkninger under montagen.

Desuden svarer langtidslasten pd dette element til
en udnyttelsesgrad pa ca. 79%(jvf. korttidsbareevne
af tilhgrende element DK-16A beskrevet i afsnit
3.1.2). Uden svakkelser i limforbindelsen er udnyt-
telsesgraden beregnet til ca. 58%. Der kan altsé
ogsé& vare tale om en overskridelse af mineraluldens/
limforbindelsens langtidsstyrke.

En efterfglgende analyse af den anvendte mineral-
uld viste god overensstemmelse med forventet rum-
vegt og bindemiddelindhold, men derimod kunne der
ved adskillelsen af elementet konstateres store
svekkelser i limforbindelsen i elementets ene ende
ner vederlaget.

Forsggselementernes momentane nedbgjninger savel
hidrgrende fra egenlaste som fra de pafgrte laste
er i god overensstemmelse med beregningerne og
viser den forventede proportionalitet med belast-
ningen, nar de indgdende materialer ikke belastes
ud over proportionalitetsgransen.

Udbgjningsfiguren, se figur 3.21, beregnet efter
(3-68) viser god overensstemmelse med de aktuelle
malinger.

Forskydningsbidraget udggr den vasentlige andel af
de samlede nedbgjninger, og udbgjningsfiguren er
derfor primert bestemt af forskydningsdeformatio-
nernes parabolske forlgb.
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Figur 3.21:

Nedbgjningernes fordeling over elementlangden for reference-
elementerne med kerner af henholdsvis R80 og G50. Begge ele-
menttyper blev belastet med henholdsvis g + 1,00 kN/m2 (DL-1

og -2) og g + 2,20 kN/m2 (DL-15 og -16). Den beregnede udbgj-
ningsfigur er optegnet til tiden t = O (fuldt optrukken) og

t = 365 dage (punkteret). Bgjningsbidraget er indtegnet stiplet.
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Krybeforlegb Den absolutte krybning, tidsafhangige nedbgjningstil-

(statisk vekst! figur 3.22 og 3.23, vokser med den belastning

last) (sp&nding) , der forarsager den. For de valgte be-
lastningsniveauer fra ca. 7% til ca. 58% af mineral-
uldens forskydningsstyrke er der tilnzrmelsesvis
proportionalitet mellem belastning og krybning.

Den relative krybning (i forhold til initialnedbgj-
ningerne) er saledes tilnarmelsesvis uafhangig af
belastningsniveauet.

Samtidig viser den relative krybning (se figur 3.24),
at der ikke eksisterer nogen markant afhzngighed af
mineraluldtypen, d.v.s. den relative krybning er

stort set uafhangig af variationer i mineraluldens
stivhed.

P& baggrund af materialeprgvningerne i afsnit 2.15,
hvor den rene forskydningskrybning blev behandlet,
skulle imidlertid forventes en mere markant forskel
pé& de to mineraluldtyper, hvis forudsatningen om,
at krybningen primert hidrgrer fra forskydnings-
spe&ndingerne i kernematerialet, er korrekt.

Afvigelserne fra de beregnede krybeforlgb (punkte-
rede kurver figur 3.24) er imidlertid ikke syste-
matiske, og afvigelserne kan i et vist omfang til-
skrives méleusikkerheden.

De estimerede krybeforlgb baseret pa en hyperbolsk
krybefunktion: ¢(t) = t/(ax + B t) viser fin korrela-
tion til de aktuelle mdlinger, med undtagelse af
varianterne DL-4 og DL-6, hvor den mdlte krybning
er baseret pa differensen mellem to sm& absolutte
stgrrelser, sdledes at mdleusikkerheden f&r meget
stor indflydelse. ‘

For forsggsvarianterne DL-1, -2, -15 og =16 udggr
krybningen efter 1 &r i middel ca. 14-19% af ini-
tialnedbgjningen. Forudsattes krybningen at fglge
de analytiske modeller ud over det eksperimentelle
tidsforlgb, vil krybningen g& imod gransevardien
mellem 18 og 23% af initialnedbgjningerne.

60-90% af elementernes langtidskrybning (t - )
er sdledes indtr&dt inden for det fgrste &r.

Krybeforlgb Resultaterne for forsggsvarianter DL-13 og DL-14

(vekslende med statisk last p& 0,25 kN/m? overlejret hver

last) 8. uge af en last p& 0,75 kN/m? viser, at krybe-
forlgbet stort set er uafhangigt af belastningens
vekslende karakter. De absolutte tidsafhangige ned-
bpininger viser god overensstemmelse med beregnings-
modellen formel (3-87). Da der er tale om meget sma
absolutte krybninger, md resultaterne dog betragtes
med et vist forbehold, idet mdleusikkerheden herved
far stor indflydelse.
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Absolutte maksimalnedbgijninger som funktion af tiden for va-
rianter med kerne af Rockwool. De beregnede nedbgjningsforlgb
er indtegnet med punkteret streg.
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Figur 3.23:

Absolutte maksimalnedbgininger som funktion af tiden for wva-
rianter med kerne af Glasuld.
De beregnede nedbginingsforlgb er indtegnet med punkteret

streg.
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Figur 3.24:

Krybning (relativ tilvazkst af maksimale nedbgjninger) for
mlneraluldtyperne R80 og G50 ved to lastniveauer (g + 1,00 kN/m?
og g + 2,20 kN/m?)

De estimerede krybeforl¢b er indtegnet med kraftigere streg-
tykkelse og de beregnede forlgb med punkteret streg.
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De blivende nedbgijninger umiddelbart efter aflast-
ning er for samtlige forsggselementer stort set
sammenfaldende med den absolutte krybning (nedbgij-
ningstilvakst).

Den blivende nedbgjning vil dog givet vis aftage
med tiden (elastisk eftervirkning), men af tids-
messige arsager foreligger ingen mdlinger af dette
forlgb.

Resultaterne af de lgbende mdlinger af elementernes

tykkelse viser, at der inden for mdleusikkerheden pé&
omkring 0,1 mm ikke er sket nogen registrerbar sam-

mentrykning af kernematerialet.

De initielle flangetgjninger vokser proportionalt
med den pafgrte last/flangespanding i fin overens-
stemmelse med den i afsnit 3.11 forudsatte tgjnings-
tilstand. De lgbende m&linger af flangetgjningerne
viser for de hérdest belastede elementer, DL-15 og
DL-16, med stgrste normalspandinger i flangerne, at
flangetgjningerne i sdvel trak- som tryksiden efter
1 &r er vokset med 6-15% af initialtgjningerne.

De absolutte tgjningsandringer er imidlertid af
samme stgrrelsesorden som maleusikkerheden (ca.

10 y-strain) og md derfor betragtes med forbehold.
Det tidsafhangige tgjningsbillede synes dog at in-
dikere et krybebidrag hidrgrende fra normalspandin-
gerne i flangerne (bgjningsbidraget). Af de samlede
nedbgjninger, hvor forskydningsbidraget udggr fra
67-82%, vil dette bidrag i praksis vare uden betyd-
ning.

For den stiveste mineraluldtype G90 i DL-4 elemen-

terne udggr forskydningsbidraget imidlertid kun ca.
45%, og tilvzksten i bgjningsbidraget vil for denne
elementtype give et relativt stgrre bidrag, hvilket
resultaterne af nedbgjningsm@lingerne ogsd antyder

(se tabel 3.2, kolonne 20).

Resultaterne af de udfgrte forsgg afspejler generelt
set store spredninger og illustrerer, hvor vanske-
ligt det er eksperimentelt at opnd de kravede mate-
rialedata med tilstrazkkelig ngjagtighed til den
analytiske beskrivelse.

Selv om analysen indikerer en rimelig sammenhang
mellem teori og forsgg, er der sandsynligvis andre
influerende parametre, som det er umuligt at sepa-
rere, fordi de optrader tilfaldigt. Det galder ek-
sempelvis svakkelserne i limforbindelsen.

For den praktiske anvendelse af elementerne har de
paviste variationer neppe nogen betydning, hvortil
kommer det generelle problem i praksis at definere
den pifgrte langtidslast med tilstrakkelig ngjag-
tighed. \ i : o
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I lyset af disse vanskeligheder er det for den
praktiske anvendelse rimeligt at simplificere
analysen ved i den teoretiske behandling at igno-
rere de tidshistoriske effekter og simpelt hen
behandle de tidsafhangige deformationer ud fra
almindelige linemrelastiske lgsninger blot ved
at erstatte elasticitetsmodulerne med de tids-
afhengige moduler.

For vurderingen af langtidslastens indflydelse pa
elementernes styrke/stivhed blev de 32 elementer
bpiningsprgvet til brud, analogt til korttidsfor-
spgene beskrevet i afsnit 3.1.2.

Som referencer anvendtes de tilhgrende varianter
fra korttidsforsggene (anden elementhalvdel).

I tabel 3.3 er vist en sammenligning fra brudlaste
og stivheder f¢gr og efter langtidsforsggene.

DK-elementer (referencer) DL-elementexr
FORSPGSELEMENT * LANGTIDSLAST STYRKE/STIVEBED for langtidslast | STYRKE/STIVHED ,efter langtids la;t ’ STYRKEENDRING [ STIVHEDSENDRING
VARIANT |MINERAL- | EGENLAST | PAFGRT |[BRUDLAST| BRUDLAST NEDBQJ:N‘ING BRUDL};ST_ BRUDLAST NEDB@JINING . AKTUEL | MIDDEL AKTUEL MIDDEL
NR. ULDKERNE LAST #kvivalent){(zkvivalent)| ‘I(@kvivalent)|(&kvivalent)
x/m? KN/m? kN KN/m? mm/kN/m? N _kN/m? mn/kN/m? _} % s | % |, %
A . 7,8 3,3 4,1 7,3 3,0 4,8 -6 -17
_ B 8,8 3,7 3,2 9,0 3,8 3,5 2 _ - _
D= 1 R8O 0,40 100 |y 4,9 3,8 9,1 3,8 2,9 -22 4 - | 0
D 7,2 3,0 3,8 7.9 3,3 3,2 10 - 16
A 15,2 6.3 1,9 9,4 3,9 2,0 -38 -5
B 15,9 6,6 1,8 15,4 6,4 1,9 -3 _ -6 _
b= 2= 650 0:31 100 1 1578 5,3 2,1 14,6 6,1 1.8 14 10 14 1
D 16,0 6,7 1,8 14,3 6,0 1,9 -1 -6
a 344 14,3 0,9 38,0 15,8 0,9 10 0
B 35,8 14,9 0,9 23,9 10,0 0.8 -33 ~ 11
D= 4= @90 0.43 100 | 35,4 16,0 0,9 35,6 14,8 0,9 -7 8 0 3
D 35,1 14,6 0,9 35,0 14,6 0,9 0 0
a 17,8 7,4 1,5 18,3 7,6 1,6 3 -7
B 17,0 71 1,4 16,3 6,8 1,5 -4 -7
- 6 R120 0,52 100 1 1350 5,4 1.7 19,9 8,3 1,5 53 15 12 3
D 9,1 3,8 1,6 9,9 4,1 1,4 9 13
a 0,25 |° 9.0 3,8 2,0 13,2 5,5 2,0 a7 0
B g 12,2 5,1 2,0 13,5 5,6 2,1 1 -5 _
p-13-¢ G50 0,31 (:2£Zi 16,8 7,0 1,8 13,5 5,6 2,0 -20 23 -1 4
D X 1,0 4,6 1,9 16,8 7,0 1,9 53 0
A 0.25 9,0 3,8 3,6 7,8 3,3 3,3 -13 8
B : ’ 9,2 3,8 3,3 11,0 4,6 2.9 20 12
p-14-¢ R80 0,40 (:2é1i ‘9,1 3,8 3,5 9,8 41 3,7 8 5 -6 4
D 9,3 3,9 3,0 9,7 4,0 3,0 4 0
a 16,6 6.9 2,0 12,0 5,0 2,0 -28 0
B 12,2 5,1 2,1 11,5 4,8 1,9 -6 _ 10 B
D15 @50 0,31 220 | 10 4,8 1,9 12,6 5,3 1,9 11 10 0 3
D 20,5 8,5 1,5 17,3 7.2 1,8 -16 -20
a 8,1 3,4 3,5 - - - - -
6B : 7,8 3,3 3,5 - - - - -
D-16-¢ R8O 0,40 2:20 1 10,4 4,3 3,2 10,4 4,3 3,1 ol 1 3 o
D 7,4 3,1 3,1 8,8 3,7 3,2 19 -3

*VSpandvidde: 4,0 m , Kernetykkelse: 0,30 m , Flanger: 12 mm Ame;ikansk kxydsfinér, C-b

Tabel 3.3:

Endringer i styrke og stivhed efter 1 &rs belastning.
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Bareevnen er omregnet til &kvivalent fladelast, og
elementstivheden er udtrykt ved arbejdskurvernes
heldning i det tiln®rmelsesvise lineazrelastiske
omrade.

Resultaterne bekrazfter de generelt set store spred-
ninger pa& elementernes bareevne hovedsagelig hid-
rgprende fra variationen af limforbindelsens kvali-
tet (forskydningsstyrke).

Bruddene optrader i alle tilfazlde som forskydnings-
brud i mineraluld/limforbindelse ved vederlagene
analogt til brudtyperne beskrevet i afsnit 3.1.2.

Endringerne i elementernes bareevne afspejler savel
reduktioner som forggelser i et af belastningshisto-
rien uafhengigt mgnster. Det er sédledes ikke muligt
ud fra de foreliggende resultater at pavise nogen
signifikant styrkereduktion hidrgrende fra de ak-
tuelle belastninger, elementerne var pavirket af
gennem ét &r.

Endringerne i elementernes stivhed vurderet pa ba-
sis af maksimaludbginingerne viser vasentlig mindre
variation, uden at der dog kan pavises nogen signi-
fikant @ndring.

Adskillelsen af forsggselementerne efter forsggenes
afslutning (se afsnit 3.1.5) viste store variatio-
ner i limforbindelsens kvalitet (forskydningsstyrke).
Dette er helt afggrende for elementernes bareevne,
mens det tilsyneladende kun har beskeden indflydelse
pad stivheden.

Efter bareevneforsggene blev ca. halvdelen af ele-
menterne adskilt med henblik pa en kvalitativ wvur-
dering af limforbindelsen.

Til undersggelsen blev udtaget mindst to elementer
af hver type, svarende til elementerne med henholds-
vis st@grste og mindste bareevne.

Elementernes bazreevne (se afsnit 3.1.2) er primert
bestemt af mineraluldens og limforbindelsens for-
skydningsstyrke sdledes, at der er tilnarmelsesvis
proportionalitet mellem bareevne og forskydnings-
styrke.

Den kvalitative vurdering af limforbindelsens god-
hed viste en tydelig sammenheng mellem limforbin-
delsens kvalitet og elementernes bareevne.

~De produktionsbestemte svakkelser i limforbindel-

sen har sdledes afggrende indflydelse pd elemen-
ternes bareevne.
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P4 figur 3.25 og 3.26 er vist eksempler p&, hvor
store variationer, der er i limforbindelsens kva-

litet, trods en meget omhyggelig produktionskon-
trol.

Figur 3.25:

Eksempler pa limforbindelser i brudzonen nar vederlagene for
"identiske" elementer med kerne af R120.

I den gode limforbindelse (til venstre) indtradte forskyd-
ningsbruddet ved en fladelast pd 8,3 kN/m?, i den darlige
(til hgjre) ved 4,1 kN/m?.

Figur 3.26:

Eksempler pa limforbindelser i brudzonen nar vederlagene for
"identiske" elementer med kerne af G50. I den gode limforbin-
delse (til venstre) indtradte forskydningsbruddet ved flade-
last p& 7,2 kN/m®, i den dirlige (til hgjre) ved 3,9 kN/m2.
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Pa figur 3.27 er vist et eksempel, der samtidig il-
lustrerer den generelt set meget dadrlige limforbin-
delse til endeskottene, hvor der kun i begranset
omfang kunne paregnes overfgrsel af forskydnings-
krefter.

7509 DHI1A

Figur 3.27:

Eksempel pa& ekstrem ddrlig limforbindelse ved bade over- og
underflange. Den darlige limforbindelse til endeskottet viser,
at limen under produktionen er lgbet ned mod bunden af skottet.

Svakkelserne i limforbindelserne er i de fleste til-
felde stgrst omkring vederlagene (nar endeskottene)
netop i de snit, hvor forskydningsspandingerne er
stgrst. Forholdet kan skyldes forskelle i hgjden af
lameller og endeskot, sdledes at det er vanskeligt
at etablere et ensartet pressetryk under limens op-
skumning og udhardning.

Uundgdelige variationer pad lamelhgjden giver i sig
selv anledning til produktionstekniske vanskelig-
heder omkring lamelstgddene, se figur 3.28, hvor
sm& hgjdeforskelle giver anledning til varierende
pressetryk og dermed lokale svakkelser af limfor-
bindelsen.

Den kvalitative, destruktive kontrol af limforbin-
delsen illustrerer &t klart behov for en forbedret
produktionsteknik, herunder ngdvendigheden af min-
dre tykkelsestolerancer pd lamellerne, en mere ens-
artet padfdring af lim, bedre kontrol med de ngdven-
dige fugtmzngder til limens opskumning og udhard-
ning, samt forbedrede metoder til sikring af et
ensartet pressetryk.

For elementernes praktiske anvendelse og dermed
hele sikkerhedsproblematikken er det endvidere ¢n-
skeligt at £& udviklet en ikke-destruktiv kvanti-
tativ limkontrolmetode, der kan indgd i lgbende
produktioner.
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Forslag til
ikke~-
destruktiv
limkontrol

Princip

Prgve~
apparat

_

Figur 3.28:

Typiske svakkelser i limforbindelsen omkring lamelstgddene
ca. 1 m fra vederlaget.

Efter bareevneforsggenes gennemfgrelse er udviklet
en simpel metode, som muligvis kan danne basis for
den ngdvendige limkontrol.

_Metoden er efterprgvet gennem nogle f£& pilotforsgg

péd elementer med simulerede svakkelser i limforbin-
delsen.

Princippet i metoden gar ud pd at trakbelaste et
cirkulert felt af den palimede flangeplade og re-
gistrere pilhgjden.

Pilhgjden vil afhenge af flangematerialets egen-
bgjningsstivhed og kernematerialets effektive stiv-
hed, der dels afhanger af det effektive limareal
og dets fordeling, dels af mineraluldens stivhed.

En dérlig limforbindelse vil s&ledes give sig ud-
slag i for store pilhgjder.

For at undgé destruktion md belastningen afpasses,
sa der ikke fremkaldes flydning eller brud i mine-
raluld/limforbindelse.

Pilotudgaven af prgveapparatet er vist pa figur
3.29.
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Figur 3.29:

Prgveapparat til ikke-destruktiv kontrol af limforbindelsen.

En enkeltkraft, understgttet af en cirkuler ring
(p400 mm) , pafgres centralt til en skrue i flange-
pladen. Trzkkraften aflzses pd et indskudt dynamo-
meter (0-100 kp) og pilhgjden p& et mdleur (1/100 mm).

Trekkraften padfgres trinvis, pilhgjden aflzses, og
arbejdskurve optegnes.

Tilsvarende procedure anvendes p& en lgst oplagt
referenceplade af samme materiale som flangerne.

Metoden blev afprgvet pd to sandwichelementer
(60x120 cm) med kerne af 235 mm G50 og flanger af
12 mm krydsfinér. Svakkelser i limforbindelsen blev
simuleret ved at undlade lim i cirkulare felter af
varierende stgrrelse, centralt placeret i de 8 prg-
vefelter & 60x60 cm (se figur 3.30).

P& alle fire elementsider mi&ltes dels centralt i
prgvefelterne, dels pd midten mellem 2 prgvefelter.
I et enkelt tilfelde, prgvefelterne 7 og 8, midltes
endvidere hen over elementlangden i spring & 100 mm.

Resultaterne er vist pa figur 3.30 og 3.31.
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Figur 3.30:

Placering af limsvakkelser i relation til mdlte pilhgjder
ved en central trakkraft pd 30 kp (0,3 kN).

Prgvefelterne 1, 3 og 5 var perfekt limede (100%),
prgvefelterne 2,6 og 7 helt uden lim inde i prgve-
apparatets mélefelt (0%), og prgvefelterne 4 og 8
havde et effektivt limareal p& 44% fordelt langs
prgvefeltets periferi.

Fra darligste limforbindelse (0%) til bedste (100%)
andres udbgjningen ca. med en faktor 3, altsd en
acceptabel forstarkning til fastl&ggelse af
tolerancer for limsvakkelser.
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Figur 3.31:

Arbejdskurver for flangernes udbgjning ved en central trazk-
belastning fra 0-30 kp. ‘

M&lepunkterne refererer til de pad figur 3.30 angivne punkter
med prpveapparatet anbragt centralt i de 8 prgvefelter.

N&r udbgjningen fra prgvefelterne 2, 6 og 7 (uden
lim) ikke falder sammen med referenceelementernes,
skyldes det indspandingsmomenterne langs prgvefel-
ternes rand.

Udbgjningens afhengighed af det effektive limareal
afhenger af fordelingen af limarealerne inde i pr¢-
vefeltet. Med en fordeling af det effektive lim-
areal langs prgvefeltets periferi, svarende til
prgvefelterne 4 og 8 viser prgvemetoden en tilnar-
met retlinet sammenh@ng mellem pilhgjde og limareal
(se figur 3.31 til hgjre). Men generelt set vil
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limforbindelsen i den cdentrale del af prgvefeltet
med den st@rste bélagtning have stgrst betydning
for pilhgjden.

Dette illustreres tydeligt af mdlingerne fra prgve-
felt 7 til 8 hen over elementle&ngden (se figur
3.30), hvor resultatet tydeligt afspejler det ef-
fektive limareal i prgvefeltets midte.

Fastl®ggelsen af en ¢vre gransekurve for arbejds-
kurvernes haldning svarende til, hvor store lim-
svaekkelser der kan accepteres, md fastlagges pa
basis af en statistisk vurdering i samarbejde med
den kontrolinstans, der skal foretage de ngdven-
dige stikprgver.

Ved andre kombinationer af kerne- og flangemate-
riale var det ¢gnskeligt ad teoretisk vej at kunne
fastlagge de forventede haldninger pa arbejdskur-
verne, men vanskelighederne ved fremskaffelse af
de ngdvendige materialedata (korttidsmiddelvardier)
for disse anisotrope materialer vil komplicere me-
todens brugbarhed ungdigt, og en direkte kalibre-
ring, dels til et referenceelement med 100% effek~-
tiv limforbindelse, dels til en lg¢gst udlagt refe-
renceplade af flangematerialet vil vere at fore-
trakke.

Pa baggrund af arbejdskurvernes tiln@rmelsesvis
retlinede forlgb kan stikprgvemalingerne eksempel-
vis indskrankes til enkeltmdlinger ved en given
kraft.

Der er sdledes endnu en rakke uafklarede punk-
ter, fgr metoden kan overfgres til praksis. Hertil
kommer selve udformningen af prgveapparatet. Den
omtalte pilotudgave arbejder med en mekanisk be-
faestigelse til flangematerialet. Et alternativ
kunne vare en lukket halvkugle, hvori der kunne
etableres et vacuum. Dette ville give en javnt
fordelt belastning over prgvefeltet og fjerne
spandingsspidserne (karvvirkningen) omkring en-
keltkraftens angrebspunkt.
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3.1.6 Sammenfatning af beregningsprincipper

P& baggrund af undersggelserne i afsnit 3.1.1 -

3.1.4 resumeres i det fglgende de beregningsformler,
der med god tilnarmelse kan anvendes p& mineraluld-
baserede sandwichelementer pdvirket til ren bgining

(eks. tvarlast p8 dak-/tagelementer).

Udtrykkene galder for statisk bestemte sandwichbjel-

ker med den p& figur 3.32 viste tvarsnitsgeometri.

t,

Figur 3.32:

Tvaersnitsgeometri

De resumerede formler forudsatter, at der kan ses
bort fra flangernes egenbgjningsstivhed:
& v

3 < 0;17, ‘hvor t er stgrste flangetykkelse,

og kernens bidrag til b¢jnin§ssttheden:

E ,
E£ % < 0,06, hvorfEf:er,mindste flangestivhed.
£

. Udtryk i parentes galder for symmetrisk tvarsnit,

Tversnits-
konstanter
(3-88)

(3-89)

(3-90)

1 - 5 2 = Bg

Afstand mellem flangernes tyngdepunktslinie:

d.v.s. t = £ og El E

- - 1 =
d = dl + d2 =k + 2(tl + t2) (a k + t)
Tyngdepunktslinie:
d - E2 t2 g ‘
1 Eltl + E2 tg : 1
(@ = a, = 3
E. t
da, = X1 ~d
2 El'tl + E2 t2
Bgjningsstivhed ("EI"):
E_t. E_t
L. 1717252 -1 2
B = bME T E T 4 (B = bziﬂftci)

TP-akse -
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(3-91).

Spandinger

”Wuwzj:gzyﬁ

(3-93)

Bareevne

Udbgjninger

Kropsareal (forskydningsareal):

2
_ . d
A =5bD n
01
Yy | E —t
" — G — _— //
N P
dl 1 | l_s T/ tinie é -
o, ,
t2 = g,
7 Yo o o
Figur 3.33:

T¢jinings- og spandingsfordeling

Teorien forudsaetter, at flangerne optager moment-
pévirkningen som trak og tryk, .og at kernen optager
hele forskydningen uden at sammentrykkes.

Normalspendinger (i flanger):
M
1 (
0
d2

g, = E

1 1

o E

2 2

Wi w

Forskydningsspandinger (i kerne og limforbindelse):

- 9
'« T ba
Sandwichbjalkernes bareevne bestemmes af fglgende
brudkriterier: _
1) Forskydningsbrud i mineraluld: " (3-93)
2) Forskydningsbrud i limforbindelse: (3-93)
3) Tryk eller trazkbrud i flanger: (3-92)

4) Lokal foldning i trykbelastede

flange: (3-92) + (4-65)

(se afsnit-4.l.2)
Bjzlkens udbgjning bestemmes dels af et bidrag fra

normalspandingerne, uy , dels af et bidrag fra for-
skydningsspandinger, ug. Med kendte snitkraftforlgb
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(3-95)

(3-96)

(3-97)

(3-98)

RKrybning

(3-99)
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og understgtningsforhold beregnes de to bidrag af
fpglgende differentialligninger:

2
d Iﬁd= M

dx2 B
du

ax AG 1

Samlede udbgjning:

= +
u C uQ

For en simpelt underst@gttet bjzlke med spendvidde
L pavirket af en javnt fordelt fladelast p f&s ud-
bgjningen i afstanden x fra understgtningen:

3 2 . 3V 1 e
= BLx(o _ o(x\T (VN § KBPX 0 gy
u(x) 24B(l Z\L} + \Z) ) + 2de(L X)
Maximal udbgjning (x é-%L):

5 pbL® N kp L2

u =
384 B 8 a2 G

max

Forskydningsbidragets andel af samlede udbgjning:

e a2 s 2n-1
_ 5 da?cL
(l*"zﬁ kB)

Elementernes krybeegenskaber er primert bestemt af
de tidsafh&ngige forskydningsdeformationer i kernen.
For smd variationer i langtidsbelastningen kan de
tidsafhangige udbgjninger beregnes ud fra de almin-
delige lini®relastiske lgsninger ved at erstatte
forskydningsmodulen med det tidsafhangige modul:

-1
G(l + (_p(t)>

hvor ¢(t) = t/(a + Bt) er en hyperbelfunktion, der
beskriver mineraluldens krybeegenskaber under pavirk-
ning af forskydningsspandinger. (se afsnit 2.1.5).

G(t) =
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3.2 Sandwichbijazlker med kantskot (kassebjzlker)

I det fglgende afsnit behandles en afart af den
"rene" sandwichbjalke, hvor elementerne langs kan-
terne er forsynet med skot (krydsfin&rplade og
~ kantlister), se figur 1.2 og 3.1l. Flangeplader og
- skot er sammensat ved sgmlimning til kantlisterne,
d.v.s. der er sikret fuld samvirken mellem de en-
kelte tversnit. '

Ifplge tralitteraturen betegnes saddanne tvarsnit
‘for usammensatte, men inhomogene tvarsnit, idet de
indg8dende dele har forskellige styrke- og stivheds-
egenskaber.(se f.eks. ref. [67.1]).

Skottenes funktion kan sammenlignes med kroppene i
en almindelig stressed-skin-konstruktion, hvis pri-
merfunktion er at optage forskydningspavirkningen
mellem flangerne. Mineraluldkernens bidrag til for-
skydningsstivheden (AG) er for de aktuelle elemen-
ter kun ca. 2% af kantskottenes bidrag. Det vil der-
for i den teoretiske analyse vere rimeligt at se
bort fra mineraluldkernens bidrag til optagelse af
forskydningspdvirkninger i spandretningen og alene
betragte elementet som tvaerbelastede bjzlker med
tynd krop og tynde flanger. Mineraluldens rolle er
herved reduceret til at stabilisere flangerne mod
foldning og sammen med flangerne at sikre baringen
fra krop til krop, idet de tynde flangeplader ikke
alene har tilstrakkelig styrke og stivhed, nar af-
standen mellem kroppene, som i de aktuelle elemen-
ter, er ca. 1,20 m.

I det fglgende betragtes tvarbelastede bjzlker med
tversnit som vist pd figur 3.34.

k h, TP-akse \ _pM
n y

y

Figur 3.34:

Tvarsnit’af sandwichbjzlke med kantskot. Index o,u,f,l og s
refererer til overside, underside, flange, liste og skot.

Det skraverede areal angiver det effektive flangetversnit,
index e. ‘
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Flangerne far dels spandinger oy og Oxyr fordi de
indgar i baringen i sp&ndretnlngen, x-retningen
dels spazndinger o_ og o pa grund af bzringen fra
krop til krop. Y vz

Ved anvendelse af krydsfiné&rflanger vil normalspan-
dingerne 0x Og O, optages af hver sine finérlag, og
det er i dette tilfalde muligt at udnytte materia-
let fuldt ud i begge retninger.

Da kantskottene i overvejende grad har overtaget mi-
neraluldkernens rolle ved optagelse af forskydnings-
spandinger i xz-planet, skal kernen derimod bidrage
i yz-planet, idet baringen fra krop til krop i prin-
cippet udfgres af den mellemliggende "rene" sand-
wichbjalke (se afsnit 3.1). Da mineraluldkernen pri-
mert er i stand til at optage forskydningspidvirknin-
ger i fiberplanet, lamelretningen, vil det derfor i
praksis i denne specielle elementtype vere rimeligt
at orientere lamellerne pd tvers af spandretningen
og dermed undgd uacceptable tvardeformationer.

Baringen i spandretningen vil i det fglgende blive
behandlet som i en almindelig stressed-skin-kon-
struktion (se f.eks. ref.[67.1]), idet belastningen
forst henfgres til kroppen for derefter at opdele

elementet i bjzlker, som vist skraveret p&d figur
3.34.

I den almindelige bgjningsteori forudsattes, at
plane tversnit forbliver plane, d.v.s. t@jningerne
i flangerne svarer til tgjningerne i bergringsfla-
den med kroppen. I praksis vil flangetgjningerne i
princippet variere over tvarsnittet, som vist pd
figur 3.35.
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-a) Flangetgjningernes principielle variation over flangebredden
b) Nyttebreddens afhzngighed af spendvidde 1 og fri afstand, b,
mellem kroppene. Fra ref. [67.1].
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Effektiv
flangebredde

(3-100)

Tvaersnits-—
stgrrelser

(3-101)

(3-102)

Den bredde af flangerne, der kan regnes effektiv,

er saledes i praksis mindre end afstanden mellem
kroppene.

Den effektive bredde, b,, afhanger primert af leng-
de/breddeforholdet og forholdet mellem flangens ela-
sticitetskoefficient og forskydningsmodul. P& figur
3.35 er vist den effektive breddes afhangighed af

de navnte forholdstal beregnet for en sinusformet
momentkurve, javnt fordelt belastning og simpelt
understgttet element.

Den effektive flangebredde ekskl. kropsbredden de-
fineres som:

[ e db

p =2 %X

e 3
X,max

P& grund af en razkke forenklede antagelser i bestem~-
melsen af b, er det ikke muligt at bestemme b, sar-
lig ngjagtigt og i praksis (jvf. Traznormen ref.
[74.3]) anvendes den simple regel til hver side af
kroppen at regne med en bredde p& 1/14 af spandvid-
den og selfglgelig h@gjst halvdelen af den frie af-
stand. Denne simple forudsatning er anvendt i det
fplgende afsnit 3.2.2, hvor beregningerne er sam-
menholdt med faktiske forsggsresultater. En mere
pracis fastlaggelse af b, er helt ungdvendig for

praksis, idet flangespandingerne kun varierer be-
skedent med b o

Med fastlazggelsen af b, kan de ngdvendige tvarsnits-
stgrrelser bestemmes, 1det der for s&danne inhomo-
gene tvarsnit m& tages hensyn til tvaersnitsdelenes
forskellige elasticitetskoefficienter. Der m& sé&-
ledes valges en referenceelasticitetskoefficient,
Ey, og anvendes transformerede tvarsnitsstgrrelser,
som anfgrt i det fglgende.

Samlede effektive flangebredde:

_ . o L
bef_be+2b2+2ts ; be_7
Transformeret tvarsnitsareal:
ES
At = =z —k
r Y
bg. ,
+ ZE; (Eo‘fﬁl to!?, + Euﬁ, tuﬂ,)'
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Statisk moment om y'-aksen:

b
- : _ ef 1 1 2
(3=-103) sy‘,t = »Er (Eo to (h - fto) + fEu tu)

(3-—104) n = yLt

Transformeret inertimoment om y'-aksen:

b _
. _ 1 et (.3 _ 3\ 3
Iv,¢ 3 Er<E0Kh (k + tu) ) +E t
(3-105) E
2t -—-S-((k +t)3 - t3>
3 SEr u u
b .
2 e ( 3 _ - 3
+ 3 Er\EoSL((k +t) k + t toz) )
( 3 - 3))
* Eu%\(tuﬁ, * tu) tu//
Transformeret inertimoment om TP-aksen:
_ _ 2
(3-106) Iy,t = Iy,'t n At
Bgjningsstivhed:
(3-107) B=E I
r y.t
Special- . = I tilfzlde af symmetrisk tvarsnit, d.v.s. t =t = t,
tilfelde E =E =E., t , =t =t, E, =E, =E, er nul-
o u TEY T T Tul T TR Tl T Tu T TR
linien beliggende i midtersnittet, og ses der bort
fra flangernes og kantlisternes bidrag om egne ak-
) ser, forenkles (3-107) til:
' 2
_ 1 2 1 3 1 _ _
(3-108) B_iEfbeftd +€}E‘.S tsk +§E£b2tz(k t'SL)
Spandinger Antages materialerne at fg¢glge Hooke's lov, kan nor-

malspandingerne i afstanden z fra nullinien findes
af udtrykKet (sammenlign (3-92)):

(3-109) o =E X4
z z B

~ ... Forskydningsspandingerne i kritiske snit regnes jévnt
fordelt over snitbredden og beregnes af udtrykket:
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bz Iy t

A = e T

Asy,t
I kropsarealet (forskydningsarealet) A, indgdr snit-
bredden b, og det partielle, transformerede statiske
moment om y-aksen, d.v.s. det transformerede stati-
ske moment af den del af tvarsnittet, der ligger pa
den ene side af snittet.

(3-1190) T =

o

Q
By

De kritiske forskydningsspendinger vil i praksis op-
trade i snittet lagt i x-y-planet (skiveforskydning i
krop) og snittet lagt i overgangen mellem kantskot
og flange (pladeforskydning/rullende forskydning),

se figur 3.36.

|7 s GIITOTIIIIYS

Figur 3.36:

Kritiske forskydningssnit i sandwichbjzlker med kantskot.

Ved at indfgre de kritiske materialespandinger i
(3-109) og (3-110) kan de kritiske snitkrafter ud-
ledes og dermed tvarsnittets bareevne.

Foldning Bazreevnen af denne elementtype kan imidlertid ogsi
vere bestemt af de kritiske foldespandinger af de
anvendte plader eller skiver, og en foldningsunder-
spgelse kan vare pakravet. Disse stabilitetsfano-
mener er detaljeret behandlet i ref. [67.1] og [76.4],
og i det fglgende behandles summarisk de tilfalde,
der har betydning for denne specielle elementtype.

De kritiske foldespandinger ved henholdsvis bgjning
og forskydning kan udtrykkes ved:

2

n“VIEI) (EI)
r th?

v 4
| an? V(D) (1)
T, =k

th?

hvor, (EI)  og (EI); er pladens bgjningsstivhed pr.
lengdeenheéd om henholdsvis x- og z-retningen, h er
afstanden mellem understgtningerne, og k er en fak- =



(3-113)

36
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2 k2210 . .
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tor, der afhe&nger af spandingsfordelingen og at
konstanterne: '

(ET) (GI)
k = E X . k. = — A4
1 h ZEI)Z r2 Z\f(EI)X (EI)Z

hvor (GI), er pladens vridningsstivhéd pr.lengdeen-
hed. a angiver l®ngden i x-retningen.

Betragtes pladerne som homogene og isotrope, fas af
(3-113): kq = a/h og k, = 2G/E . Den tilhgrende k-
faktor svarende til aktuelle sp@ndingsfordelinger
er vist pa figur 3.37.

Ox
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k2=0,5

Pt k; =0
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Figur 3.37:

k-faktor ved tre karakteristiske spandingsfordelinger:
a). ren bgjning (eks. kantskot pad elementmidte)

b) ren forskydning (eks. kantskot ved vederlag)

c¢) rent tryk (eks. trykflange uden mineraluldkerne)
Fra ref. [67.1]
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Udbgjninger

(3-114)

For de aktuelle krydsfinérflanger (5-lags) anvendt
i de senere omtalte forsgg fds indgangsvaerdierne
til bestemmelse af k-faktoren til: k; > 4 og

k, = 0,30. Heri er i henhold til ref. 67.1 regnet

med (EI)y= 0,80-:5Et’, (EI) = 0,20-55t%og
1.3 z
(6D = Tat’.

Det betyder, at foldning ved ren bgjning ifglge
(3-111) ikke indtrazder for t/h 2 1/61 og ved ren
forskydning for t/h 2 1/59. Til sammenligning kan
anfgres, at traznormen, ref. [74.3], generelt set
satter gransen til 1/40.

I tilfeldet rent tryk, svarende til spandingstil-
standen i trykflangen uden stabilisering af mine-
raluldkernen, d.v.s. for en kassebjalke helt uden
mineraluldkerne, vil foldning undgds for t/h 2 1/24,
d.v.s. hvis den frie afstand mellem kantskottene
ikke overstiger 24 gange flangetykkelsen.

I praksis vil dette stabilitetsfaznomen ikke betyde
en total udtgmning af bareevnen, idet der vil ske
en spandingsomlejring, sdledes at yderligere last
kan pafgres, fgr der sker fuldstandigt brud.

Behandlingen af sandwich-kassebjalkernes udbgining
sker efter gangse principper, idet der dog tages
hensyn til forskydningsdeformationerne i kantskot-.
tene (skiveforskydning). Maksimaludbgjningen for

en simpelt understgttet bjzlke med spendvidde L og
en javnt fordelt belastning bliver i princippet ana-
logt til (3-97):

4 2
5 pbfL pbfL

Yoax 384 B + 8Ak G

hvor Ay er kropsarealet (3-110), og G er kantskot-
tenes forskydningsmodul ved skiveforskydning.

Formidl

Forsggs-
elementer

Sandwich-kassebj®lkernes bareevne og deformations-
forhold under tvarbelastning er belyst gennem fuld-
skalaforsgg med 7 forskellige elementvarianter med
3 af hver.

Forsggene havde primert til formdl at belyse kant-
afstivningernes indflydelse pd bareevnen samt mi=-
neraluldkernens og lamelorienteringens betydning.

Forsggselementerne var alle 4,0 m lange med kerne-
tykkelse 295 mm og bredde henholdsvis 0,60 og 1,20 m.
Flanger, side- og endeskot var af 12 mm amerikansk
krydsfinér (5-lags) CDX, i tabel 2.4 betegnet type 2.

Til kantlisterne blev anvendt 35x45 mm lister af
uklassificeret konstruktionstra.
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Figur 3.38:

Forsggsopstilling til bgjningsprgvning af sandwichelementer
med kantskot.

Samtlige elementer blev belastet til brud i forsggs-
opstillingen vist pd& figur 3.38. Forsggsarrangemen=—
tet er helt analogt til beskrivelsen i afsnit 3.1.2.

Forsggs- Resultaterne af bgjningsforsggene er angivet i ta-

resultater bel 3.4 sammen med beregningsresultaterne. Nedbgj-
ningerne er angivet ved arbejdskurvernes haldning
i det linezrelastiske omrédde. Arbejdskurverne vist
péd figur 3.39 og 3.40 angiver max. nedbgjning ver-
sus belastning.
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Arbejdskurver for varianterne DKA-1l og -2 i 0,60 m's bredde
henholdsvis uden og med mineraluldkerne samt nederst varian-
terne DKA-4 og -6 i 1,20 m's bredde med lamellerne orienteret
henholdsvis pa langs og pd tvars af spandretningen. Beregnede
arbejdskurver baseret pa (3-109) til (3-114) er indtegnet med
kraftigere stregtykkelse. .
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- Figur 3.40:

Arbejdskurver for varianterne DKA-5 med kerne af G30 med la-
vere stivhed, DKA-8 helt uden mineraluldkerne og DKA-7 med
et ekstra kantskot i midten. Beregnede arbejdskurver baseret

pa (3-109) til (3-114) er indtegnet med kraftigere stregtyk-
kelse. ‘
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Brudtyper De i oversigten, tabel 3.4, angivne brudtyper er il-
lustreret gennem eksemplerne vist pd figurerne 3.41
og 3.42.

Figur 3.41:

Bgjningsbrud i kantskot. Til hgjre sker bruddet som trazkbrud
i skarringen (1:8) pa grund af den lokale svakkelse.

Figur 3.42:

kantskot ved veder-

[

Til venstre forskydnings-/foldningsbrud

lag. Til hgjre lokal foldning af flange i elementvariant

uden mineraluldkerne.
Vurdering Generelt set er bareevnen af sandwichelementer med
af forsggs= kantskot 3-5 gange stédrre end for de "rene" sand-
resultater wichelementer (sammenlign arbejdskurver figur 3.13).

I betragtning af de store variationer p& indgdende
materialeparametre er der god overensstemmelse mel-
lem mdlte og beregnede bareevner. Specielt er der
meget stor usikkerhed p& materialevaerdierne for
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Mineral-
uldens
betydning

Effektiv
flangebredde

kantlisterne af uklassificeret konstruktionstra,
hvor variationskoefficienten specielt pd trakstyr-~
ken er omkring 40%. I den teoretiske analyse er bea-
reevnen bestemt af brudkriterierne: trakbrud i kant-
lister péd elementmidte eller forskydningsbrud i
kantskot ved vederlag. I forsggene er brudbillederne
derimod ikke helt entydige, sandsynligvis p& grund
af forskellige inhomogeniteters indflydelse.

Mineraluldkernen har, som ventet, meget beskeden
indflydelse p& bareevnen. Sekundert har minimaluld-
kernen afggrende betydning for bazringen mellem krop-
pene og for stabilisering af trykbelastede flange
mod foldning. For varianterne DKA-1 og DKA-8 uden
kerne indtrddte der foldning af trykbelastede flan-
ger, mens det i de ¢vrige elementer ikke var muligt
at registrere nogen foldningstendenser.

Mineraluldens indflydelse pa baringen fra krop til
krop har det p& grund af det anvendte belastnings-
arrangement med "stive", tverfordelende bjzlker
desverre ikke varet muligt at registrere, men da
mineraluldkernen ikke giver noget mazrkbart bidrag
til hovedbaringen i spe&ndretningen, er det logisk
at udnytte sandwicheffekten i tvaerretningen og her-
ved opnad stgrst stivhed (DKA-6). Elementerne DKA-1
og -8 vil under ingen omstandigheder kunne overfgre
en javnt fordelt fladelast eller punktlast pid ele-
mentmidten, idet b®ringen pd tvers i s& fald alene
skal sikres af den ene flange.

De i beregningerne gjorte forudsatninger om span-
dings-/tgjningsfordelinger synes at stemme javnt
overens med de faktiske mdlinger. P& figur 3.43 er
vist et eksempel pd fordelingen af tgjningerne i
savel trak- og trykflanger som i kantskottene.

Forudsatningen om plan tgjningstilstand stemmer fint
overens med madlinger af kantskottene og overgangen
til flangerne. Nullinien er forskudt ca. 10 mm mod
trykflangen i god overensstemmelse med trzkflangens
stprre stivhedsmodul, se tabel 2.4.

I flangerne aftager spandingerne, som ventet, mod
elementmidten. Den effektive flangebredde beregnet
efter (3-100) stemmer fint overens med den i bereg-
ningerne anvendte svarende til 1/14 af sp®ndvidden
til hver side af kroppen, som vist pa figur 3.43.
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Figur 3.43:

Malt tgjningsfordeling i midtersnit pd elementvariant DKA-6C ved

- forskellige belastningsniveauer. Kurven svarende til brudlasten
84 kN afspejler den andrede tg¢jningsfordeling pd grund af trak-
bruddet i skarringen. Den i beregningen anvendte effektive flan-
gebredde L/14 er indtegnet med punkteret streg og den af forsg-
get udledte med stiplet streg, formel (3-100).
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4. SANDWICH-S®JLER (VEGELEMENTER)

4.1 Sandwic

I dette kapitel behandles sandwichelementernes bare-
evne og deformationsforhold ved anvendelse som vag-
elementer, d.v.s. primert pdvirket af centralt eller
ekscentrisk virkende normalkrafter, eventuelt kombi-
neret med tverkrafter (f.eks. vind pd facade). Ho-
vedvagten er i sdvel den teoretiske analyse som i
forsggsarbejdet lagt p& den "rene" sandwich-sgjle
uden kantforstarkninger, mens elementerne med kant-
skot, som vist pd figur 1.2 i indledningen, kun be-
handles mere summarisk. Beregningen af elementer
med kantskot kan i stor udstrakning udfgres efter
trelitteraturens principper for beregning af sgjler
med "inhomogene tvarsnit”.

Buler-last

(4-1)

I aksialbelastede sandwichelementer (-sgjler) ud-
nyttes flangernes gode styrke-/stivhedsegenskaber

i aksial retning til optagelse af tryk- (eller
trakkrafter) mens kernens bidrag til optagelse af
normalkraefter er forsvindende. Kernens funktion er
dels at gge det effektive inertimoment af flange-
tvaersnittene og dermed forbedre sgjlens stabilitet,
dels at stabilisere flangerne og dermed hindre fold-
ning op til en hgj spandingstilstand i flangemate-
rialet.

Den tvarsnitsgeometri, der ligger til grund i det
fglgende, er helt analog til den, der blev behand-
let i afsnit 3.1.1 om bgjningspdvirkede elementer.
De betragtninger, der er gjort vedrgrende beregning
af tvarsnitskonstanter, er ligeledes gzldende for
vegelementer, og i det fglgende vil der helt ana-
logt ses bort fra flangernes egenbginingsstivhed

og kernens bidrag til bgjningsstivheden, ndr kri-
terierne resumeret i afsnit 3.1.6 overholdes.

Der betragtes en centralt belastet sandwichsgijle
bestdende af to tynde flanger med tykkelserne tq
og t, adskilt af en mineraluldkerne med tykkelsée
k.. S¢gjlebredde er b.

Den sadvanlige analyse af stabiliteten af en aksial-
belastet simpelt understgttet, elastisk sgjle fgrer
til stabilitetsbrud, ndr aksialbelastningen er lig
Euler-lasten givet ved:
2
n B
P = ™
L

hvor B er s¢jlens bgjningsstivhed (3-90), og L er

- spjlelengden. Py reprasenterer den mindste pdvirk-

ning, ved hvilken s¢gjlen ikke vender tilbage til
sin retlinede form efter en sidevarts udbgjning.
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I sandwich-s¢jler forekommer forskydningsdeforma-
tioner i kernen, og disse forgger krumningen og
dermed den kritiske belastning givet ved (4-1).

TP-akse

Figur 4.1:

Udbgining af en aksialbelastet, simpelt understgttet elastisk
sandwich-sgijle.

S¢jlens udbgining, se figur 4.1, tankes sammensat
af et bidrag fra bgjningsspandingerne, uy, 0g et
bidrag fra forskydningsspandingerne, ugp. Nar sgjlen
bgjer ud, fas en forskydningsspandings%ordeling,
som vist pd figur 3.33. Den samlede udbgjning bli-
ver:

(4-2) u = uy + uQ
og det bgjende moment i den udbgjede s@jle er:
(4-3) M = P(uM + uQ)

Fra (3-49) haves:

d”u

dx

du
- 9 -9
(4-5) dx . AG

hvor A er kropsarealet og G kernens forskydnings-
modul,
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Indfgres (4-4) i (4-3) og differentieres &n gang

fas: 3
du du d u
M o) _ M
(4-6) P( + = - B
dx ax / dX3
Omformes (4-6) og udnyttes, at Q = %% fds differen-
tialligningen for Uy,
a*u, 2du,
(4-7) 3 + —E};= 0, hvor
dx
2 P
L RS
\ AG,
Lgsningen til (4-7) har formen:
(4-9) u, = Clsin X + C2cos X + C3

Den samlede udbgjning fas herefter af (4-3), (4-4)
og (4-9) til: '

= _ _B(_ 2 . _ 2 \
(4-10) u =-uy + uQ-— = ( Cl(x sinaox C2cx cosax/

Clsinax + Czcosax

P
l'l"m

Integrationskonstanterne C; og C, bestemmes af de
geometriske randbetingelser:

u(0) = 0 = [ 0 1 Cl} [0
u(L) 0 = | sinaln cosaoL| |C - 0

2

Dette homogene ligningssystem har kun lgsninger for-
skellig fra nul (sgjlen forbliver retlinet), hvis
dets determinant er nul, d.v.s. for sinol. = 0.

Dette opfyldes for oL = nnw, n=1, 2 .... , d.v.s.
udbgjningslinien bliver:

(4-11) u = fsinrrn%

hvor £ er en arbitrzr konstant.

Euler-last Den kritiske last svarende til den mindste fra nul o
m.h.t.for- forskellig vardi af P f8s af (4-1) og (4-8) til: A
skydning
, P , 2B
(4"12) PEG = T3 H PE = 5
1+ = L
AG

(4-12) betegnes ofte "Euler-bareevnen under hensyn-
tagen til forskydning".



(4-12) kan omformes til:

1 1 1
(4-13) =— = = + ==
PEG PE AG

Forskydningsdeformationernes indflydelse pd den kri-
tiske last er illustreret p& figur 4.2.

—

Figur 4.2:

Forskydningsstivhedens indflydelse pad den kritiske sg¢jlelast
som funktion af lengden (principskitse).

Nar AG er uendelig stor, er den kritiske last lig
Euler-lasten, Pyp. Er AG endelig, er den kritiske
last P mindre end Py, 0og er AG meget lille, vil
flangerne optrade som to uafhangige sgjler og den
kritiske last er bestemt af flangernes egen Euler-
bareevne, P_ .
Eg ,

For meget lange s¢gjler vil P G gé imod Py. For me-
get korte sgjler og endelig Egrskydningsstivhed vil
den kritiske last narme sig vardien af AG.

Ovenstdende analyse forudsatter, at sgjlen er si
slank, at den maksimale trykspanding, som forekommer
under udbgjningen, forbliver indenfor materialets
proportionalitetsgrense. Kun under denne betingelse
vil udtrykket for den kritiske last vare galdende.
For at finde gransen for anvendeligheden af (4-12)
bestemmes den kritiske vardi af trykspandingen.

Af ligevagtsbetingelserne (3-4) og (3-5) f8s ved
central normalkraft, idet s¢jlebredden szttes lig
1:

(4-14) PEG = Ol'tl + a, t2
og

(4-15) 01 1:l dl = 02 t2 d2
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hvor G, 09 0, er flangesp@&ndingerne.
Af (4-14) og (4-15) fé&s:
P d P d

. _ "EG "2 . _ _EG 1
(4'16) T . 3T i 9y €, d

Indfgres (3-90) og (3-91) i (4-12) f&s:

(E, t, + E. t )}'_.2 -1
W Pee T (d];G ' nzlE lt E 2t 2d2 >
17172 72
Flange- og flangespandingerne (4-16) bliver:
spe&ndinger 3 E t o+ E ¢ )L2 .
o1 7 t_2<de + it )
1 n"E_ €t .E_t.d

dl( k (E; &, + Byt )0 >'l

g, = — +
2 T \dG 2. .
2 m EltlEztzd
?f flangerne ens, d.v.s. El = E2 = Ef og tl = t2 =t
as:
P 2
EG 1 [k 2L° )
(4-—]_9) g = 0 = g = = <+
1 2 £ 2t 2t\dzG 2 E+t a2/

Spjlens slankhed karakteriseres ved slankhedsforhol-
det, defineret som: A = % , hvor i er tvarsnittets
Inertiradius inertiradius givet ved:

I

. S
(4-20) i=/:%
At

hvor index t refererer til de transformerede tvar-

snitsstgrrelser. Det transformerede tvarsnitsareal
beregnes som:

_ 1
(4-21) At = Er(Eltl + E2 t2)
hvor Er er referenceelasticitetskoefficienten.

Indfgres (3-16), (3-90) og- (4-21) i (4-20) fi&s:

E_ Lt E_t
. L T1.T2 T2
(4-22) i= d
E €+ E t,
Slankheds~- og slankhedsforholdet bliver:
forhold E t + E ¢
L _ "1 2 2 L
(4-23) A =37 =57 3

17172 .72
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Er flangerne.ens, fas af (4-22) og (4-23):

. _d
(4-24) i=5
og
_L_2L
(4-25) A= T = g

[ k
(4-26) P__ = +
| B6 - \g2¢

(4-27)

ey = =
(4-28) o, =0, = cf = \

Indfgres siankhedsforholdet (4-23) i (4-17) og
(4-18) f&s den kritiske last:

}\2 \—l
2 . )
m (El tl + E2 t2)

og flangespa&ndingerne

_d_g( k A2d )‘l
1 t . \dG 2
1 ni(E, £+ B t,)

G = il_( ko A2 )'l
2 t _\dG 2
2 n (El tl + E2t2)

Er flangerne ens, fé&s:

2tk . A2 )‘l
2 . T2 )
d” G T Ef

1 2

Den kritiske flangespanding afhznget alts& ikke som
i en homogen sgjle kun af E-modulen og slankheds-
forholdet, men ogsd af flangernes og kernens tyk-
‘kelse samt kernens G-modul.

(4-27) og (4-28) er gazldende, sd laznge spandingen
forbliver indenfor proportionalitetsgransen.

Af (4-27) eller (4-28) er det muligt at udtrykke
slankhedsforholdet som funktion af flangespzndin-
gen og finde gransevardien. Af (4-28) f&s granse-

verdien for Op = cp til:
/B¢ 2tkE_
(4-29) A =T ”E-v— X , hvor X = —
P : a” G
Plastiske I det fglgende ggres nogle betragtninger over for-
omréde

holdene, ndr flangespandingen overstiger proportio-
nalitetsgransen. Teorien bygger pé& Engesser og Shan-
ley's teori resumeret i ref. [61.2] og [72.31.

Det forudszttes, at udbgjningerne er si smd, at ker-
nematerialet ikke forskydningsbelastes udover sin
proportionalitetsgranse.
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Selv om der er tale om sma udbgijninger, vil der in-
troduceres sma bgjningsspandinger, der vil give an-
ledning til en lille forggelse af trykspandingerne
i den konkave flange og en formindskelse i den kon-

vekse.
»
i E = -g%) (tangent - modulen )
Opr - ==
Ok = 7
// 1
) //E = Ef
0 =050y -=~7" /
//
_d
E=¢
€
o
Figur 4.3:

Arbejdskurve for flangematerialet  (sammenlign figur 2.35).

Betragtes en arbejdskurve som vist pa figur 4.3,

vil det betyde, at den konkave flange vil fglge tan-
gentmodulen E* og den konvekse flange E', der sva-
rer til h®ldningen i det linearelastiske omrade.

Forsggsresultater p& massive sg¢jler, ref. [61.2],
har imidlertid wvist, at der under en kontinu-+
ert forggelse af belastningen ikke sker nogen span-
dingsaflastning p& den konvekse side, sdledes at
anvendelsen af tangentmodulen alene giver den bed-
ste overensstemmelse med teorien.

For at beregne den kritiske flangespanding er det
altsd ngdvendigt at kende trykarbejdskurven for
materialet, og for sammenhgrende vardier af Oxr ©O9
"E* er det altsd muligt at finde de tilsvarende
verdier for slankhedsforholdet.

I praksis er en sidan fremgangsmade uoverkommeligq,
og en vasentlig forenkling kan ske ved at udtrykke
E* analytisk.

Anvendes eksempelvis Ostenfeld's udtryk, der anven-
des i Tranormen, ref. [74.3], er proportionalitets-
grensen fastlagt til o, = 0,50pr o0g i intervallet

op € o =< Ubr anvendes E-modulen:

4-30 E* = E 4_2_/1 _ o)
( ! £ 0\ 0,/



(4-31)

Eksempel

40

Oyr

.Myﬁss
Opr

30
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Indfgres (4-30) i (4-29) fas:

§; [¢; b
. / 'k'f'(l o .k.r_> / £
G, q. 0.

br br kr

I det plastiske omrade kan den kritiske last og
flangespanding altsd ikke udtrykkes eksplicit.

A

For at illustrere den kritiske flangespandings af-
hazngighed af slankhedsforholdet, dels i det pla-
stiske omrdde (4-31), dels i det elastiske omrade
(4-29), er pd figur 4.4 vist et eksempel for en
symmetrisk opbygget sandwichsgjle med flanger af
krydsfinér (type 3, tabel 2.4) - analogt til den
der er anvendt i referenceelementerne (variant V2)
for de i det senere afsnit 4.1.4 beskrevne forsgg
(se tabel 4.1).

\

\ - t

™

\ 1=0,0126m
E¢=7830 MN/fn

2
7 333 MN/fn
\ j(: 2tk Eg
\

d2g
\
o \ e

v
K,
il

t

/

o

20

0y 05 Opg————

15

10

—

Q, \
PR
9/0'( \\
\

AN

\\\\ N\
\
o

—
— ] s::::::

\

1000

|

10 20

Figur 4.4:

Eksempelfpé kritiske flangespending som funktion af slank-
hedsforholdet ved forskellige tversnitskombinationer, udtrykt
i parameteren X. Materialedata ifglge afsnit 2.2

Indfgrelsen af det spandingsafh®ngige E-modul i det
plastiske omrdde betyder, at brudkriteriet svarende
til "trykbrud i flangerne" automatisk er indbygget
(se figur 4.4).



Denne brudtype forekommer nappe i praksis, idet den

kraver meget korte sgjlelengder og meget stive ker-
nematerialer.

I analysen af sandwichkonstruktioner negligeres sad-
vanligvis effekten af deformationer vinkelret pa
kernen. Der eksisterer dog &t problem, hvor kernens
stivhedsegenskaber vinkelret p& flangerne spiller

en meget vigtig rolle, nemlig ved lokal foldning af
trykpadvirkede flanger (wrinkling).

Den lokale foldning er en sarlig form for instabili-
tet, i hvilken halvbglgelangden er af samme stgrrel-
sesorden som kernetykkelsen.

I den almindelige stabilitetsanalyse, afsnit 4.1.1,
af f.eks. en simpelt understgttet sandwichs¢jle, er
den kritiske belastning bestemt af et foldningsbil-
lede, hvor halvbglgelangden er lig spjlel=ngden.

Under visse omstandigheder kan den lokale foldning
imidlertid forekomme ved endnu lavere belastninger.

v y

t 1

b) c)

Figur 4.5:

Principskitse af typiske foldningsbilleder:

a) Lokal foldning af trykbelastet flange (bgjningspavirkning)
b) Antimetrisk foldning

¢) Symmetrisk foldning.

P& figur 4.5 er vist tre principielt forskellige
former for lokal foldning. Tilfzlde a) reprasenterer
de bgjningspdvirkede elementer, hvor foldningen kun
forekommer i den trykbelastede flange, mens den trak-
belastede forbliver fuldstandig plan. Tilfalde b) og
¢) reprasenterer henholdsvis antimetrisk Oog symme-
trisk foldning i sandwichsgjler med samme last pa
begge flanger. Ved antimetrisk foldning udsattes
flangerne for identiske flytninger i samme retning

og ved symmetrisk i modsat retning.
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Lokale foldningsfanomener blev fgrste gang under-
spgt af Gough, Elam og de Bruyne i 1940, ref.[40.1],
med efterfglgende bearbejdning af Williams, Legett
og Hopkin i 1941, ref. [41.1].

De teoretiske analyser bygger p& tidligere arbejder
af Timoshenko, Biot og Reissner. Flangerne betrag-
tes som bjzlker understgttet af et kontinuert ela-
stisk medium.

Figur 4.6:

Trek- og trykspzndinger mellem foldede flanger og kerne.

Det forudsattes i fgrste omgang, at flanger og kerne
bestdr af lineart-elastisk isotropt materiale, og
at hele trykbelastningen optages af flangerne alene
(E_ >> E ).

£ k

Endvidere forudsattes kernetykkelsen at vare til-
strakkelig stor til, at foldningen af den ene flange
ikke vil p8virke den anden, saledes at flangerne 7
virker som uafhangige sgjler understgttet af et ela-
stisk medium.

Forudsattes plan spandingstilstand (o, = 0), som
vist pd figur 4.6, f&s for flangen deh sadvanlige
differentialligning:

hvor B¢ er flangens bgjningsstivhed, o er flange-
spandingen, u er flangens udbgjning i z-retningen,
og 0, den tilhgrende normalspanding i kernen {(her -
regnet positiv for trak) ilige under flangen.

Antages udbgjningsfiguren at vare sinusformet med
halvbglgelangden £ og pilen u ¢
T X

u=u sin—
m 2
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kan normalspandingerne i kernen udtrykkes ved:

u 2nE

______E k LN X
(4=34) oy 7 3 =9 (T * v iy

hvor v er Poissons forhold for kernen.

Den til (4-34) knyttede spandingsfunktion fremgdr af
ref. [40.1]. Den eksakte form af de i dette afsnit
anvendte spandingsfunktioner er ikke vasentlig for
betydningen af den efterfglgende diskussion og der-
for ikke medtaget.

Indfgres (4-33) og (4-34) samt flangens inertimoment

I, =-%§t3 i (4-32),f&s den kritiske flangespanding

af udtrykket:

.2 2
) _ w2/t 2 (2
(4-35) Og = 12\2) E_+ (1l + v)(3 - V) \t/Ek

Dette udtryk har et enkelt minimum svarende til den
kritiske vardi for:

S (1 + V) (3 - VE_\=
(4-36) ¥ = n( f>3

_12Ek
Kritisk Den tilhgrende kritiske trykspanding i flangen bli-
flange- ver: 5 1
spanding . 3 \3 o\F
(4-37) O:xr (2(1 + V) (3 - Vv)) (EfEk}
Poissons' forhold for kernen har kun beskeden’ ind-
flydelse p& flangesp#ndingen. For v = 0 f&s eksem-
pelvis:
(4-38) Qhkr-‘

(4-37) er gzldende under forudsatning af, at kernen
er tilstrakkelig tyk til, at den sinusformede defor-
mation ved den ene flange (z = 0) dgr hen, inden
den ndr den anden.

I modsat fald vil der vare en samvirken mellem mod-
st8ende flanger og (4-37) md modificeres. Normal-
spandingerne, 0y , irkernen og limforbindelsen er
ogsd i dette tilfelde sinusformet, men amplituden
zndres i afhazngighed af foldebilledet.

Det antimetriske tilfzlde, figur 4.5.b, er behand-
let.indg&ende i ref. [40.1], mens symmetrisk fold-
ning, figur 4.5.c, er behandlet af Hoff og Mautner
i 1945, ref. [45.1]. Begge tilfzlde er samlet i en
senere bearbejdning af Allen i 1969, ref. [69.1].
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Kernetykkelsen og samvirkningen mellem flangerne
indfgres gennem funktionen f£(6), hvor

0 = 1%5 er en funhktion af kernetykkelsen k og halv-
bglgelengden %. £(8) og tilhgrende spendingsfunk-
tioner for de aktuelle foldebilleder er beskrevet

i ref. [40.1]1, [41.1] og [69.1].

Indfgres £(0) i (4-34) fas:

_ , u
A _ _ _m 2 LM X
(4-39) ok = " Eke f(6)51n7f—

og den kritiske trykspanding i flangerne fas af
(4-32), (4-33) og (4-39) til:

' _ E \ 2
A _ E(EY 42 k
(4-40) cf = lZ\k} 8" + Ek(t)f(a)

Den kritiske flangespanding kan herefter findes ved
at minimalisere Og. Hvis der eksisterer en verdi af
8, hvor of antager en minimumsverdi, m& den opfylde

betingelsen:
do E 2
£ _ £t k\ ¢ _
(4-41) O 7?<k> 6 + Ek(t}f(e) =0

eller omformet

E
ot3/ e _ 3/ 6£'(8)
(4-42)  (p =) £/ = - / EET(8)

hvor venstre side i det fglgende benavnes po.

(4-43) o =y* /E_E , U* =

Afbildes p imod 6 for alle de tilfalde, hvor der
eksisterer en minimumsverdi af og, er det herefter
muligt for et givet sandwichtversnit, beskrevet i
parameteren p, at bestemme 6 og hermed den kritiske
flangespanding af (4-40), der kan omformes til:
' 2,2
p” 8~ . £(8)
12 o

2

£,kr f 'k
Ved antimetrisk foldning eksisterer minimumsvardien
for df kun for
1 -V
<3/ L=V (- _
p = ST V) (= 0,5 for v 0).

For stgrre verdier af p findes ingen endelige var-
dier for 6 og dermed %. Den kritiske flangespanding
aftager kontinuerligt, mens halvbglgelangden forg¢-
ges, og bruddet vil under disse omstandigheder ga
over i et totalt stabilitetsbrud (Euler-brud), som
beskrevet i afsnit 4.1.1.

For symmetrisk foldning eksisterer en minimumsveaerdi
af og for alle vardier af p, men under grensevardien
vil den kritiske flangespanding vare lavest ved anti-



151

Tginings-
energi-
analyse

metrisk foldning. For p < ca. 0,2 vil der dog veare
sammenfald af alle tilfzlde. Forholdet er illustre-
ret pd figur 4.7 for forskellige vardier af v.

10
0‘8 //
sk
| _/éﬂ%/
Antimetrisk.v=0 ___ _ __| ———— _;:;Ej::::::’/’/’f\
06 vqm&EEE:::-sﬁs;::?,— :
D ‘=:::F-\\\1\\\‘\~\J
\] W
04 :
= *3/‘ 2’
Oshr™ W VEf B
02
0
0 01 02 03 - 04 0,5 06 - 07 :__08
p: -—t_3_§f_
i k ka
Figur 4.7:

Kritigke foldespendings afhangighed af tvaersnitsgeometrien
udtrykt i parameteren YP*.som funktion af p.

Den teoretiske analyse af den kortbglgede foldning
kan alternativt udfgres ved hjzlp af energibetragt-
ninger. Metoden forudsatter ikke, at kernemateria-
let er isotrop, og samtidig fgrer metoden frem til
meget simple og overskuelige beregningsudtryk. De .
efterfglgende betragtninger bygger primart pad Hoff og
Mautner, ref. [45.1], og efterfglgende bearbejdnin-
ger af Williams, ref. [47.2] og Plantema, ref. [66.1].

Den kritiske foldelast beregnes ud fra kravet om, at
den potentielle energi fra den pdfgrte trykkraft skal
modsvare den energi, der afsattes som tgjningsenergi
fra bgijning af flangerne plus den t@gjningsenergi,

der afsattes fra normaltgjninger og forskydningstgj-
ninger i kernen. Der ses bort fra forskydningstgjnin-
ger i flangerne.

Williams, ref.[47.2], observerede, at ndr lokale fold-
ningsfanomener har nogen betydning, er kernetykkel-
sen sa stor, at centerplanet i praksis forbliver _
plant, forstdet saledes, at deformationerne i kerne-

“materialet stort set klinger af, inden de nér mid-

ten, og analysen kan alene foretages p& den ene
element-halvdel.
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Betragtes igen figur 4.6, forudsattes udbginingsfi-
guren sinusformet, som (4-33);vmed'halvb¢lgelangden

L = %, hvor L er flangens totale langde, og n er

antallet af halvbglger. Det forudsattes endvidere,

at planer vinkelret p& x-aksen forbliver plane un-
R duy ‘ ' .
der foldningen (75; = 0), og at deformationerne i

kernen klinger af efter udtrykket:

(4-44) u = u e ¢?

hvor u er flangens udbgjning (4-33), d.v.s. kernens
deformationer kan udtrykkes som:

_ -Cz .. nNux
(4-45) U, =u e sin—p

I praksis forudsattes kernen altsd at vare uendelig
tyk.

Normalspandingerne og forskydningsspandingerne i
kernen er:

Buk Buk
(4-46) o = Be = By P TOY T Ok

Betragtes en breddeenhed og indfgres (4-45), fés
fplgende bidrag til energibalancen.

Tg¢jningsenergi i kernen fra normalspandinger:

(4-47)> U, =-—§ o ¢ dv =

du._\2 E
(———5\) dx dz = —kC Lu2
Z 8 m

Tgjningsenergi i kernen fra forskydningsspandinger:

_1 v
(4-48) U = zjvrkydv
L oo AU N2 2.2
-G __k) - Grnin® 2
’“Z'JOL <dx} dxdz = g F3 4

Tgjningsenergi fra bgjning i flange:

-2
. : : E_I du_\2
(4-49) U £ fj ( f) av
A\

£ 2 dx2
' 2
E. I L,d%u _\2 4 .4
= fzfj( g) dx=EfIf—-———n “3112
o' dx - 4L m

For at beregne den potentielle energi fra den pa-
fprte last forudsattes, at hele trykbelastningen
optages af flangen, og at flangekrumningerne er
smd, og der fas:

L 2 2.2
_ 1l/du - _ nn" 2
(4-50) UL = Oft'[ 2(3§> dx = -¢g_t um

o
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Den samlede energi i systemet fé&s herefter af (4-47)
til (4-49):

- (4-51) W=U_+0_+U_+ U
€ Y £ L
Hvis systemet skal vare i ligevagt, md W vare sta-
tionar med hensyn til de ukendte parametre u,, n
og C. Forudsattes n at vare en kontinuert variabel,
m& der fglgelig g=zlde, at:

9W _ OW _ oW _

(4=52) 3 = m ~“oc -
m
Lgsningen til disse tre ligninger, svarende til mi-
nimumsvardien for den kritiske belastning, giver:
' : 2 1
b o koot e
n GE
k
2 1
G 3
(4-53) Cc = (————————~>-
2EfIfEk~ .
_ 3 =
0¢= g (2B, I, By G)3

Indfgres flangens bgjningsstivhed

| L E E, t>
E_I_=- ~ = (for v = 0)
£ff 12(1 - v2) 12
f8s af (4-53):
L Ef \g
Halwv- (4—54) 2, = E = 1,73 t <GT>
bglgelangde k
(s
1,82 G 3
(4-55) C =~
t \E.E_/
1
Kritisk (4-56) Gf,kr= 0,82(EfE&.G)3
flange-
sp&nding
Betragtes et isotgopt kernemateriale, gazlder sam-
menh&ngen G = ETI—%——— og indfgres i (4-56)
1 V)
G =~§Ek svarende til v = 0, f&s fin overensstem-
melse med (4-38).
Numerisk Betragtes en centralt belastet sandwich-sgjle med
eksempel flanger af 0,0126 m krydsfinér (E, = 7830 MN/m?)

og kerne af G50 (E, = 9,5 MN/m”, G = 4,7 MN/m?),
fés den kritiske foldelast pr.breddeenhed til:

P =20g3 , t = 1,77 MN/m, og halvbglgelangden
bliver & = 0,23 m. '
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Det interessante ved (4-38) og (4-56) er, at den
kritiske flangespanding ved lokal foldning alene
bestemmes af de indgdende materialers elastiske
egenskaber og er uafhangig af tvarsnitsgeometri og
flangetykkelse.

Hvis forudsatningen i (4-38) og (4-56) om "stor"
kernetykkelse ikke er til stede, d.v.s. der sker
samvirken mellem flangerne, vil der vare en svag
afhengighed af tvarsnitsgeometrien i henhold til
(4-43) , som illustreret pd figur 4.7. I praksis er
denne afhangighed helt uden betydning sammenholdt
med betydningen af initialdeformationer, som behand-
les i det fglgende.

I ovenstaende analyser af lokale foldningsfaznomener
er gjort den sadvanlige antagelse, at hver delkom-
ponent i sandwichelementet er homogen og perfekt i
dens geometriske konfiguration, og at kernemateria-
let besidder en endelig stivhed, men uendelig styr-
ke. Disse studier fgrer derfor til ¢vre granser for
foldespandingen.

- Hoff og Mautner, ref. [45.1], udfgrte en razkke syste-

matiske forsgg pa 50 sgjler, hovedsagelig med flan-
ger af aluminium og kerner af balsatrz. De milte
kritiske belastninger 18 hovedsagelig mellem 50 og
80% af de beregnede. Foldningsbillederne, henholds-
vis antimetrisk og symmetrisk, fordelte sig pant
omkring gransevardien for p i (4-43), men det var
ikke muligt pd baggrund af forsggsresultaterne at
pdvise nogen signifikant afhangighed mellem den
kritiske flangesp@®nding og tvaersnitsgeometrien, og
med henvisning til afvigelser mellem kernemateria-
lets antagne og virkelige fysiske egenskaber kon-
kluderedes, at foldespandingen kan beregnes efter
formlen:

(4-57) = l-’(mf—ﬁk—e

Initialde~-
formationer

Gf,kr 2

Wan, ref. [47.1]1, pépegede betydningen af, at flange-
foldning i det plastiske omrade betyder variable
stivhedsmeoduler, men selv med starkt reducerede
elasticitetsmoduler indsat givex udtrykket for sto-
re vardier i forhold til de observerede.

Hertel, ref. [60.1], indferte direkte i (4-57) en em-
pirisk bestemt formindskelsesfaktor hidrgrende fra
plasticitet i flangerne.

Boller og Norris, ref. [50.1], foreslog anvendelse af
stivhedsmoduler svarende til sekantmodulen ved ma-
terialebrudstyrken. Af 50 forsgg 1la resultaterne
omkring 70-80% af den beregnede foldelast.

Forklaringen p& de systematiske afvigelser mé& pri-
mert sgges i forudsatningen om, at flangerne er
fuldstendig plane. Hvis flangerne har nogle forhands-
krumninger, vil disse vokse med voksende belastning
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(tryk) , og sandsynligvis vokse pd& samme mdde som
udbgjningen af en almindelig s¢jle med en initial-
udbgijning. Det er jo en kendsgerning, at en krum
s¢jle ikke besidder nogen endelig foldelast, og
bareevnen er primart bestemt af materialets flyde-
spanding. -

De fleste typer af flangeplader er sadvanligvis
ikke totalt plane. Ej heller er materialet perfekt
og ensartet i tykkelse ligesom limforbindelsen.

Disse initielle uregelmassigheder kan delvis fjer-
nes under produktionsprocessen ved at pafgre pres
gennem stive plader, men de initialspazndinger, der
herved introduceres i limforbindelsen, vil sand-
synligvis indvirke pd samme md&de som initialdefor-
mationerne, nar elementet er ude af pres.

Det er sandsynligt, at initialfolderne er til stede,
og at de spiller en afggrende rolle ved flangernes
foldning.

En begyndende udbuling af en trykbelastet flange
vil inducere trazkspandinger i limforbindelsen, for-
di kernen vil hindre flangen i at bule ud. Denne
udbuling vil vokse for voksende belastning, indtil
trezkstyrken af limforbindelsen eller kernen over-
skrides. Flangen vil herefter adskilles fra kernen
med brud til fglge. Samme resonnement kan ogsd med-
fgre forskydningsbrud eller trykbrud i kernemate-
rialet. Brud kan derfor forekomme, f@gr trykbelast-
ningen har ndet foldelasten for det helt plane ele-
ment.

I den fgplgende analyse forsgges derfor at illustrere
effekten af initialdeformationer i tilknytning til
ovenstéende beregningsudtryk for helt plane elemen-
ter. Analysen bygger primert pd studier af Norris,

ref. [49.1]1, williams, ref. [47.2], og Wan, ref. [47.11,
med senere bearbejdninger af Plantema, ref. [66.1] og
Allen, ref. [69.1].

Det forudsattes, at den ubelastede flange har en
sinusformet initialudbgjning i z-retningen (se
figur 4.6) af stgrrelsen:

LT X

(4-58) u, = ukm151n—§—

Den trakspanding, der fremkommer i limfugen ved
overlejring af den i (4-33) forudsatte udbgjnings-
figur kan herefter bestemmes af (4-39) til:

(u - u )

(4-59) o = - —B__on Ek92f(6)sinﬂ-5—z§ ;0 =1‘—§

Spendingen: forudsattes 1lig nul, ndr systemet er
ubelastet, d.v.s. for u =u .
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Opstilles differentialligningen for flangen i ana-
logi til (4-32) fas:

a*m - u) 2
. (@]

(4-60) B + o0 _ t—s=0¢
£ dx4 fo

Endringen i forhold til (4-32) hidrgrer fra @ndrin-
gen i flangens bgjningsbidrag.

(4-60) har samme form som differentialligningen for
det helt plane og perfekte tilfalde (4-32), hvis:

u O
(4-61) = —
uom 0f 0fo _
Dette indses ved at indfgre (4-33), (4-58) og (4-59)

i (4-60). Lgsningen til (4-33) kan altsd udnyttes og
ved at indfgre (4-61) i (4-59) f8s spandingen i lim-—
forbindelsen ved en initialamplitude u og halv-
bglgelengde & til: on

o E
. k
(4-62) o = -u —2=I2  _“g2f(p)
zm omO_ - O k
£ fo

I brudsituationen vil denne spending i praksis svare
til trzkbrudspandingen af limforbindelsen eller ker-
nen, selv om der eksisterer en teoretisk mulighed
for trykbrud i kernen eller bgjningsbrud i flangen.

Den kritiske foldespanding i flangen fas herefter
ved at lgse (4-62) med hensyn til Ocn? idet o, er
givet ved (4-40): ¢

E -1-
_ _ _ Yom kL2
(4-63)  © =0, 1+ 6——-75—8 £(8)

fo
zm

Korrektionsleddet i parentesen kan kun beregnes med
kendskab til initialudbgjningsamplituden u og
limforbindelsens trakstyrke o, .* om

Wan, ref. [47.1], foreslog, at uyy er proportional med
kvadratet pd bglgelzngden og omvendt proportional

med flangetykkelsen. Williams, ref. [47.2], foreslog
proportionalitet med bglgelangden, og Norris, ref.
[49.1], foreslog proportionalitet med kernetykkelsen
og omvendt proportionalitet med kernens elastici-
tetsmodul.

Det sidste forslag er begrundet i, at det presse-
tryk, der m8 pdfgres under fabrikationen, vil give
anledning til buler p& grund af variationer i ker-
nens elasticitetsmodul og samtidig vil disse vokse
med stigende kernetykkelse.
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Forudszttes Omn at vare konstant, kan uOm skrives
som: '

(4-62) u_ =Ko =
om szk

hvor K er en ikke dimensionslgs konstant.

Indfgres (4-62) i (4-61) fi&s:

\-2

_ _ ( 2 \
(4-63) cfo = Uf 1 + K696 f(e))

og den kritiske foldespanding i flangen kan herefter
udtrykkes analogt til (4-43) som:

p* Y EfEi' ;
( 2 Ve e? | £(e))
\1+Ke f(e)} 12 + 5

Udtrykket (4-64) gdr over i (4-43) for K = 0, d.v.s.
nadr der ikke optrader initialdeformationer.

(4—64) Of,kr

1’)*

10
Lo
Ly
| 0.8
/W —
Antimetrisk | 1l _———1T—77 —
06 K20
K:o.os\
L — | =010
A ——
0.4 _— | k=020
/ /’________;
/// //2// K=030__—
I
_—-—'——"_'—‘
. ﬁgﬁjﬂ___,,_
0 01 0,2 03 © 04 05 0.6 07 '

Figur 4.8:

Kritiske foldespendings afhangiched af initialdeformationer
og tvarsnitsgeometri udtrykt i parametrene K og 0.
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Effekten af initialdeformationernes stgrrelse ud-
trykt i parameteren K er illustreret pd figur 4.8.
Kurverne er beregnet for v = 0 (sammenlign figur
4.7 ¢verst).

Figur 4.8 illustrerer, hvorledes selv smd initial-
deformationer kan medfgre meget kraftige reduktio-
ner af den kritiske foldespanding.

For de aktuelle kernematerialer beskrevet i afsnit
2.1 vil forholdet mellem trakstyrken af limforbin-
delsen og kernens elasticitetsmodul typisk ligge
omkring 0,01.

Initialamplituden (4-62) vil eksempelvis for en ty-
pisk kernetykkelse p& 200 mm variere mellem 0,1 og
2,0 mm, n&r K varierer fra 0,05 til 1,0 mm~1l .

Stprrelsen af initialdeformationerne til stede i
flangerne kan variere over et stort omrade, og det
er meget vanskeligt at sige noget generelt.

Det er sdledes ngdvendigt at fastlagge K og dermed
P* rent empirisk.

Parameteren p, der er et udtryk for tvarsnitsgeome-
trien, ligger for de undersggte mineraluldbaserede
sandwichelementer typisk i intervallet fra 0,3 til
0,7, og de smd& variationer i foldespazndingen, som
variationer i p giver anledning til, er forsvindende
i sammenligning med initialdeformationernes betyd-

ning.
Kritisk P& baggrund af ovenstdende analyse mé& det derfor
folde- konkluderes, at den kritiske foldespanding er uaf-
spaending hangig af tvarsnitsgeometri og flangetykkelse og

kun afhangig af de indgdende materlalers elastiske
egenskaber efter udtrykket:

(4-65) Orr = d’Vjﬁ;E;7§

hvor ¥ er en empirisk bestemt konstant.

Empirisk P& baggrund af fors¢gsresultater fra fuldskalafor-

bestemmelse spgene, “som beskrives i afsnit 4.1.4, er ¢ emplrisk

af ¢ fastlagt til 0,22. Resultaterne er afblldet pa
figur 4.9.

Alle resultater p& figur 4.9 (se tabel 4.1) hidrg-
rer fra forsgg med centralt belastede, symmetrisk
opbyggede sandwichelementer, hvor brudbilledet i
alle tilfelde md& henfgres til lokal foldning af
flangerne.

I fastlaggelsen af foldekonstanten y efter ovensta-
ende princip er eventuelle reduktioner hidrgrende
fra plasticitet direkte inkluderet i V.
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Figur 4.9:
Kritiske foldespanding i flanger fra forsgg beskrevet i af-
snit 4.1.4. Foldekonstanten ¥ fra (4-65) er fastlagt ved
linezr regression.
Kritisk Den kritiske foldelast, Py,pr. breddeenhed for en
foldelast centralt belastet, symmet%isk opbygget sgjle kan

herefter beregnes af det simple udtryk:

= = 3
(4-66) Py=2to =2t0,22VEEC

hvor t er flangetykkelsen.

— T —— T —————— {— O O — T " —— ——— A W ——— - ———— > o ot o W o e

Der betragtes, som vist p& figur 4.10, en sandwich-
sgjle belastet med en normalkraft P med excentri-
citeten e og en javnt fordelt tverlast q.

?TL
;,L_‘@% T

uM‘ff%u

4y ‘ ! " TP-akse
o Ne

L

Figur 4.10:  T}‘

Simpelt understgttet sandwichsgjle med excentrisk belastning
og tvaerlast.
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Excentriciteten e fastlagges i forhold til tvarsnit-
tets tyngdepunktslinie (TP) givet ved (3-89).

I excentrisk pavirkede eller tvarbelastede sgjler

vil s¢jlens udbgjning bevirke en forggelse af mo-
menterne.

I forhold til det bg¢gjende moment i en centralt be-
lastet s¢pjle (4-3) fas det resulterende moment (sta-
tisk bestemte sgjle) til:

— l —
(4-67) M= P(e + u, + uQ) + §m§x(L X)
idet udbgjningen analogt til (4-2) tankes sammen-
sat af et bgjningsbidrag, uy, og et forskydnings-
bidrag, uy. Sidste led i (4-67) er momentet fra
tvarbelastningen q.

Fra (3-49) haves, idet Q = gﬂ :
2
. d“u
(4-68) - -2
ax®
du - a‘u
9 _ 9 - L du - _B M
ax a6 T g tC Ade3+C

Differentieres (4-67) og indfgres (4-68), f&s dif-
ferentialligningen for u, til:

4 2
du d“u
(4-69) . 4M + = P 2M = = P
dx B(l - Ké) dx B(l - KE>
eller
4 2
d u d“u
M + az M _ a2g
dx4 dx2 P
(4-70) )
o2 = P .
B\l - K@/

Den fuldstendige lgsning til (4-70) har formen:

(4-71) u, = C1‘51nax + Cz cosax + C3§<-+ C4 +

)
M part

hvor C; - C4 er integrationskonstanter, og u

er en partikuler l¢gsning. part
Indfgres den partikul®re lgsning u ‘ % % %>¥
"£8s af (4-71): part .
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. l_q_ 2
T = : x + + =
uM Cl singx + C2 cosax + C3x C 4 ZPX
duM q
L = - 3 +
(4-72) u = C, & cosax C, a sinax C, + pX
2
d“u
L M = - 2 1 -— 2 + g
uM dx2 Cla sinax Cza cosax D

Integrationskonstanterne C,, C C, og C, bestemmes
1 3. 4
af randbetingelserne:

u,(0) =0 = 0 1 o Ilfc; 0 0
u (L) = 0 =! sinaL cosal L %|i|cC lfILz 0
M 2 . (2P
+ =
n __PFe —a? g 4 ke
uM(o) =-5 = 0 o 0 -0 C3 2t § 0
] __Pe _ 2 . - _ 2 . - g E_e_
uM(L) = —-B—=>_0( sinalL -oa” cosaL 0 0_ _C4_ i + 5 | bO ]
Lpsningen til dette inhomogene ligningssystem fés,
ndr determinanten er forskellig fra nul til:
_1(g . pe) oL
¢, = 2<P + —E—) tan=;
_1(g , pe
€2 = _2\ ?)
= - 19
€3 =~ 3pt
e - 1f(g, pe)
4”7 % =732 " B)
Indfgres integrationskonstanterne i (4-72) fas den
fuldstendige lgsning:
4~ - 1(g , Pe i n® o, 1_1g
(4-73) u, = GZ\P + Tfj[tanZ sinax + cosox. lJ 2Px(L X)

Udbgjnings- og den samlede udbgjning fas af (4-67) og (4-68)

linie efter differentiation og indfgrelse af (4-73) til:
(4-74) u=u + u /EL— + e\ftane—-81nax + cosox - l]
m T G2 JL72 ]

%%;X(L - X)




(4-75)

Moment

(4-76)

(4-77)

Forskyd~-
ningskraft

(4-78)

(4-79)

Resulterende
flangespan-
dinger

(4-80)

(4-81)

(4-82)

(4-83)
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Udbgjningslinien (4-74) har maksimum for x = %
= (9B 4 o) 1) - Lgg2
Y max ('0,2 * e)[c oL l] g pr
P 0s>5-

Momentet f&s herefter af (4-67) til:

M = 9B + P e\ tanglfsinax + cosax| - 4B
P ) 2 P
og max. moment for x = % bliver:
_ (aB V1 g8
Mmaxu\P—’-Pe/ oL P
COS—Z—'

Forskydningskraften fas ved differentiation af
(4-76) til:

Q a< D 4—E’e>Ltan2 COsGx 51naxJ
med maksimum for x = 0 og x = L

til:

= (9B | p o) aL
Qmax -;< B +Pe/0(tan2

Nér sgjlen er excentrisk belastet eller pivirket
af tverkrafter, vil bruddet ikke optrade som sta-
bilitetsbrud, men som spandingsbrud i flangerne
eller i kernen. De kritiske spandinger md derfor
bestemmes i hvert enkelt tilfalde.

Af ligevagtsbetingelserne (3-4) og (3-5) f&s, idet
der betragtes en breddeenhed af sgjlen og en span-
dingsfordeling, som vist pd& figur 3.33:

P +
o % t ot

M

o, %4 -0, €4,

Indfgres (4-77) fas af (4-80) og (4-81):

1 [ (aB \_1 gB]
o = ipd,. + + Pe -
1,max tld L7 72 \' P /COS% P |
=1 - (4B 1 9B
c)‘2,max Tt d [Pdl ( B Pe} oL T P ]
2 COST

hvor excentriciteten e regnes positiv, ndr den gar
til samme side som flange 1.
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Forskyd-
ningsspan-
dinger i
kernen

(4-84)

Forudsattes forskydningsspandinger i kernen at for-
dele sig over tvarsnittet, som vist pd figur 3.33,
fas af (3-93) og (4-79) den maksimale forskydnings-
spending i kernen til:

/_q_ \ oL
Tk,max d\ + P e)G tan2

Den kritiske sg¢jlelast bestemt af den kritiske nor-
malspending i flangerne eller den kritiske forskyd-
ningsspanding i kerne eller limforbindelse bestem-
mes altsd af (4-82), (4-83) og (4-84).

Da P indgdr i «, kan den kritiske sgjlelast ikke
udtrykkes eksplicit, og udtrykkene md lgses ved
iteration.

I praksis, se forsgg afsnit 4.1.4, er den kritiske
flangespanding bestemt af flangernes foldespanding
givet ved (4-65):

_ 3
Gf,kr = O,22\/EfEkG
Noget egentllgt stabilitetsbrud forekommer ikke,

idet s¢jlen pd grund af tvarbelastningen allerede
fra starten har en udbgjning.

Nar excentricitet og tvarlast gdr mod nul, vil
(4-82) og (4-83) ga over i det centrale belastnings-
tilfelde Py, = Pgg (se afsnit 4.1.1) med de kriti-
ske flangespandinger givet ved (4-16).

Excentricitetens og tvarlastens indflydelse pd den
kritiske s¢gjlelast er illustreret for en typisk
sandwichsgjle i figur 4.11.

Diagrammet figur 4.11 illustrerer i realiteten sam-
menha&ngen mellem det aksialbelastede sandwichele-
ment og sandwichelementet udsat for ren bgjning.
Gar sgjlelasten mod nul, gdr (4-84) over i tilfal-

det svarende til ren bgjning, behandlet i afsnit
3.1.1.
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Figur 4.11: (fra tveerlast)
kNm

Fksempel pd tverlastens indflydelse pad den kritiske sgéjlelast,d

med excentricitet e = 0 (central belastning) henholdsvis e = ot

d.v.s. med hele lasten pd& den ene flange. Forskydningsstyrken

af limforbindelsen er jvf. afsnit 3.1.2 gennemsnitlig kun ca.

60% af kernens forskydningsstyrke Tu.

Special-" Antages tvarlasten g = 0, d.v.s. s¢gjlen belastes
tilfaelde alene med en excentrisk virkende normalkraft, fas
qg=20 af (4-75), (4-77) og (4-79):
(4-85) u___ = e<_lTxi - 1)
max cos—5-
2
Pe
(4-86) M = —=_ a? = —7———P .
2 \" Aag/
_ oLs
(4-87) Qmax = Pe.d tan2
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Forskydningsdeformationernes andel af den samlede
udbgining (4-85) kan af (4-73) og (4-74) i dette
specialtilfalde udtrykkes pd den simple form:

(4-88) —2— =
De resulterende normalspandinger i flanger og for-

skydningsspandinger i kerne og limforbindelse f3&s
af (4-83), (4-84) og (4-85) til:

- _ P _e
(4-89) 0l,max Tt d<d2 + aL)/
1 COST
p [ e
(4-90) o} = —-1d - —1
2 ,max tzd\ 1 cosﬁ?)

_Pe oL

(4-91) Tkmmx = —a-atanjf

Ved at indfgre de kritiske spendinger kan den kri-
tiske sgjlelast, svarende til mindstevardien af P,
altsa bestemmes ved iteration.

¢
A
Pkr .
oo
KN/m t=00126m
k=020m
6 Flangens E4=7830 MN/?
’ 400 4 trykbrud - Ey= 4,64 MN/p2
G =213 MN/y2
Ty= 0032 MN/pf
300 T
Forskydningsbrud i kerne.
200 7
"stabilitetsbrud”
Forskydningsbrud i limforb.
(t =086 'Iu)
100 1 "1~ Lokal foldning af flange.
Excentricitet.
0- + + >

0 005 010 m

....... 4

Eksempel p& de forskellige spandingsbrudkriteriers indflydelse
pd den kritiske sgjlelast i afhengighed af excentriciteten.
Nederst pa figuren er indtegnet en tilnzrmet lgsningsmetode
beskrevet i det fglgende. '
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Betydningen af de forskellige sp@ndingsbrudkrite-=
rier er illustreret pd figur 4.12 for en typisk
sandwichsgjle med 200 mm kernetykkelse og flanger
af 12 mm krydsfinér.

Sandwichsgjlernes bareevne er i hovedsagen bestemt
af den kritiske foldespanding i flangerne. Forskyd-
ningsbrud og "stabilitetsbrud" vil kun optrade for
meget slanke sgjler.

Antages udbgjningsfiguren i den excentrisk belaste-
de og tvarbelastede s¢jle at vare sinusformet med
pilhgjde u = uyy + uy, har afsnit 4.1.1 vist, at den
sinusformede udbgjiningskurve ogsa kan fremkomme,
ndr s¢jlen alene er belastet med normalkraften PEG.
I det tilfelde bliver momentet

92) M= PEG(uM + uQ)

Dette moment og momentet givet ved (4-67) mé& vare
lige store, da de svarer til samme udbgjningsfigur
og dermed samme krumning, d.v.s.:

93) P_ (u

EG

M+uQ)=P(e+u +uQ)+MO

M
idet momentet fra tverlasten benavnes Mo.
Af (4-92) og (4-93) fas:

1

94) uM + uQ = -ET_P;(PG-F Mo)
og
p
EG
95) M = —-_——(Pe+ M)
PEG P fe}

Indfgres (4-95) i ligevagtsbetingelserne (4-81l) og
(4-80) f&s de kritiske flangespandinger:

P

1/ EG \
6, = —=Pd, + —=(Pe+ M)
1 tld\ 2 " P, - P o’)
96)
P
_ 1/ EG \
GZ_tzd\Pdl—P —pPet M)

EG

Af (4-96) kan den kritiske sgjlelast udtrykkes eks-
plicit i modsatning til (4-82) og (4-83):

g

IS S Y PV

hvor

_ (1., €} 4
By = Pog\l'* &) + 0yt 3
p 2 . 2

- _EG -

B, =g (o, t d-M)
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Excentriciteten regnes positiv, ndr den gir til
samme side som den betragtede flange, ligesom mo=-
mentet fra tvaerlasten regnes positiv, nar det vir-
ker som vist pa figur 4.10.

I specialtilfeldet e = 0, My, = 0, svarende til til-
faeldet central belastning, afsnit 4.1.1, fés:

(4-99) P r = min {0. t

hvor ¢; 0g 0, angiver de kritiske flangespandinger
i henholdsvis flange 1 og flange 2.

Den tilnarmede beregningsmetode (4-97) er sammen-
lignet med den eksakte lgsning, iterationsformlen
(4-82)/(4~-89) i eksemplet figur 4.12. Afvigelserne
vokser med stigende excentricitet, men til over-
slagsberegninger giver den tilnarmede lgsning (4-97)
fuldt tilfredsstillende resultater, ikke mindst p&
baggrund af de store spredninger p& fors@ggsresul-
taterne, som beskrives i det f@glgende afsnit.

4.1.4 Bareevneforsegg

Sandwichvagelementernes bareevne- og deformations-
forhold er undersggt gennem fuldskalaforsgg pd 15
elementvarianter, hovedsagelig med 3 af hver. Ele-
menterne blev belastet til brud gennem centralt el-
ler excentrisk virkende tryknormalkrafter. Forsggene
er detaljeret beskrevet i IFH-rapport 112, ref.[76.11,
bortset fra supplerende forsgg med 4 varianter.

Disse forsgg er udfgrt i samme opstilling under ana-
loge forsggsbetingelser.

Formdl Forsggene havde primart til form&l at belyse. elemen-
ternes s¢gjle-bareevne i afhangighed af fglgende fak-
torer:

— mineraluldens styrke og stivhed
- kernetykkelsen

- flangetykkelsen (~stivheden) -

- belastningens excentricitet.

Forsggs- Elementerne er opbygget som "rene" sandwichelemen-

elementer ter uden kantforsterkninger. I flangerne anvendtes
overalt 5-lags amerikansk krydsfin&r, i materialeaf~-
snittet 2.2, tabel 2.4, betegnet type 3.

Bredden af elementerne var 1,20 m (i de supplerende
forsgg dog kun 0,60 m) og sgjlelangden fortrinsvis
2,40 m, svarende til en etagehgjde. For to varian-
ter var langden gget til 3,20 m, idet flangerne var
samlet pr. 2,40 m ved skr&skarring 1:10.
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Elementerne blev belastet til brud gennem en javnt
fordelt linielast i forsggsopstillingen vist p&
figur 4.13. Understgtningsforholdene i top og bund
var tilstrabt svarende til en simpel understgtning,
saledes at elementlangden tilnarmet svarede til den
frie s¢gjlelangde. :

Figur 4.13:

Bareevneforsgg med vegelementer.

Under forsggene registreredes sammenhgrende vardier
af kraft, flangesammentrykninger, udbgijninger og i
enkelte forsgg tgjningsfordelingen i flangerne.

Resultaterne af forsggene med tilhgrende teoretisk
vurdering af bareevne- og deformationsforhold er
vist i tabel 4.1.
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1 ] 2 ] 3 4 5 I 7 l 8 I 9 10 11 [ 12 13 J
FORSPGSELEMENT BEREEVNE
variant | Kerne Flangetykkelse Langde | Bredde | Slank- | Bgj- Lastex~-| Malt Beregnet
nr. - . heds= nings- | centri- P
Type |Tykkelse| Flange 1 | Flange 2 for- stiv- citet Aktuel | Middel kr
hold hed
X ' (4-23)
m - mm - mm m m_ 1 kNm? mm kN/m kN/m kN/m
A . 108
vl -B R8O 100 12,6 12,6 2,40 1,20 43 630 0 141 112 215
C 87
A, . 293
v2 -B R8O 200 12,6 12,6 2,40 1,20 23 2230 0 185 228 236
C (ref.) ’ 206
A . 197
1v3 -B R80 300 12,6 12,6 2,40 1,20 15 4820 0 148 177 236
C 186
A 112
V4 -B R60 200 12,6 12,6 2,40 1,20 23- 2230 0 172 118 132
C 71
A 361
V5 -B R100 200 12,6 12,6 2,40 1,20 23 2230 0 199 307 277
361
A 173
V6 -B R80 200 6,2 6,2 2,40 1,20 23 740 0 150 127 104
Cc 58
A 237
v7 -B R8O 200 15,6 15,6 2,40 1,20 22 3180 0 330 275 304
c 258
A 95
V8 -B R80 200 12,6 6,2 2,40 1,20 26 1130 . =52 190 145 98
C 150
A ) 181
V9 -B R80 200 15,6 6,2 2,40 1,20 28 1230 -60 127 157 97
C 164
A 120
Vv10-B R80 200 12,6 12,6 2,40 1,20 23 2230 106 107 113 115
C (pd f£1.1) 113
A 156
v1l-B R80 200 12,6 6,2 2,40 1,20 26 1130 55 111 128 115
C (pd £1.1) 118
A 401
vi2-g G50 235 12,6 12,6 2,40 0,60 19 3020 0 397 399 392
A 227
V13- G50 235 12,6 12,6 2,40 0,60 19 3020 124 207 191
B . 187
(pad £1.1)
A 436
vid-g G50 235 12,6 12,6 3,20 0,60 26 3020 0 383 410 392
A 148
V15— G50 235 12,6 12,6 3,20 0,60 26 3020 124 149 187
B . 149
- (pd f1.1) -
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14

15

16 17 18 19 l 20 i 21 l 22 23
DEFORMATION
Lodret sanmeﬁtrykning Stivhed (flanger) Vandret udbgjning (pil. v.50 kN/m)
Aktuel Middel Beregnet Aktuel Middel Beregning | Aktuel | Middel | Beregnet Yo
. u +u
M Q
rom,/MN /m mm/MN/m m/MN /m MN /m 2 MN/m? MN /m? mn mm mm $
13,2 . 7230 | -0,9
11,7 11,9 12,2 8120 8030 7830 0,0 0,1 0 0
10,9 8740 1,2 :
12,7 7470 -0,3
11,5 12,6 12,2 8270 7580 7830 -0,1 -0,1 0 0
13,6 . ' 7010 0,1
14,0 6810 0,0
13,2 13,5 12,2 7230 7040 7830 0,1 0,0 0 0
13,4 7090 0,0
11,5 8270 1,3
‘10,4 10,6 12,2 9140 9020 7830 0,4 0,2 0 0
9,9 9650 4 -1,1
10,5 9080 0,0
9,7 9,7 12,2 9850 9900 7830 0,4 0,2 0 0
8,8 ‘10770 0,2
20,6 9410 0,1
19,5 20,1 34,6 9940 9630 5600 0,4 0,8 0 0
20,3 9540 1,9
11,4 6770 -0,2
11,9 12,4 8,7 6490 6270 8800 -0,2 -0,1 0 ]
13,8 5560 0,2
7,5/24,2 12290/8270 -1,2
10,4/21,9} 10,2/22,9| 11,4/36,6 8300/9120 9500/8750 7830/5600 -0,9 -0,9 -1,9 11
12,7/22,5 7310/8850 -0,6
13,5/21,6 5780/8810 -0,7
13,2/14,9 L3,9/18,5 8,6/35,2 5930/12900| 5660/10540]| - 8800/5600 -0,3 -0,4 -2,0 11
15,0/19,0 5270/9920 -0,2
20,2 9450 1,4
21,4 20,9 24,3 8900 9140 7830 1,4 1,4 1,9 10
21,0 2080 (£lange 1) 1,4
17,7 10770 1,3
18,1 18,2 24,3 10520 10450 7830 1,5 1,4 2,0 11
18,9 10060 (flange 1) 1,3
13,1 7290 : 0,1
128 12,9 12,2 7460 7380 7830 010 0,1 0 0
28,8 28,8 24,3 gs20 6610 7830 2.1 2,1 1,6 4
' (flange 1) (flange 1) ’
16,6 , : ] 7630 0,1
16:9 16,7 16,2 7520 7580 7830 0:1 0,1 0 0
33 33,9 32,4 1320 7510 7830 23 2,7 2,8 4
' (flange 1) (flange 1) ’
Tabel 4.1:

Oversigt over malte og beregnede resultater af bazreevneforsgg
med vagelementer (konditionering: 20°C/50%RF).
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Kommentarer til

ad.kolonne
ad.kolonne
ad.kolonne

ad.kolonne

ad.kolonne

ad.kolonne

ad.kolonne

Brudtyper

1-7

10

11-13:

14-19:

20-23:

oversigtstabel 4.1:

Beskrivelse af forsggselementer.
Variant V2 optrader som reference.

Sandwichsgjlens slankhedsforhold beregnet efter
(4<23) '

Sandwichs@gjlens bgjningsstivhed beregnet efter
(3-90) .

Belastningens excentricitet fastlagt i forhold
til tyngdepunktslinien givet ved (3-89).
Excentriciteten er positiv, hvis den gar til
samme side som flange 1 og negativ mod flange 2.

M&lt og beregnet bareevne angivet som @kvivalent
linjelast i kN/m. Bareevnen er beregnet som mi-
nimumsvaerdien af (4-89) til (4-91). Med undta-
gelse af variant V1 er den kritiske flangespan-
ding overalt bestemt af den lokale foldespan-
ding udtrykt ved (4-65).

M&1lt og beregnet sammentrykning af flanger an-
givet ved haldningen af arbejdskurverne (kraft
versus flangetgjning). Fra arbejdskurverne er
endvidere udledt de aktuelle flangestivheder
(E-moduler) til sammenligning med stivhedsmodu-
ler anvendt i beregninger (fra materialeforsg-
gene afsnit 2.2, tabel 2.4).

Ved udledningen af de aktuelle flangesammentryk-
ninger/-stivheder forudsattes belastningen an-
bragt, som angivet i kolonne 9 (forsggsteore-
tisk).

M&lt og beregnet sgjleudbgjninger (pilhgjder)
svarende til aktuelle s¢gjlelangder. P& grund af
arbejdskurvernes haldning er pilhgjderne angivet
ved en konstant last p& 50 kN/m. Beregnede pil-
hgjder er baseret pd formel (4-85). Negativt
fortegn indikerer udbgjning til samme side som
flange 1. I tilknytning til beregnet udbgjning
er angivet forskydningsbidragets andel af de
samlede udbgjninger, formel (4-87).

Brud i sandwichsgjler under aksialbelastning kan pa
baggrund af teorien afsnit 4.1 til 4.3 inddeles i
fglgende grupper:

1. Stabilitetsbrud (Euler-udknzkning)

Lokal foldning af flanger

2.
3. Trykbrud i flanger
4.

Forskydningsbrud i kerne/limforbindelse.

Brudmaden afhanger dels af den valgte materialesam-
mensetning, dels af elementgeometrien.

I de udfgrte forsgg blev kun observeret brudtyperne
1 og 2. Egentligt stabilitetsbrud, type 1, blev kun
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observeret for varianten V1 (med stgrste slankheds-
forhold: X = 43) i overensstemmelse med teorien.

Med elementernes store kernetykkelser (isolerings-
tykkelser) og dermed smd& slankhedsforhold (korte
s¢jler) er brudtype 2 den altdominerende, idet der
heri inkluderes brud pd grund af imperfektioner
(inhomogeniteter, initialdeformationer, lokal dér-
lig limforbindelse, m.v.).

Visuelt er det meget vanskeligt at registrere lo-
kale foldningsfanomener, samtidig med at fglgevirk-
ningerne giver bruddet udseende af materialetryk-
brud, trak- eller forskydningsbrud i kerne og lim-
forbindelse (slip mellem flange og mineraluld). P&
figurerne 4.14 og 4.15 er vist typiske brudbilleder.

Eksempler pd brudbilleder i aksialbelastede sandwichelemen-—
ter., Til venstre ses et stabilitetsbrud (s¢jle-udknzkning)

for variant V1 og til hgjre et lokalt foldebrud for variant
V8.
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Arbejds-
kurver

'g
i

Figur 4.15:

Typiske brudbilleder forarsaget af lokal flangefoldning.
Til venstre har bruddet karakter af egentligt materialetryk-
brud. Til'h¢jre er der sket slip i limforbindelsen. P& grund
af lynlaseffekten er den tilsyneladende halvbglgelengde stgrre
end den teoretiske, der er af samme stgrrelsesorden som kerne-
tykkelsen. ’

Forskydningsbrud i kerne eller limforbindelse (brud-
type 4) forekommer kun ved store excentriciteter
eller i kombination med tvarbelastninger (se figur
4.11).

Egentligt materialebrud i flangerne forekommer ikke
i praksis. De kritiske flangespandinger er ikke i
nogen af forsggene stgrre end ca. 50% af flangernes
trykbrudstyrke (tabel 2.4, afsnit 2.2), d.v.s. flan-
gerne er heller ikke belastet over proportionali-
tetsgransen. '

Dette illustreres tydeligt af arbejdskurverne vist
pad figur 4.16.

Arbejdskurverne for sammentrykning ses, som ventet,
at vare lineare helt op til brud.
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Figur 4.16:

Typiske eksempler pad arbejdskurver over elementernes (flan-
gernes) lodrette sammentrykning (middelvardi af flange 1 og
2). De teoretiske arbejdskurver (flangestivheder fra afsnit
2.2) er indtegnet med punkteret streg.

De i teorien anvendte flangestivheder fra materia-
leforsggene og de af arbejdskurverne udledte stiv-
heder (se tabel 4.1, kolonne 18-19) viser gennem-
gédende store spredninger, og specielt m& der kon-
stateres store afvigelser pad stivhederne for de

6,2 og 15,6 mm tykke flanger (se figur 4.16 til
venstre) . Materialedataene for netop disse to tyk-
kelsesvarianter er hentet fra en amerikansk under-
s¢ggelse og er desvarre ikke omhandlet af materiale-
undersggelserne beskrevet i afsnit 2.2.
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Flangestivhedernes variation influerer ikke alene

pé arbejdskurvernes haldning, men ogs& p& brudla-
stens absolutte stgrrelse. Da brudlasten primart er
bestemt af den kritiske foldespanding i flangerne,
formel (4-65), indgdr flangestivheden med tredje rod.

‘Korrigeres de kritiske flangespandinger efter de for-

spgsbestemte flangestivheder, vil de beregnede kri-
tiske belastninger (tabel 4.1, kolonne 13) give bed-
re overensstemmelse med forsggsresultaterne og redu-
cere spredningerne. Typiske variationer i flangestiv-
heder pa 20% @ndrer brudlasten med 6-7%. Med undta-
gelse af tykkelsesvarianterne 6,2 og 15,6 mm er der
ikke tale om systematiske afvigelser pd flangestiv-
heden. ‘

T det fglgende gives en kort vurdering af de enkelte
forsggsserier med en grafisk prasentation af de for-
skellige faktorers indflydelse p& elementernes bare-
evne.
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kN/m tH—Ht
| 500+—— :
‘ t = 00126 m ‘ '
£l Er 7830000 kN/n? , /
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T‘ i K < ’
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T
20 — e i/ .
%////// s
100 /}g
. &l
;| g e SIS
0 i t
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" Figur 4.17:

KERNESTIVHED G, (-_-%c_)
kN /m?

Bzreevnens afhzngighed af mineraluldkernens stivhed
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Kernestivhedens indflydelse pd vagelementernes bare-
evne er vist p&d figur 4.17. Forsggsresultaterne hid-
rgrer fra centralt belastede vagelementer med iden-
tiske flangematerialer.

I alle forsgg var bareevnen bestemt af den kritiske
foldespending i flangerne, d.v.s. i henhold til den
teoretiske analyse er bareevnen alene bestemt af de
indgdende materialers elastiske egenskaber og er u-
afheangig af tvarsnitsgeometri og flangetykkelse. For-
sggsresultaterne udviser generelt set store sprednin-
ger, men afspejler en entydig afhangighed af mineral-
uldens stivhedsegenskaber. :

Kernetykkelsen er for identiske flangematerialer pro-
portional med tvaersnittets inertiradius, og for kon-
stant s¢jlelangde er kernetykkelsen eneste parameter

\ » i
e

-~
-

-
L=2,4bm

\ t =0,0126m T
—  Ef=7830000 kN/m*
Gi= 2130 kN/m?
\ Ey= 4640 kN/m?

3 \ ' d
. R

Ne !

N Foldezone

7
NN
L Pyless) N
5

? T,M@m~"“‘~~~~,\;f\\“

I

7| > 1]
0 0 20 30 - 40 50 60

, SLANKHEDSFORHOLD A =2—d'L-
Figur 4.18: (kernetykkelse )

Bazreevnens afhazngighed af slankhedsforholdet (kernetykkelsen)
Den punkterede kurve angiver forventet bazreevne med en excen-
tricitet pd 5 mm og den stiplede svarende til,'at hele lasten
anbringes pa den ene flange.
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der influerer pa slankhedsforholdet (4-23). P8 fi-
gur 4.18 er bareevnen afbildet som funktion af
slankhedsforholdet, der tilnazrmet er omvendt pro-
portionalt med kernetykkelsen (smd& flangetykkelser).

For store slankhedsforhold vil bruddet ske som sta-
bilitetsbrud (Euler-udknakning), og bazreevnen bereg-
nes af (4-12) - Euler-bareevnen under hensyntagen
til forskydningsdeformationer.

For sma slankhedsforhold er bareevnen bestemt af
den kritiske foldespanding i flangerne, formel
(4-66) , og dermed uafhangig af tvarsnitsgeometrien
og dermed kernetykkelsen (se foldezone figur 4.18).

Graznsen mellem de to brudtyper er i det givne til-
felde X = 41, i god overensstemmelse med at element-
varianterne V1 (A = 43) alle brgd ved totalt stabi-
litetsbrud, mens varianterne V2(A = 23) og V3 (A = 15)
brgd pad grund af lokal flangefoldning. Bareevnen for
variant V1 ligger dog vasentligt under det forventede.

En mulig forklaring herp& kan vaere, at det rent for-
spgsteknisk er vanskeligt med de tynde elementer V1
af sikre, at belastningen er anbragt centralt. Excen-
triciteters indflydelse p& de beregnede bareevner

(se figur 4.18) viser, at selv sm& excentriciteter
medfgrer betydelige reduktioner.

Flangetyk- Nér sandwichelementernes bareevne er bestemt af
kelse (flan- 1lokale foldningsfaznomener i flangerne (kritiske
gestivhed) foldespanding), md forventes en ligefrem proportio-
v2,ve6,V7 nalitet med flangetykkelsen, formel (4-66), som vist
pad figur 4.19.
400
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Figur 4.19: FLANGETYKKELSE - mm

Bazreevnens afhangighed af flangetykkelsen (flangestivheden].
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Da forskellige pladetykkelser (krydsfinér) har for-
skellige stivhedsegenskaber (se tabel 2.4, afsnit
2.2), afspejler den teoretiske kurve i realiteten en
svag krumning. Sammenlignes med arbejdskurverne fi-
gur 4.16, er flangestivhedernes tykkelsesafhangighed
ikke sa udtalt, som antaget i beregning, hvorved
kurvehaldningen figur 4.19 skulle reduceres ca. 11%
med bedre overensstemmelse til fglge.

Excentriciteters indflydelse pa elementernes bare-
evne er illustreret p& figurerne 4.20 og 4.21 for
henholdsvis symmetrisk opbyggede elementer (ens

flanger) og asymmetriske elementer (forskellige
flanger) .

De indtegnede kurver viser den beregnede bareevne
med belastningen anbragt pd de indtegnede element-
udsnit under det betragtede punkt.

. o .
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Figur 4.20: —— o L=320m

Bereevnens afhangighed af belastningens excentricitet for
symmetrisk opbyggede elementer (ens flanger).
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Symmetrisk Den teoretiske analyse pd elementer med symmetrisk
tvaersnit tversnit viser, at bazreevnen med lasten anbragt p&
v2/V10, den ene flange i forhold til den centrale belast-
v12/V13, ning reduceres med 51-52% eller ca. svarende til
vV14/v15 en halvering. Reduktionen ud over de 50% skyldes

tillegsmomentet fra elementernes udbgjning.

For de aktuelle elementer er bareevnen med lasten
anbragt pad den ene flange ogsd bestemt af den kri-
tiske foldespanding for den belastede flange. Nor-

- malspandingerne i den ubelastede flange er negligible.

De meget stejle kurveforlgb omkring elementmidten
(central belastning) kan forklare de stgrre spred-
ninger pa disse resultater. For de betragtede ele-
menter vil excentriciteter pd blot 10 mm give an-
ledning til reduktioner i bazreevnen pd ca. 10%.
Rent forsggsteknisk er lastens faktiske placering
vasentligt bedre defineret for elementer med lasten
anbragt pa den ene flange (V10, V13, V15). At for-
uds®tningen om central belastning ikke har veret
100% til stede viser arbejdskurverne for elementer-
nes udbgjning ud af planet (pilhgjder), hvor der i
enkelte tilfzlde kan konstateres beskedne udbgjnin-
ger (se tabel 4.1, kolonne 20-21). Disse udbgjnin-
ger mad i det vasentlige tilskrives bgjende momen-
ter hidrgrende fra smd excentriciteter i lastens
placering.

Asymmetrisk For elementer med forskellige flanger vil tyngde-

tvaersnit punktsaksen forskydes i forhold til elementmidten

v8,ve,Vl1l mod flangen med stgrste multiplum af tykkelse og
elasticitetskoefficient (se afsnit 3.1, figur 3.5).
Det betyder, at den karakteristiske spids p& bare-
evnekurven svarende til central belastning forsky-
des, som vist p& figur 4.21.

Nar bareevnekurvens maksimum ikke falder helt sam-
men med tyngdepunktsaksen, skyldes det, at den kri-
tiske flangespanding, foldespandingen, der indgar

i beregningen af den kritiske sgjlelast, formel
(4-89) og (4-90), ikke er proportional med flanger-
nes E-modul i modsatning til de aktuelle flangespan-
dinger anvendt ved fastlazggelsen af tyngdepunktsak-
sen. En lille excentricitet mod den tynde flange

vil altsa i de konkrete tilfalde fremkalde brud i
den tykke flange.

Trods store spredninger pd forsggsresultaterne sy-
nes der dog at vare rimelig overensstemmelse med
beregningerne. At bareevnen for elementvarianterne
V8 og V9 belastet pd elementmidten ligger noget

over den beregnede, md primert tilskrives, at flan-
gestivhederne for de 6,2 og 15,6 mm tykke flanger
afviger betydeligt fra de i beregningen forudsatte.
Anvendes i stedet de fra forsggene udledte stivheds-
tal baseret pd médlte flangesammentrykning, vil tyng-
depunktsaksen for variant V8 forskydes ca. 11 mm mod
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Bareevnens afhangighed af belastningens excentricitet for
elementer med asymmetrisk tvaersnit (forskellige flanger).
Forsggsresultaterne under de i parentes markerede element-
varianter hidrgrer fra forsgg med central belastning kon-
verteret til bareevner med lasten alene anbragt p& ene
flange.

elementmidten og for variant V9 ca. 35 mm. Det be-
tyder i realiteten, at elementerne har varet bela-
stet under mindre excentriciteter end fors@ggsteore-
tisk antaget, hvilket kan forklare, at resultaterne

for varianterne V8 og V9 ligger noget over det for-
ventede.

Excentricitetens indflydelse p& elementernes ud-
bgjning ud af planet er illustreret pd figur 4.22

~og 4.23, hvor arbejdskurverne for mdlte pilhgjder
er sammenlignet med de teoretiske (4-85). Til hver
variant er p& figurerne indtegnet to teoretiske
arbejdskurver - den ene baseret p& flangestivheder
fra materialeforsggene afsnit 2.2, den anden pa de
faktiske stivheder malt i fors¢g.



181

160 160
P P ViIA
kN/m kN/m
%0 1%0
VIOA / viic
120 , Uy | X 120 Ay [ Ly A Yo
vioc 47 v$;2*
/ / 9 v //
100 , A 100 “
y 2 y /4
4% L » V/ /4 .
/?\ / 6.2 126
60 YR 26 HH126 | // < HH126 |
Z | .455 i
/ . ! // !
40 “]‘ < ] 40 / Y | 3 7]
| DR
X i
20 200 =T|‘ 1 22 zmﬁf 7]
% 1 2 3 & 5 6 % 1 2 3 L 5 6
PILHQJDE mm PILHQJDE mm
240 : -
P
kN/m V13 A
2 e
2
l,h 3 uQ
7 V138
o
180 / /
/ e
160 v
. 7/
. ¥
10 Yo
/
/
120 v //’4f
@‘{}//
100 A
T
80
/
/
1/
60 /.4
v @
S/
) /4(
2
4
20—
0
0 1 2 3 L 5 6 7 8 9 10 1 12 B

Figur 4.22:

PILH@JDE mm

Arbejdskurver for elementernes udbgining med lasten anbragt

pd den ene flange (e = &), varianterne V10, V11 og V13 med
lengde 2,40 m. -2 .

Den beregnede pilhgjde er indtegnet med fuld streg med angi-
velse af forskydningsdeformationernes og bgjningsdeformatio-
nernes respektive andele. Den punkterede kurve angiver den be-
regnede pilhgjde med flangernes E-moduler korrigeret i forhold
til faktiske midlinger (tabel 4.1).
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Figur 4.23:

Arbejdskurver for udbgjning pad elementvariant V15 med lengden
3,20 m og lasten anbragt pd den ene flange (e = %-).

Den beregnede pilhgjde er indtegnet med fuldt optrukken streg
med tilhgrende angivelse af bginingsdeformationernes og for-
skydningsdeformationernes respektive andele. Den punkterede
kurve angiver den beregnede pilhgjde med flangernes E-modul
korrigeret i forhold til faktiske malinger (tabel 4.1).

Arbejdskurverne er ikke retlinede i modsatning til
kurverne for lodret sammentrykning. Krumningen hid-
rgrer fra udbgjningens bidrag til momentbelastnin-
gen.

De teoretiske arbejdskurver baseret pd milte stiv-
hedsmoduler stemmer meget fint overens med forsggs-
resultaterne. S¢gjleudbginingen er primert bestemt
af bgjningsbidraget styret af flangestivheden. For-
skydningsbidraget styret af kernens forskydningsmo-
dul udggr for varianterne V10 og V1l med kerne af
R80 ca. 24% pd& brudstadiet og for varianterne V13
og V15 med kerne af G50 ca. 15%.
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Tvarsnits-
konstanter

(4-100) -

(4-101)

(4-102)

(4-103)

(4-104)

Brudtyper

—— v o v v v o Bt v ——

Med udgangspunkt i ovenstdende analyser, afsnit
4,1.1 - 4.1.4, resumeres i det f@lgende beregnings-
principperne for mineraluldbaserede sandwichvagele-
menter pavirket af centralt eller excentrisk vir-
kende tryknormalkrafter, eventuelt i kombination
med tvarkrzfter (eks. vind pd facade).

Formlerne gelder for statisk bestemte sandwichsgj-
ler.

Der ses bort fra flangernes egenbgjningsstivhed og
kernens bidrag til bgjningsstivheden. Tryknormal-
krafter regnes optaget af flangerne alene.

Udtrykkene i parentes gazlder for symmetrisk opbyg-
gede sandwichelementer, d.v.s. med ens flanger:

tl‘= t2 = t og El = E2 = Ef.
Tyngdepunktslinie:
a, = 2%,
1 Eltl + E2t2
d =d =§
E_t 1 2 2
a, = L1 g
2 El.tl + E2 t2 ~
Bginingsstivhed:
E_ t E_t
1172 2 1 2
B b d (B =bxzE_td")
Eltl + E2t2 27°f
Kropsareal (forskydningsareal):
) .
e |
A=Db3x
Inertiradius:
i_VEltlE2t2 . /1=§)
E t +E E, \ 2
Slankhedsforhold:
N S T e (r = %-2E)
i \/EltlEzt2 d ; i d

Brud i sandwichsgjler kan inddeles i fglgende grup-
per:

Stabilitetsbrud (Euler-udknakning)
Lokal foldning af flanger

Trykbrud i flanger
Forskydningsbrud i kerne/limforbindelse.

oW N
.

g, s
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Central
belastning
L
Figur 4.24:
Sandwichs@gile med central belastning (i tyngdepunktslinie).
Spandinger Normalspazndinger i flanger:
)
1 tl d § P \
(4-105) (o =0, =0, = ~2—E)
Pdl
9y € d
Kritisk Den kritiske s¢jlelast bestemmes af et totalt sta-
sgjlelast bilitetsbrud eller af spandingsbrud i flangerne:
P
EG
(4-106) P = min {t, =0
kr ld2 1,kr
a (Pkr =2t cjk'r)
&3 %2,k
1
Pgg angiver Euler-bazreevnen under hensyntagen til
forskydningsdeformationer:
1% 2
. E . _n B
(4-107) PEG =—7 i Pp ="
1+ =2 L
AG

Den kritiske flangespanding bestemmes af materiale-
trykstyrken eller flangernes kritiske foldespanding:

(4-108) o = 0,22 bEfEk(E'

kr
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Excentriciteten fastlagges i forhold til tyngde-
punktslinien (4-100) og regnes positiv mod flange 1,

som vist pad figur 4.25.

Excentrisk
belastning

" TP-akse

. dy

o
<1
=
-
T
x 1
1

Figur 4.25:
Sandwichsgjle med excentrisk belastning.

Snitkrafter Bgjende moment:

_ _Pe 2 _ P
(4-109) Mmax = cong ; o = o1 - T
2 AG
Forskydningskraft:
_ oL
(4-110) Qmax = Pﬁea tan—z—
Udbgijning Pilhgijde:
: ] ) L \
(4 lll) u = uM + uQ = e(———ai— - l/
co&i—

Forskydningsdeformationernes bidrag:

u

Q P

(4-112) W= —_—= =
uM + uQ AG

Normalspandinger i flanger:

Spandinger
- _P e
o, = tlci(dZ + oL, >

COSTT { 4
' = _E (4 e

(4-113) D e \9 = twi(Z ¥ qL)

o = a\dr - —=n cos5-
2 2 COSjr
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Forskydningsspandinger i kerne og limforbindelse:

_Pe randl
(4-114) T =3 O(tan2
Bareevne Ved at indfgre de kritiske spandinger i (4-113) og

(4-114) bestemmes den kritiske sgjlelast svarende
til mindstevardien af P. Da P indgdr i «, kan B,
ikke udtrykkes eksplicit og (4-113) og (4-114) md
lgses ved iteration. Den kritiske flangespanding
er i praksis bestemt af foldespandingen givet wved

(4-108) .
Excentrisk
last og
tvaerlast @
2
v
& ,'LL
7|"eﬁ' P
Pl d';ik_ﬁr — %ﬁ%'j*“
T‘ :—_—: \\\\/ X
i — o4 1
— Uy
E - i L
EI = Ez 1= : I
—4 |
— l/
— !/
N =Nl
k —_— 14
t, t, — 4 ¥
1
Figur 4.26:
Sandwichsgjle med excentrisk anbragt tryknormalkraft og
jevnt fordelt tverlast.
Snitkrefter :
(4-115) M =(3B,p VL __9B ., 2 _ _ P
max P ) cosd P B(1 - —
2 AG
(4-116) o = (9L 4 pg) g tand®
max P > 2
Udb¢jning '
(4-117) u = (ﬂ + e)ll: laL— 1] - %%LZ
max b COST
Spandinger \
o 1 [ (q]B 1 th]
o = —=(Pd_ + + Pe - <
_ 1 t d 2 P ’}coso‘zL P
(4-118) \
1 [ (g_B 1 qB]
o = — |P4d. - + Pe — -
2 t2 d | 1 P /cos%]-"- P
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(4-119)

Baereevne

Tilnermet
metode

(4-120)

_ ifaB \ oL
Tk”d(P + Peja tan

J 2

Den kritiske sgjlelast P = Py, findes af (4-~118) og
(4-119) ved indfgrelse af de kritiske spendinger.
Udtrykkene lgses ved iteration.

Under antagelse af sinusformet udbgjningslinie kan
den kritiske sgjlelast med excentriciteten e og

max. moment Mo fra tvaerlasten g udtrykkes eksplicit
som:

B
1 1 /.2 _ .
Pkr 5= + 5 Bl 4B ; hvor:

2
— e d
By = PEG(l * d_) to bt
2 2
PEG
By, =3 (Gltl d - Mo)

Tilnermelsesformlen (4-120) gdr over i (4-106) i
tilfelde af central belastning: e = 0, Mo = 0.
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4.2 Sandwichsgjler med kantskot

(4-121)

Forsynes det "rene" sandwichelement med kantskot i

samlingerne analogt til sandwich-kassebjalkerne be-
handlet i afsnit 3.2, kan s¢jlen betragtes efter
tralitteraturens terminologi som en usammensat sgj-
le med inhomogent tvarsnit.

Figur 4.27:

Sandwichsgjle med kantskot.

Skraverede areal angiver det “effektive" flanqetvarsnit,(se
analyse i afsnit 3.2.1).

Den teoretiske behandling vil i stor udstrazkning
kunne behandles efter tralitteraturens gengse prin-
cipper, se f.eks. ref. [67.1], og i det fglgende
gives kun en summarisk behandling af denne speciel-
le s¢gjletype.

I forhold til den "rene" sandwichsg¢jle vil kantskot-
tenes bidrag til tversnittets forskydningsstivhed
vere dominerende, sdledes at mineraluldkernens rolle
stort set er reduceret til alene at stabilisere flan-
gepladerne mod udknzkning. Beregningen af sgjlens
bareevne baseres derfor alene pd de indgdende tra-

tversnit, d.v.s. pd et s¢gjletversnit med tynd krop
og tynde flanger.

Tversnitsgeometrien er helt analog til den, der blev
behandlet i afsnit 3.2 og de betragtninger, der er
gjort vedrgrende tvarsnitsstgrrelserne, er ligeledes

geldende for sgjleelementerne (vagelementerne), se
formlerne (3-101) til (3-108).

S¢jlens inertiradius, i, og slankhedsforhold, A, be-

regnes pa sadvanlig mdde, blot med indsattelse af
de transformerede tvarsnitsstgrrelser:

A
Lo/t
A= T L T

y.t
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Central Betragtes en aksialbelastet, simpelt understgttet
belastning elastisk s¢gjle, fgrer den sadvanlige stabilitets-
analyse til en kritisk sgjlelast lig Euler-lasten:

(4-122) P_ =

hvor B er sgjlens b@gjningsstivhed (3-107).

Den tilhgrende kritiske spaznding, Eulerspandingen,

blivers:
2
E
(4-123) o, =o¢_ =231
kr E E\Z
i)

der er gazldende op til proportionalitetsgransen,
der for tramaterialer ligger omkring O,S(Ib (tryk-
brudspanding) . *
Forudsattes konstant forhold mellem E-modul og brud-
spending for de indgdende materialer, kan gransen

for anvendelsen af (4-122) fastlagges ud fra betin-
gelsen:

2
' 2 2
(4-124) A =<E)z 2n” E (slanke sgjler)
1 Obr

For de undersggte krydsfinertyper, afsnit 2.2, og
de i afsnit 3.2 anvendte kantlister af uklassifi-
ceret konstruktionstra, vil forholdet E/opy typisk

ligge omkring 250, d.v.s. gransevardien for slank-
hedstallet (4-~124) bliver: )\ = L/i 2 70.

"korte Ved mindre slankhedstal erstattes E-modulen af tan-
sgjler" gent-modulen (Engesser) eller af ‘Ostenfelds udtryk
(4-30), der anvendes i Treznormen, ref. [74.3].

Anvendelsen af forfinede udtryk vil vare ganske u-
berettiget, fordi der generelt set er meget stor
spredning ved forsgg med korte sgjler. I ref. [67.1]
angives som &rsag, at lokale stivheds- og styrkeva-
riationer, spandingskoncentrationer og excentrici-
teter far meget stgrre virkning end ved de slanke
s¢jler, hvor brudlasten i hgjere grad afhanger af
middelveardierne over en stgrre langde.

Anvendes Ostenfelds halvempiriske udtryk (4-30)

og indsattes i (4-123), f&s den kritiske spanding
for o .2 0,50br .

.o 2 G,
_ "br (LY _ 1 “br
(4-125) Opr = obr(l - 5 (T} ) = Obr<l “I3 >
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og den kritiske sgjlelast:

o 2
Pre = B9y (l B 5; (%} )
* 4n" E

S¢jlelangdens indflydelse pd bareevnen er illustre-
ret i eksemplet figur 4.28. Den effektive flange-
bredde, regnet fra kantskottene, er i henhold til
analysen i afsnit 3.2 sat til 1/14 af sgjlelzngden.

333N/mm2

0 2 4 6 8 10 12 14

S@JLELENGDE m
Figur 4.28:

Eksempel pd bazreevnens afhzngighed af sgjlelangden for sand-
wichsgjler med kantskot i samlingerne pr. 1,20 m (s¢jle med
tynde flanger og tynd krop).

Metoden til fastlaggelse af den "effektive" flange-
bredde medfgrer, at s¢gjlens bgjningsstivhed vokser
med voksende s@jlelangde, indtil flangerne er fuldt
udnyttet ved en sgjlelzngde pd ca. 7,5 m. Det bety-
der, at bzreevnen i dele af Ostenfeld-omrédet giver
et noget usadvanligt forlgb med voksende bareevne
for voksende sgjlelzngde.

I excentrisk pavirkede eller tvarbelastede sgijler
vil udbgjiningen af sgjlen bevirke en forggelse af
momenterne.

Hvis materialerne ikke er linearelastiske til brud,
vil elasticitetskoefficienterne og dermed b¢gjnings-
stivheden variere med pavirkningerne i de enkelte
snit, og forholdene bliver ret komplicerede. Der
ggres derfor den antagelse, at stivheden er ens i
alle tversnit og af samme stgrrelse, som i centralt
belastede s¢jler med samme normalkraft.
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Pdvirkes en s¢jle til brud, vil der ikke som central
belastning forekomme stabilitetsbrud, men et span-
dingsbrud, der kan vare tryk, trzk- eller forskyd-
ningsbrud. Spandingsbruddet kan dog godt opfattes
som en slags stabilitetsbrud, idet den spanding,
hvorved brud indtrader, ikke er konstant, men af-
hanger af sgjlens dimensioner og normalbelastning.
Brudspazndingen m& derfor bestemmes i hvert enkelt
tilfelde.

Betragtes en simpelt understgttet s¢gjle, og anta-
ges udbgjningsfiguren sinusformet, kan maksimalmo-
mentet bestemmes analogt til den i afsnit 4.1.3
beskrevne tilnarmelsesmetode, der jvE. (4-95) gi-
ver:

P
_ E
(4-127) M= 557:—§(Pe + Mo)
hvor e er excentriciteten, og M er momentet fra
tvarlasten. © ‘

Herudfra er det sd muligt p& sadvanlig vis at be-
stemme de kritiske kantspandinger. Ved store mo-

mentpdvirkninger kan bazreevnen eventuelt vare be-
granset af forskydningsspandinger (se behandling

i afsnit 3.2.1).

Bareevne- De skitserede beregningsmetoder for den omtalte
forsdg elementtype er ikke dokumenteret gennem forsgg.
I forbindelse med projekteringen af DTH's O-ener-
gihus i 1973 blev der dog udfgrt et enkelt pilot-
forsgg af Inger Nygaard.

Forsggselementet bestod af 9 mm krydsfiné&rflanger

og skot af 16 mm krydsfinér og 33x33 mm kantlister
af uklassificeret konstruktionstra. Kernetykkelsen
var 250 mm og elementbredden 1,10 m.

Elementet blev centralt belastet gennem simple un-
derstgtninger med en fri sgjlelangde (elementlengde)
pd 2,40 m.

Slankhedsforholdet (4-121) bliver A = 25 < 70, d.v.s.
s¢jlen kan betragtes som en Ostenfeldtsgile.

Beregnes bareevnen efter (4-126), fas den kritiske
spjlelast til ca. 660 kN/m.

I forsgget blev elementet belastet til 345 kN/m
uden tegn p& brud. Forsdgsopstillingen var ikke di-
mensioneret til stgrre pdvirkninger, og den faktiske
brudlast kunne ikke bestemmes. Forsgget giver dog
en indikation af denne elementtypes meget store
bareevne.
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5. BEREEVNEFORHOLD UNDER BRANDPAVIRKNING

Som bzrende bygningsdel skal sandwichelementerne
i lighed med andre bygningskonstruktioner opfylde
en razkke brandtekniske krav.

Sandwichkonstruktionen udnytter primert styrkeegen-
skaberne i konstruktionens overflade og er derfor
s@erlig udsat ved brandpdvirkning.

Anvendelsen af mineralsk kernelag i modsatning til
kunststofkerner eller kerner af organisk materiale
giver konstruktionen fine egenskaber imod gennem-
branding, men hindrer ikke, at sandwichprincippet
"slds i stykker", ndr den ene flange er bortbrandt.

En umiddelbar made at hindre denne nedbrydning p&
ville vere at indskreanke valget af flangematerialer
til brandimprazgnerede eller ikke brandbare materia-
ler. Anvendelsen af brandimpragnerede plader har
imidlertid kun betydning for de overfladebrandtek-
niske egenskaber. Impragneringen vil kunne hindre,
at pladen i sig selv narer forbrazndingen, men for
en ydre brandbelastning vil forkulningen af pladen
forega med samme hastighed som i en ikke impragne-
ret plade (se ref. [78.5]). '

Anvendelsen af ikke brazndbare flangeplader vil na-
turligvis hindre gennembranding, men med de smi
flangetykkelser, der er tale om, og den varmeled-
ningsevne, der vil vare i pladematerialet, vil det
neppe vere muligt at sikre, at der ikke lige under
den eksponerede flange vil ske s& kraftige tempe-

raturstigninger, at styrken i mineralulden forsvin-
der.

Mineraluldfibrene i sig selv t&ler temperaturer om-
kring 7-800°C, men de bindemidler, der "hafter" fi-
brene sammen, og som er afggrende for mineraluldens
mekaniske egenskaber, tdler ikke temperaturer p&
mere end 250-300°C.

Det betyder, at mineralulden stort set mister sin
styrke ved temperaturer over dette niveau og dermed
vil samvirkningen af flangepladerne gennem mineral-
uldkernen alligevel vare brudt.

Det betyder i praksis, at konstruktionens restbare-
evne efter en given eksponeringstid alene skal sik=-
res af den ueksponerede flange, den resterende del
af mineraluldkernen og eventuelt af de forstarknin-
ger, der kan indlagges i samlingerne. Det er netop
denne "konstruktionsrest", som narvarende kapitel
sgger at give en vurdering af i styrkemessig hen-
seende.

I praksis er en teoretisk vurdering ikke tilstrak-
kelig for en egentlig brandteknisk klassifikation
efter DS1052, ref. [66.3], der normalt kun kan opnés
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efter en autoriseret prgvning i henhold til DS1051,
ref. [66.2]. Den teoretiske vurdering kan derfor
kun anvendes til en forelgbig vurdering af konstruk-
tionens restbareevne forud for de egentlige brand-
tekniske prgvninger.

5.1 Sandwichbjalker (dek-/tagelementer) under brandpavirkninger

" R.en 11}
sandwich

Sandwich
m.kantskot

Det "rene" sandwichelement pévirket til b¢ijning (se
afsnit 3.1) optager momentbelastningen ved aksialt
trek og tryk i de to flanger, mens mineraluldkernen
overfgrer forskydningskrafter.

Ved bortbranding af den ene flange, i praksis efter
10-15 minutter, vil trak- eller trykzonen forsvinde,
og tyngdepunktsaksen vil pad grund af kernens for-
svindende bidrag til bgjningsstivheden flytte helt
op i1 den ueksponerede flange. Det betyder, at rest-
bareevnen, flangens egenbareevne, er reduceret til
nul. Uden beskyttende foranstaltninger er det altsa
ikke muligt at anvende det "rene" sandwichelement
pd steder, hvor der stilles krav til den barende
konstruktions branddrgihed.

Restbareevnen m& i s& fald alene baseres pa de for-
sterkninger, der kan indbygges i samlingerne. I ele-
menttypen med kantskot, behandlet i afsnit 3.2, vil
den ueksponerede del af kantskottet sikre en "rime-
lig bjazlkehpjde" og herved yde et vasentligt bidrag
til restbzreevnen, og i det fplgende gennemgas en
beregningsmodel baseret pd en rzkke forudsatninger,
der er opstillet ud fra observerede brandforlgb un-
der de brandtekniske prgvninger.

Den efterfpglgende teoretiske vurdering af restbare-
evnen baseres alene péd de i afsnit 3.2 behandlede
elementtyper med kantskot i samlingerne pr. 1,20 m.
Andre udformninger af kantl@gsningerne vil dog i
stor udstrazkning kunne behandles efter samme prin-
cipper.

_ besi2 L obess2
bz b2

TP-akse

- £
qu I . 1;}i§ii:z;::%r’hd
Yy |

[
1
Al

W Adbasdld U A
brandfront lz

{l-od

:Q

Figur 5.1:

Resttvarsnit. af sandwichelementer med kantskot efter "brand".
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Der betragtes et resttvarsnit efter "brand" som
vist p& figur 5.1.

Brandforsggene, beskrevet i afsnit 5.1.2 og 5.2.2,
har vist, at indbrazndingen (forkulningen) af de
indg&ende trzdele foregdr med en hastighed pa ca.

1 mm pr.minut, ndr konstruktionen eksponeres i hen-
hold til DS1051 (standard-brandkurven).

Med de aktuelle flangeplader vil det betyde, at den
eksponerede flange brander bort efter 10-15 minut-
ter.

I massivt fyrretra regnes almindeligvis med en ind-
brandingshastighed p& ca. 0,6 mm/min. Den stgrre
hastighed skyldes sandsynligvis den hgje isolerings-
grad bag brandzonen og dermed den darlige bortled-
ning af varmen fra brandfronten.

I mineralulden vil der ikke ske egentlig indbran-
ding, idet fibrene stort set forbliver intakt, men
derimod vil der ske en bortglgdning af blndemldler—
ne ved temperaturer over ca. 250°C med en hastighed
pd 4-6 mm pr.minut. Det betyder, at mineralulden
mister sin styrke med denne hastighed, mens isole-
ringsevnen stort set forbliver intakt.

For at forenkle beregningerne ggres fglgende forud-
setninger:

1l: Indbrendingen foregdr efter en plan flade med
'~ konstant indbrazndingshastighed p& 1 mm/min.

2: Styrke- og stivhed af det uforkullede trz er
uzndret efter brand (uafhangig af temperatur/
fugtendring) .

3: Konstruktionen forbliver stabil og bevarer sin
integritet under brandbelastningen.

Med disse forenklede forudsatninger kan resttver-
snittet efter en given eksponeringstid defineres
(se figur 5.1), og restbareevnen kan beregnes helt
analogt til de beregningsprincipper for "inhomogene
tvaersnit®, der er behandlet i afsnit 3.2.1. Form-
lerne (3-101) til (3-110) kan anvendes direkte pa
det reducerede tvarsnit, figur 5.1, og gennemgas
derfor ikke yderligere i narvarende afsnit.

For at illustrere indbrandingens indvirkning pa
restbareevnen er der pd figur 5.2 vist, hvorledes
en af de i afsnit 3.2.2 undersggte elementtyper
vil opfgre sig efter den skitserede teori.

Eksemplet, figur 5.2, viser, at konstruktionen ud
fra bareevnekriteriet vil kunne klassificeres som
barende bygningsdel BD30 med en karakteristisk

last (ekskl. partialkoefficienter) p& ca. 2,80 kN/m
og som BD60 med en karakteristisk last p&1,90 kN/m”.
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Figur 5.2:

Eksempel pd eksponeringstidens indflydelse pa restbareevnen
af sandwichelementer med kantskot i samlingerne pr. 1,20 m.

Beregningseksemplet svarer til elementvarianterne DKA-4-5 og
-6 afsnit 3.2.2 med spendvidde 4,0 m og tykkelse 0,32 m.

Anvendt som dzk-/tagelement er sandwichelementernes
brandmodstandsevne kun belyst gennem et enkelt pi-
lotforsgg, detaljeret beskrevet i IFH-rapport 122:

"Brandforsgg med 2 mineraluldbaserede sandwichdazk-
elementer", ref. [77.3].

Forsgget blev udfgrt pd Statsprgveanstaltens hori-
sontalovn i overensstemmelse med DS1051, uden at
der var tale om en egentlig klassifikationsprgvning.

Elementerne var opbygget som de dzkelementer, der
blev anvendt i DTH's O-energihus med 400 mm kerne-
tykkelse, flanger af henholdsvis 12 mm sp&nplade og
12,6 mm krydsfinér, kantskot af 15,6 mm krydsfinér
og kantlister af 33x33 mm uklassificeret konstruk-
tionstra. Elementbredden var 1,20 m og spandvidden
5,15 m. T samlingerne pr. 1,20 m var indlagt en I~

formet

fugebjazlke med krop af 12 mm spénplade og

flanger af 33x66 mm uklassificeret konstruktions-
tre.
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Figur 5.3:

Dzkelement efter 44 minutters brandpavirkning efter DS1051.
Den eksponerede krydsfinérflange er bortbrazndt, og mineral-
uldlamellerne, G50, er blotlagt.

Elementerne blev under prgvningen belastet svarende
til en jevnt fordelt fladelast p& 2,70 kN/m?. Egen-
lasten udgjorde ca. 0,50 kN/m?. De tilhgrende snit-
krafter giver et max.moment p& 12,7 kNm pr. 1,20 m
og en max. forskydningskraft p&d 9,9 kN pr. 1,20 m.

P& grund af en fejludfgrelse af kantstopningen ved
den ene overside matte forsgget afbrydes efter 44
minutters brandpdvirkning, uden at bareevnen var
udtgmt.

Arbejdskurverne for elementernes udb@gjning er vist
péd figur 5.4.sammen med den teoretiske kurve, ba-

seret pa de i afsnit 5.1.1 beskrevne forudsstnin-
ger.

P& baggrund af temperaturmdlinger under forssget
og gjorte iagttagelser af resttvaersnittet efter af-
brydelsen kunne konstateres, at indbrandingen med
god tilnarmelse foregdr efter en plan flade med
konstant indbrendingshastighed p& ca. 1 mm pr.min.,
savel over elementfladen som i elementsamlingen.
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Figur 5.4:

Arbejdskurver for prgveelementernes max.nedbgining under
brandpavirkning efter DS1051. Den beregnede arbejdskurve
er indtegnet med punkteret streg.

De forventede arbejdskurveforlgb, figur 5.4, stem—
mer fint overens med de faktiske m8linger. Deforma-
tionshastighedens tiltagen efter 10-15 minutters
prgvning skyldes, at underflangen p& dette tids-
punkt er gennembrazndt og har mistet bareevnen,
hvorefter der sker en spandingsomlejring. Herefter
stabiliseres deformationshastigheden, som ventet,
indtil den lokale svakkelse af element 1 slir igen-
nem pd grund af den omtalte manglende stopning ved
ovnsiden. Restbareevnen af det observerede resttvaer-
snit omkring den egentlige elementsamling, figur
5.4, er beregnet til ca. 2,1 gange prgvelasten.

Konstruktionen forblev stabil under prgvningen, sam-
lingerne forblev tatte, og der kunne ikke konstate-
res temperaturstigninger p& den ueksponerede element-
side.

For den praktiske anvendelse betyder det, at elemen-
terne vil kunne klassificeres efter DS1052 som ba-
rende bygningsdel BD30 og sandsynligvis som BD60.
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5.2 Sandwichsgjler (vagelementer) under brandpdvirkning

" Ren "
sandwich

Beregnings-
forudsat-
ninger

Vegelementernes store bareevne overfor aksialbelast-
ninger er betinget af flangepladernes samvirken gen-
nem mineraluldkernen og limforbindelsen mellem disse.
Ndr den ene flange braznder bort efter en given ekspo-
neringstid, skal restbareevnen sikres af den ueks-
ponerede flange understgttet af den del af mineral-
uldkernen, der ikke har mistet sin styrke og even-

tuelt af de forstarkninger, der kan indbygges i sam-
lingerne.

I modsatning til de bgjningspdvirkede elementer vil
bareevnen af det "rene" sandwichelement pdvirket af
aksiale trykkrafter ikke vare totalt udtgmt, nir
den ene flange forsvinder.

R — y TP-akse
I =S

- RESTTVERSNIT,

Figur 5.5:

Sandwichs¢jle efter brand.

Rent intuitivt synes det pd figur 5.5 viste tvaersnit
ikke at have nogen maerkbar bareevne, men det viser
sig, at mineralulden, alt afhangig af tykkelse og
E-modul, medvirker til en vasentlig forggelse af
tversnittets bgjningsstivhed og dermed en forggelse

af den kritiske last, der f&r s¢jlen til at knakke
ud (Euler).

For at definere resttvarsnittet m& de i afsnit 5.1.1

opstillede beregningsforudsatninger suppleres med
fplgende:

- styrke og stivhed af mineralulden er uandret,
hvis temperaturen ikke har varet over 2500C

. (kritisk temperatur for bortglgdning af binde-
midler),
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- indbrendingen i mineralulden foregdr med en
hastighed pa 5 mm pr.minut (250°C-isoternem).

Den sidste forudsatning afspejler ikke helt de fak-~
tiske forhold. Hastigheden aftager med eksponerings-
tiden, idet fibrene tdler vasentlig hgjere tempera-
turer end bindemidlerne, hvorved der vil ydes en

‘beskyttelse/isolation af det bagved liggende mate-
riale.

Figur 5.6:

Indbrendingsforlgb i sandwichelement med 195 mm kerne (G50)
efter 30 minutters brandpdvirkning efter DS1051. Mineraluld-
kernen har stort set bibeholdt sin udgangstykkelse, mens
bindemidlerne er bortglgdet med en hastighed pd ca. 5 mm
pr.minut. Indbrandingen i kantforsterkningen (forkulningen)
er foregdet med en hastighed pd ca. 1 mm pr.minut. Foto fra
ref. [78.5].

Ud fra de opstillede forudsatninger kan det effek-
tive tvarsnitsareal efter en given eksponeringstid

fastlagges og de transformerede tvarsnitsstgrrelser
bestemmes.

Betragtes etagehgje elementer, vil s@gjlens bgjnings-
stivhed i praksis vare sd beskeden, at sgjlens slank-
hedsforhold (4-121) vil ligge i Euler-omr&det

(A > ca. 70), d.v.s. bruddet sker som et stabilitets-
brud, og restbazreevnen kan beregnes efter (4-122).

P& figur 5.6 er illustreret, hvorledes mineraluldens
E-modul og resttykkelsen af den intakte mineraluld-
kerne influerer pa restbazreevnen. N&r mineralulden
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efter tilstrazkkelig lang eksponerihgstid har mistet
styrken, er bazreevnen alene bestemt af den uekspone-
rede flanges Euler-bareevne.
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Figur 5.7: efter "BRAND" [m]

Restbareevnen af "rene" sandwichs¢gjler med bortbrendt flange.
Bereevnen er beregnet for 3 typiske vardier af mineraluld-
kernens Euler-moduler (afsnit 2.1) som funktion af tykkelsen
af den ikke brandpavirkede del af kernen.

P& figuren er indtegnet resultaterne af to bareevneforsgg

pa elementer med simuleret indbranding.

- Til stgtte for de teoretiske overvejelser er der

udfgrt to bzreevneforsgg med sandwichelementer med
simuleret indbrendingsforlgb, d.v.s. elementerne
er fremstillet med de reducerede tvarsnit, der
kunne taznkes at fremkomme efter en given brandpi-
virkningstid.

Elementerne bestod af en 12,6 mm krydsfinérflange
limet til en kerne af henholdsvis 100 og 135 mm
mineraluldlameller (G50).

Forsgg og resultater er detaljeret beskrevet i
ref. [78.71.

For element VB-1A med l@zngden 2,32 m og 10 cm mine-
raluld méltes en bareevne p& 5,9 kN pr.0,60 m. For
element VB-1B med 13,5 cm mineraluld m8ltes en bare-
evne p& 10,5 kN pr.0,60 m.
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Sandwich
med kant-
forstaerk-
ninger

Figur 5.8:

Forsggsopstilling og detalje af understgtning (element VB-1A
i udknzkket tilstand). @verst til hgjre ses tvaersnittene af
de to forsggselementer med simuleret bortbrandt flange.

Resultaterne er sammenlignet med beregningerne pé
figur 5.7, idet resultaterne er konverteret til en
spjlelangde pd 2,44 m og en linielast pr. lgbende
meter vag. Forsggsresultaterne viser fin overens-
stemmelse med de beregnede Euler-bareevner.

Forsynes sandwichsgjlen med kantforstarkninger i
samlingerne i form af kantlister og -skot sgmlimet
til flangepladerne, d.v.s. fuld samvirken, kan
restbareevnen i henhold til de teoretiske betragt-"
ninger i afsnit 4.2 beregnes p& basis af de ind-
gaende tradele, idet mineraluldkernen, bortset fra

den isolerende, beskyttende funktion, stort set
ikke vil bidrage.

P& baggrund af de i afsnit 4.2 skitserede beregnings-
principper er pa figur 5.9 illustreret, hvorledes
restbareevnen afhanger af resttvarsnittet udtrykt
ved tykkelsen af den intakte del af kantforstark-
ningerne.

I eksemplet skelnes mellem kantforstarkninger alene
bestédende af lister og forstarkninger bestdende af
lister plus skot (kantplader), som kobler de to
flanger. Sidstnavnte tilfzlde svarer i udgangstil-
standen til I-formede sgjletversnit med tynd krop
og tynde flanger.
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Efter "brand" forudsattes den eksponerede flange
med tilhgrende kantliste at vere bortbrandt.
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Figur 5.9:

Restbareevnens afhazngighed af resttykkelsen for 2,44 m lange
sandwichsgjler med kantlister (35x45 mm) og skot (12,6 mm
krydsfinér svarende til flanger) i samlingerne pr. 1,20 m.
Belastningen forudszttes anbragt over midten af den uekspo-
nerede flange og kantliste.

Med den fuldt optrukne kurve er der i beregningen taget hen-

syn til ekscentricitetsmomenterne fra nulliniens flytning un-
‘der brandpavirkningen. Den tilsvarende kurve for central be-

lastning (Euler-kurven) er indtegnet punkteret.

Den nederste stiplede kurve svarer til restbareevnen, nar kant-
forsterkningerne alene bestdr af lister, hvorved mineraluldens
bidrag til bgjningsstivheden far betydning.

De indtegnede forsg@ggsresultater hidrgrer fra forsgg med simu-
leret indbrending.
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Bareevne-
forsgg med
simuleret
indbrending

Indbrandingen i de wiste elementtversnit vil typisk
betyde, at s¢jlen starter som en Ostenfeldt-sgjle
(X < ca.70) og slutter som en Euler-sgjle.

De bgjende momenter fra ekscentricitet og udbgijning
reducerer restbareevnen betydeligt i forhold til en
central belastning. Hvor kurverne tangerer hinanden
ca. 0,09 m fra ueksponerede flange, er der sammen-

fald mellem "resttvarsnittets" tyngdepunktslinie og
den forudsatte placering af lasten, alts8 svarende

til det centrale belastningstilfalde.

Det illustrerede beregningseksempel, figur 5.9, er
underbygget med to pilotforsgg pad elementer med
simuleret indbrandingsforlgb.

Figur 5.10:

Forsggsopstilling og tversnit af forsggselementer med simule-
ret indbranding. Aksiallasten pdfgres som en linielast pad
kantlisterne ved den ueksponerede flange.
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Ved fastlaggelsen af resttvarsnittene forudsattes
den ene flangeplade og tilhgrende kantlister at -
vere bortbrandt. S¢gjletvaersnittene og forsggsop-
stilling er vist p& figur 5.10. En detaljeret be-
skrivelse af forsggene findes i ref. [78.7].

For element VB-2A med restkernetykkelse af 60 mm
R80 mdltes en bareevne péd 51,4 kN pr. 1,200m

(42,8 kN/m) p& elementhgjden 2,40 m. For element
VB~2B med 155 mm restkernetykkelse af G50 maltes
en bareevne p& 160,0 kN pr. 1,20 m (133,3 kN/m).

Resultaterne er indtegnet pa figur 5.9. Der er ikke
i beregningen taget hensyn til mineralulden, s& de
forskelle, der mdtte vare pd de to mineraluldspro-
dukter, er uden betydning for denne sammenligning.

Begge forsggsresultater 1igger over den teoretiske
kurve, men indikerer et sandsynligt forlgb af rest-
bzreevnens afhangighed af resttykkelsen.

Element VB-2A med slankhedstal A = 149 ligger i
Euler-omrddet og VB-2B med slankhedstal A = 54 i
Ostenfeldt-omrddet. Bruddet i VB-2A skete som
"stabilitetsbrud" og i VB-2B som materialetrykbrud

(stukning) samtidig med, at kantpladerne viste ten-
dens til foldning.

Afvigelserne kan dels henfgres til belastningens
faktiske ekscentricitet i forsgg, dels til de lokale
stivheds- og styrkevariationer samt spandingskoncen-
trationer, der generelt set har stor indvirkning
iser pd de "korte" sgijler.

I forhold til de "rene" sandwichelementer betyder
kantskottene i store trak, at elementernes restbare-
evne under brandpdvirkning vil kunne honorere de i
praksis forekommende krav til huse i &n og to eta-
ger.

Kantlisterne p& 35x45 mm vil alene kunne sikre en
restbareevne pd ca. 14 kN pr.lgbende meter vag (se
figur 5.9 nederst). Orienteres kantlisterne vinkel-
ret pd flangepladerne, ¢gges denne restbareevne til
ca. 21 kN pr.lgbende meter vag, og netop denne geo-
metri ligger til grund for de i det fglgende be-
skrevne brandtekniske prgvninger.

P& baggrund af de teoretiske overvejelser, afsnit
5.2.1, udfgrtes to egentlige brandtekniske prgvnin-
ger i henhold til DS 1051, ref. [78.7].

Prgvningerne blev udfgrt pd 2x2 elementer med bred-
den 1,20 m og lazngden 2,44 m. Flangerne var af 12 mm
krydsfinér og kernen af 145 mm mineraluldlameller i
den ene prgvning af G50 og i anden prgvning af R80.
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Temperatur-
mdlinger

I samlingerne pr. 1,20 m var elementerne forsynet
med 35x45 mm kantlister for fer/not-samling.

Elementerne blev parvis indbygget i Statsprgvean-

staltens vertikalovn, se figur 5.11, og pafgrt en
lodret linielast p& 21 kN/m under hele prgvningen.
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Figur 5.11:

Prgveelementer monteret i belastningsramme set fra uekspone-
rede overflade. Til hgjre ses lodret snit i opstillingen
(fra ref. [78.7].

Elementerne blev eksponeret i 30 minutter fra den
temperatur-/tid=kurve, der er fastsat i DS 1051.
Under prgvningerne méltes dels temperaturforlgbene
gennem elementerne, dels udbgjningerne (pilhgijderne)
ud af planet.

De mdlte temperaturforlgb under prgvningerne er
vist p& figur 5.12.

Temperaturmdlingerne inde i elementerne 1-7, figur
5.12, afspejler tydeligt indbrendingsforlgbet. Efter
ca. 15 minutter sker der en kraftig temperaturstig-
ning pd bagsiden af den eksponerede flange (kurve 3)
i fin overensstemmelse med, at flangen er gennem-—
brandt pé& dette tidspunkt.

Betragtes 250°C-isotermens bevagelse ind i mineral-
ulden af termoelementerne 3, 4 og 5 med indbyrdes
afstand pd 30 mm, kan indbr@&ndingshastigheden i mi-
neralulden aflases til ca. 4-5 mm pr.minut, i fin
overensstemmelse med beregningsforudsatningerne.
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Temperaturforlgb under brandpr¢vninger, forsgg 1 (G50). .
til venstre og forsgg 2 (R80) til hgjre.

Temberaturkurverne svarer til fglgende placering:

I samling (57 mm fra eksponeret flange)
I samling (112 mm fra eksponeret flange)
: 12 mm fra eksponeret overflade (pd krydsfinér)
42 mm fra eksponeret overflade (i mineraluld)
: 72 mm fra eksponeret overflade (i mineraluld)
102 mm fra eksponeret overflade (i mineraluld)
132 mm fra eksponeret overflade (i mineraluld)
8-12 : Overflade af ueksponeret flange

13 : Rumtemperatur

14 : Ovntemperatur.

N W
e . . .

Temperaturmalingerne pd elementernes ueksponerede
overflade (kurverne 8-12) ‘viser, at der inden for
de 30 minutters prgvetid stort set ikke er sket
nogen temperaturstigning (<5°C).
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Deforma-
“tioner

Temperaturforlgbet ind igennem samlingen (kurverne
1 og 2) viser, at indbrazndingen i kantlisten pad den
eksponerede flange er foregdet med en forventet
mindre hastighed. Efter 30 minutters eksponering
var temperaturen pd bagsiden af den eksponerede
kantliste :(kurve 1) endnu ikke over 100°C. Kant-
listerne pd den ueksponerede flange, se figur 5.13,
er helt intakte efter brandpdvirkningen, hvilket

har vesentlig betydning for konstruktionens rest-

bareevne.

Figur 5.13:

Sandwichvaegelementerne efter brandprgvning.

Den eksponerede flange er bortbrzndt, men mineraluldlamellerne
er stort set intakte. Detaljen fra elementsamlingen (til hgijre)
viser, at kantlisten pd den ueksponerede flange er intakt.

Forlgbet af elementernes udbgining under prgvninger-
ne.er vist pd figur 5.14.som pilhgjderne pd element-
midte og over 'samling.

Belastningen p3 elementerne er fra forsggsstarten
anbragt ekscentrisk, som vist pa figur 5.11. Ekscen-
triciteten bevirker en beskeden startudbgjning ind
imod brandkammeret, men efter ca. 15 minutters for-
1¢b skifter udbgjningen retning, i fin overensstem-
melse med at den eksponerede flange er gennembrandt
og har mistet styrken, hvorved der sker en spaen-
dingsomlejring, sa tyngdepunktslinien flytter over
pd den anden side af lastlinien (ekscentricitets-
momentet skifter fortegn). Deformationsforlgbet er:

herefter bestemt af indbrazndingen i mineralulden,
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Figur 5.14:

'Udbgjningsforlgb (pilhgjde) under 30 minutters brandprgvning,

forsgg .1 med kerne af G50 tilvyeﬁg;re og forsgg 2 med kerne

‘af R80 til hgjre.

Kurve 1 : Pilhgjde pd midten af element I.
Kurve 2 : Pilhgjde over samling
Kurve 3 : Pilhgjde pad midten af element 2.

Kurverne til venstre mad tages med forbehold pd grund af en
fejl ved elektronikken.

dels af den hastighed hvormed ulden mister sin
styrke og stivhed, dels af de hgje temperaturers
indvirkning pd& uldens mekaniske egenskaber, som det
desvarre af tidsmassige &rsager ikke har vaeret mu-
ligt at undersdgge.

P& baggrund af de to 30 minutters prgvninger kan
fplgende konkluderes om sandwich-vagelementernes
brandtekniske egenskaber:

1. Konstruktionens stabilitet i orden.

2. Konstruktionens integritet blev bevaret under
hele prgvningen. Samlingen (fer/not+klemt blgd
mineraluld) forblev tzt under hele prgvningen,
- ingen udsivende rgggasser.

3. Temperaturstigningen p& den ueksponerede side .
af konstruktionen var helt ubetydelig (<5°C)."
Ifglge DS 1052 md middeltemperaturstigningen
ikke overstige 140°C, og temperaturstigningen
i intet punkt overstige 180°cC.
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4.

5.

6.

Indbraendingen i mineralulden (250°C-isotermen)
foregdr med en hastighed pa ca. 5 mm pr. minut
(under en standardbrand efter DS 1051).

Konstruktionens restbareevne efter 30 minutter
var 2 21 kN/m, som beregnet.

ndr belastningen (extl. partialkoefficienter)
ikke overstiger 21 kN/m og kan overfgres til

- veggens ikke-brandpévirkede side.
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This paper deals with the strength and rigidity
properties of sandwich elements based on mineral
wool, partly exposed to bending moments (transverse
load on deck-/roof elements) partly exposed to
edgewise compression (wall elements). Furthermore,
the paper contains an estimation of the strength
properties under fire exposure (residual load
capacity). :

The elements consist of a 3 layered sandwich
construction with a core of transverse mineral wool
lamellaes glued to faces of plywood or similar sheets.

The decisive parametres for the load-bearing capacity
and deformations have been examined partly through
theoretical considerations based on the theory of
elasticity, and partly through a considerable number
of full-scale tests.

In addition to this material tests have been carried
out on mineral wool and plywood (described in detail
in two separate test reports, ref. [78.2] and [78.31).

The mechanical properties of mineral wool (in the
fibre plane) have been examined for tension,
compression and shear respectively by means of
various test methods. Generally speaking the mineral
wool shows linear elastic abilities with a
proportionality limit of about 50-60 per cent of the
ultimate stress. The short-time properties have been
summarized in table 2.1, page 38. The time dependent
properties have been examined for creep and fatigue
respectively.

The sandwich beams have been examined by short-time
and long-time tests (described in detail in test
report ref. [78.4]1) by varying the strength/rigidity
of the mineral wool, core thickness, face thickness,
span, as well as the duration and character of the
load.

The load-bearing capacity of the elements are
primarily determined by the shear strength of the
mineral wool and the glue joint, including . L
deteriorations caused by production. The deflectlons
are partly determined by normal strains in the

faces, partly by shear strains in the core.

Theoretically the elements subjected to flatwise
flexure can be treated according to "The Theory

- for Thin Faces" without taking into consideration

the bending rigidity of the faces and the contribution
from the core. The calculation principles are
summarized in part 3.1.6, page 122.
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Elements
Subjected
to Edgewise
Compression
(Chapter 4)

Elements
Exposed to
Fire
(Chapter 5)

Loaded in flexure over a period of time under
constant or changing loading the sandwich elements
will show creep deflections. The créep characteristics
are independent of the load level when the mineral
wool is not loaded above the limit of proportionality.

After one year the creep will amount to 14-19 per
cent of the initial deflection. The creep rate
decreases and the creep tends towards a slowly =
dying away. The creep compliance can with a good
approximation be described by a hyperbolic function
with limit values of about 18-23 per cent of the
initial deflection. '

The strength and rigidity of the sandwich struts
have been examined through full scale tests
(described in detail in test report ref. [76.11])
through variation of strength/rigidity of the
mineral wool, the core thickness, the face thick-
ness, the length of the strut, and the
excentricity of the load.

The load-bearing capacity is primarily determined

by wrinkling of the faces. The critical wrinkling
stress is practically independent of the geometry

and only dependent of the elastic constants of the
faces and the mineral wool as well as the initial
deformations of the faces which have been determined
empirically. The calculation principles for the
sandwich struts, including central and excentric
loadings as well as transverse loading, are summariz-
ed in part 4.1.5, page 183.

During a fire (according to Danish Standard 1051)

the exposed face of organic material will burn away
and the construction can no longer act as a sandwich
regarding strength. As far as the wall elements are
concerned (primarily influenced by axially loadings)
the intact part of the mineral wool core will
stabilize the unexposed face and contribute to the
residual load capacity.

A face of plywood will burn away at a rate of about
1 mm per minute and following the mineral wool (the
2500C-isotherm) will burn at a rate of about 5 mm
per minute. The mineral wool will loose its strength
at temperatures above approx. 2500C while the fibres
are able to sustain temperatures up to 7-800°C.

- By 'equipping the elements with edge web plates the

residual load capacity requested can in principle
be build into the the joints.

Fire technical tests and tests on elements with
simulated burning-in (described in detail in test
reports, ref. [77.3]and [78.7]) have so far shown.
that the elements can be classified according to
Danish Standard, 1052, as: Separating, load-bearing,
BD-30-building component and very likely BD-60~
building: component.
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