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RESUMEN

Este articulo presenta el estudio de la rotura de paneles
sandwich de yeso laminado y lana de roca bajo solicitacio-
nes de flexo-traccion dentro de su plano. Estos paneles se
emplean para conformar tabiques interiores de edificacion
y con frecuencia se fisuran por flechas excesivas en los
forjados. Actualmente no hay modelos de célculo fiables ni
datos experimentales que permitan estudiar este proble-
ma. Este trabajo presenta los resultados de una campania
experimental encaminada a caracterizar el comportamien-
to en rotura de los paneles sandwich y de sus componen-
tes individuales. Ademas, se presenta un modelo cohesivo
con fisura embebida que permite simular el comporta-
miento en rotura del panel sandwich conjunto. Por Ultimo
se presentan los resultados de los ensayos de fractura en
modo mixto (traccién/cortante) de paneles comerciales y
se reproduce su comportamiento con el modelo cohesivo
propuesto, obteniéndose un buen ajuste.

Palabras clave: panel sandwich; yeso; fisuracion; ele-
mentos finitos; simulacion numérica.
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ABSTRACT

This paper presents the study of plasterboard and rock-
wool sandwich panels cracking under flexural loading.
These panels are usually used to perform interior partition
walls and they frequently show cracking pathology due
to excessive deflexion of the slabs. There are currently
no reliable simulation models and experimental data for
the study of this problem. This paper presents the results
of an experimental campaign aimed to characterize the
fracture behaviour of sandwich panels and their individual
components. In addition, the paper presents a cohesive
model with embedded crack to simulate the fracture be-
haviour of the panel. Finally we present the results of tests
for mixed mode fracture (tensile / shear) commercial pa-
nels and their behaviour is reproduced with the cohesive
model proposed, yielding a good fit.

Keywords: sandwich panel; plasterboard; fracture; finite
element; numerical modeling.
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1. INTRODUCCION

La placa de yeso laminado es un material que se emplea
desde hace varias décadas en la ejecucion de particiones
verticales interiores en edificacion. En Europa se estima
una produccion anual aproximada de 1.000 millones de
m?2, de los cuales aproximadamente el 75%, se destina a
esta aplicacion (1). Su uso mayoritario es en edificacion
no residencial y en reformas, y se estima que el consumo
de Espafia es de 30 millones de m?, de los que un 70% se
usa en la construccion de tabiques y trasdosado de muros
(1). Otra de las aplicaciones fundamentales de la placa de
yeso laminado es la realizacién de falsos techos o como
componente de paneles sandwich para la formacién de
cubiertas. Este Ultimo uso justifica que las caracteristicas
mecanicas mas estudiadas de este material estén relacio-
nadas con la flexion fuera del plano de sus caras (véase
(2) entre otros estudios).

La industrializacion de la construccion hace que el uso de
este material esté en expansion, debido a la gran ventaja
de rapidez de ejecucion que aporta, asi como otras inhe-
rentes a los procesos de construccion en seco. Ademas, el
cumplimiento de los valores limites de aislamiento acustico
frente al ruido aéreo establecidos en el Codigo Técnico de
la Edificacion espaiiol y, mas en concreto del DB — HR:
“Proteccion frente al ruido” (3), de reciente aparicion,
contempla emplear este tipo de soluciones, en detrimento
de las fabricas tradicionales (4), denominando a este tipo
de tabiqueria como: “particiones interiores verticales de
entramado autoportante” (véase solucion tipo 3 del apdo.
4.4.3 en (3)).

La distinta rigidez que presentan los paneles de yeso la-
minado y los elementos estructurales en los que se apoya
a través de perfiles metdlicos, dificulta el que los puedan
acompafiar en sus movimientos como puede ocurrir fre-
cuentemente por las deformaciones que experimentan los
forjados. De esta forma pueden aparecer fisuras debidas,
por ejemplo, a deformaciones diferidas de los forjados, o
a asientos diferenciales. Lo comun en este tipo de fallos es
la formacion de una o un nimero discreto de fisuras de un
tamanio considerable, lo cual es caracteristica intrinseca de
un problema de fisuracion por traccion y cortante (5-7).

No existe normativa oficial en Europa para determinar la
viabilidad del uso de paneles de yeso laminado como par-
ticiones y son escasos los estudios, tanto experimentales
como numeéricos, realizados sobre el comportamiento de
estos elementos. Algunos trabajos recientes han estudia-
do el comportamiento mecanico-resistente de elementos
no estructurales de yeso en su plano desde el punto de
vista experimental o numérico (8-10). Sin embargo, el
tema necesita mas investigacion, ya que, como se ha
comentado anteriormente, su uso es muy frecuente en
elementos no estructurales de particion vertical. El

1. INTRODUCTION

Plasterboard panels have been used for internal vertical
divisions in building for several decades. The estimated
production in Europe is around 1000 millions m?, of which
approximately 75% goes to this application (1). The main
use is in non-residential buildings and building refurbish-
ment. It is estimated that consumption of Spain is 30 mil-
lion m2, of which 70% is used in the construction of walls
and panelling plasterboard (1). Other fundamental appli-
cations of laminated plasterboard involve false ceilings and
use as a component of sandwich panels for roofing. This
last use justifies deeper study of the mechanical properties
related with out-of-plane bending (see (2) among other

papers).

The industrialisation of construction has led to such a use
of the material being in expansion: this is due to the signif-
icant advantage of velocity of execution that contributes,
as well as others, to the processes related with dry con-
struction. In addition, compliance with acoustic insulation
against airborne noise limits, prescribed by the Spanish
Technical Code for Building, and more specifically the new
CTE-DB-HR (protection against noise)(3), contemplates
the use of this solution rather than traditional masonry
(4). Such a type of partitioning may be considered as the
interior vertical partitions of a self-supporting frame (see
solution type 3, section 4.4.3 in (3)).

The different degrees of stiffness between plasterboard
panels and structural elements, supported through metal-
lic profiles, hinder the frequent movement that may occur
because of a deflection of the slabs. Hence, cracks may
appear due to either deferred deformations of the slabs
or differential settlements. Commonly, in such a type of
failure one or a certain number of cracks of a considerable
size appear (this is a typical problem of tensile and shear
cracking) (5-7).

There are no official standards in the European Union
(EU) to determine the feasibility of the use of plasterboard
panels as internal walls. Experimental and numerical
studies focussed on the behaviour of these elements are
scarce. Some recent works have studied the strength and
mechanical in-plane properties of non-structural gypsum
elements from a numerical or experimental point of view
(8-10). For this reason, the field requires more extensive
research, given the common use of non-structural ele-
ments such as internal vertical walling. Consequently, this
work contributes to reducing this gap in knowledge and
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presente articulo pretende contribuir a reducir esta lagu-
na en el conocimiento asi como al desarrollo de herra-
mientas de calculo que faciliten el estudio de la fisuracion
de este tipo de particiones interiores.

Puesto que no existen en la actualidad datos experimen-
tales para poder evaluar el comportamiento en fractura de
la placa de yeso laminado, ni del panel sandwich de yeso
laminado con lana de roca, en este trabajo se ha disefado
una campaia de ensayos con el objetivo de obtener las
propiedades de fractura, tanto del material compuesto
como las de cada uno de sus componentes. Estos datos
del material, hasta ahora inexistentes, son necesarios para
los modelos de célculo que permitan simular el compor-
tamiento en fractura de este material. De esta forma sera
posible limitar la flecha de forjados para evitar la fisuracion
de estos paneles.

Este trabajo presenta un modelo de calculo de fisura
cohesiva, incorporada a un elemento finito con fisura em-
bebida, que utiliza como entrada los parametros obtenidos
de la experimentacion. Este modelo de fisura embebida
ha sido utilizado por los autores con éxito en la simulacion
numérica de la fractura de distintos materiales cuasi fragi-
les (5-7), y en este estudio se ha utilizado para simular el
comportamiento en fractura del panel de yeso laminado,
obteniendo una buena aproximacion de los resultados
experimentales. El trabajo incluye el estudio de la propa-
gacion de grietas bajo solicitaciones de tipo mixto (modos
Iy II de fractura).

2. CAMPANA EXPERIMENTAL

La campafia experimental llevada a cabo en este trabajo
se disefié con el fin de obtener las caracteristicas me-
canicas relacionadas con la fractura del panel sandwich
de placas de yeso laminado y lana de roca: resistencia a
traccion (f;), mddulo de elasticidad (E) y energia especifica
de fractura (Gg).

El panel sandwich estd formado por varios materiales
de caracteristicas mecanicas y resistentes muy distintas.
Para estudiar la influencia que tiene cada componente en
las caracteristicas del material compuesto, se realizaron
ensayos de cada uno de los materiales componentes del
panel sandwich de forma independiente. De esta forma
se ensayo por un lado el yeso laminado, compuesto a su
vez por yeso y papel, ensayados también cada uno por
separado, y por otro la lana de roca.

También se realizaron ensayos de fractura del mismo
panel en sentido transversal y longitudinal, asi como
ensayos de compresion de lana de roca, en estas dos
direcciones, realizados para comprobar la isotropia del
material.

Study of the cracking of sandwich panels of plasterboard and rockwool

supplies modelling tools that facilitate the study of the
cracking of this type of interior partitions.

Given that currently there is not enough experimental data
to evaluate the in-plane bending failure of plasterboard
and sandwich panels of plasterboard and rockwool, this
work performs an experimental programme to obtain the
fracture properties, of both the composite panel and each
of its components. The data associated with the material,
until now unavailable, are needed for the calculation mod-
els that simulate fracture behaviour. Acquisition of such
data will make it possible to limit slab flexure and then
prevent the cracking of the panels.

This paper presents a cohesive crack model, implemented
into a finite element with an embedded crack, which
uses as an input the parameters obtained from the ex-
perimentation. The embedded crack model, which has
been used by authors in the numerical simulation of the
fracture of quasi-brittles materials (5-7), is implemented
in this work to simulate the fracture behaviour of plas-
terboard panels, with the experimental results providing
a good fit. In addition to this, the paper also includes the
study of crack growing under mixed mode loading (type
modes I and II).

2. EXPERIMENTAL PROGRAMME

The experimental programme was designed for obtain-
ing the mechanical properties related to the fracture of
sandwich panels of plasterboard and rockwool: tensile
strength (fy), Young’s modulus (E) and specific fracture

energy (Gg).

Sandwich panels include several materials of significantly
different mechanical and resistant properties. In order to
study the influence that each component has on the me-
chanical behaviour composite material, tests of each com-
ponent of the sandwich panel materials were carried out
independently. This involved both a plasterboard panel,
composed of gypsum and paper (also tested separately),
and rockwool.

Fracture tests of the same panel in longitudinal and trans-
verse direction were also performed, as well as compres-
sion of rockwool (carried out to check the isotropy of the
material).
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2.1. Materiales

La Figura 1 muestra un esquema de los paneles estu-
diados. Estan formados por dos caras de placa de yeso
laminado, encoladas mediante colas de poliuretano apli-
cadas en frio a un alma de lana de roca de 170 kg/m3 de
densidad.

2.1. Materials

Figure 1 shows a sketch of the studied panels. They are
formed by two sides of plasterboard and joined by using
polyurethane glues cold applied to a core of 170 kg/m?3
density rockwool.
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Figure 1. Esquema de panel sandwich con caras de yeso laminado y alma de lana de roca.
Figure 1. Sketch of the sandwich panel with plasterboard surfaces and rock wool core.

Las paneles necesarios para realizar los ensayos, se obtu-
vieron a partir de paneles sandwich de placa de yeso lami-
nado y lana de roca comerciales. Los tipos y dimensiones
de los paneles se reflejan en la Tabla 1.

Las placas de yeso laminado y la lana de roca empleadas
en la fabricacion de los paneles, cumplen con las especifi-
caciones fijadas en las norma UNE EN 520 (11) y UNE EN
13.162 (12), respectivamente.

The tests were performed with specimens obtained from
commercial sandwich panels of plasterboard and rock-
wool. The types and dimensions of the specimens are
shown in Table 1.

The sandwich panels of plasterboard and rockwool used
for performing the specimens comply with the specifica-
tions laid down in the standard UNE EN 520 (11) and UNE
EN 13.162 (12), respectively.

Tabla 1 / Table 1
Dimensiones y tipos de los paneles estudiados.
Type and dimensions of the plasterboard sandwich panels.

Tipo / Type Caras: yeso laminado / Alma: lana roca /
e-E-e Surface: plasterboard Core: rock-wool
10-50-10 10 50
10-60-10
12-50-12 10 60
12-60-12 12 50
12 60

e= espesor de la placa de yeso laminado (mm) / thickness of plasterboard surface (mm).

E= espesor de la lana de roca (mm) / thickness of the rock-wool core (mm).

2.2. Probetas

De acuerdo con la campafia experimental disefiada, las
probetas necesarias para realizar los ensayos se obtuvie-
ron a partir de los paneles sandwich comerciales recibidos.
Con objeto de garantizar la uniformidad de los paneles
utilizados en los ensayos, la placa de yeso laminado y lana
de roca eran de la misma partida de material.

Las probetas de yeso laminado se obtuvieron a partir de

placas de la misma partida de material empleada para
fabricar los paneles sandwich. Las de lana de roca se

406

2.2. Specimens

According to the experimental programme, specimens
needed for performing the tests were obtained from
received commercial sandwich panels. To guarantee the
uniformity of the panels used in the tests, plasterboard
plate and rockwool were from the same item of sandwich
panels.

Plasterboard specimens were obtained from plates of the
same material used to manufacture sandwich panels.
The rockwool specimens were prepared by removing the
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prepararon eliminando las caras del panel sandwich. Para
estudiar las caracteristicas del yeso solo se prepararon
probetas eliminando el papel de la placa de yeso lamina-
do, con una rectificadora. Por Ultimo, el papel se obtuvo
sometiendo a compresion la placa de yeso laminado,
para eliminar practicamente todo el yeso de la misma, y
acabando el proceso de eliminacién a mano, para quitar
los restos de yeso que quedaban todavia adheridos al
papel. Se comprobd visualmente que el papel no habia
sufrido dafios.

2.3. Descripcion de los ensayos
2.3.1. Energia especifica de fractura

La energia especifica de fractura, G del panel y sus
componentes: yeso, yeso laminado y lana de roca, se
obtuvo por medio de ensayos de fractura en modo I, rea-
lizando un ensayo de flexion en tres puntos. Unicamente
en el caso del papel que forma parte de la placa de yeso
laminado, se realizd un ensayo de fractura en modo III,
debido a la imposibilidad de realizar el anterior. También,
y con el fin de comprobar la isotropia transversal del pa-
nel, se realizaron ensayos de fractura en dos direcciones
perpendiculares.

Las medidas de las probetas de los paneles, Tabla 2,
variaban en funcién de su espesor, de tal manera que su
canto fuera igual a su espesor nominal, y la longitud cua-
tro veces y media su canto. Posteriormente, las probetas
destinadas a medir la energia de fractura, se entallaron
por su centro hasta la mitad de su canto.

El ensayo de flexion en tres puntos se realizd siguiendo la
recomendacion RILEM 50-FMC (1986), para la medida de
la energia de fractura (13). Las dimensiones parametriza-
das en funcion del espesor, D, de la probeta, asi como el
esquema del ensayo se indican en la Figura 2.

La carga se aplicd con el actuador sobre un rodillo de
acero de 10 mm de didmetro. La probeta se apoyaba en
sendos rodillos de 10 mm de didmetro. Con el fin de evitar
el aplastamiento local de la probeta en la zona de apoyo
del rodillo se adhirieron unas placas de aluminio de
70x20x4 mm a la probeta en dicha zona, sobre las que
aplicaba el rodillo la carga. Los rodillos se apoyaban a
su vez sobre una articulacion anti-torsion. Finalmente,
el conjunto descansaba sobre una guia lineal de rodillos
que permitia el deslizamiento sobre el plano de apoyo,
con un rozamiento virtualmente nulo. De este modo,
los apoyos eran articulaciones que permitian el giro en
todas las direcciones y el desplazamiento horizontal.
El plano de apoyo estaba materializado por una viga
metalica muy rigida, atornillada a la parte inferior del
bastidor de la maquina de ensayos. La Figura 3 muestra
una foto del dispositivo de ensayo.

Study of the cracking of sandwich panels of plasterboard and rockwool

sides of the sandwich panel. To study the characteristics
of plasterboard alone, specimens were prepared by
eliminating the laminated paper of plasterboard with a
grinder. Finally, the paper was obtained by compression
of the plasterboard plate, for removing the gypsum, with
the process of elimination being ended by hand (remov-
ing the remains of gypsum that were still attached to
the paper). A visual inspection found that the paper was
undamaged.

2.3. Experimental procedure
2.3.1. Specific fracture energy

Specific fracture energy, Gr, of the sandwich panel and
its components (gypsum, plasterboard and rockwool) was
obtained through three-point bending (TPB) fracture tests.
Only in the case of the paper of the plasterboard was a test
of fracture in mode III performed, with the reason being
due to the difficulties in carrying out the TPB fracture test.
Moreovey; the fracture tests were performed with speci-
mens obtained from two perpendicular directions of the
plasterboard and sandwich panel, with the purpose being
verification of the transverse isotropy of the material.

Table 2 shows the dimensions of the specimens which
depend on the specimen thickness. Depth is equal to
thickness and length four times that of the thickness. Sub-
sequently, fracture specimens were notched in the centre
of the span to the middle of the thickness.

TPB fracture tests were performed by following the RILEM
50-FMC (RILEM 50-FMC Committee Fracture Mechanics
of Concrete) (13). Figure 2 shows the test arrangement
and parameterised dimensions, as a function of depth D,
of the specimen.

Load was applied by means of a 10mm steel roller. The
specimen was rested on two 10mm steel cylinders. To
avoid local crushing of the specimen in the zone of the
roller supports, 70x20x4 mm aluminium plates were in-
serted between the roller and specimen. The beams were
rested on two rigid steel cylinders laid on two ground
supports, which allowed free rotation out of the plane of
the beam and guaranteed negligible friction rolling in the
longitudinal direction of the beam. The support plane was
materialised by a highly rigid metal beam screwed to the
lower part of the frame of the testing machine. A photo of
the testing device is shown in Figure 3.
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Figura 2. Esquema de ensayo, geometria y dimensiones
de las probetas de fractura.
Figure 2. Testing arrangement, geometry and dimensions
of the fracture specimens.

Durante el ensayo se registro el desplazamiento vertical
del punto de aplicacion de la carga, la apertura de la
boca de entalla y la carga aplicada. Durante el ensayo,
la maquina controlaba el desplazamiento del punto
de aplicacion de la carga a una velocidad constante de
0,03 mm/min. Tras el ensayo se peso cada probeta y
se midié la profundidad de la entalla en el interior de la
probeta.

En el caso del papel que recubria el yeso, la energia de
especifica de fractura (rasgado) se obtuvo mediante un
ensayo de fractura en Modo III, debido a las dificultades
que entrafiaba el obtener la energia especifica de fractura
del papel con ensayos de flexion en tres puntos.

En este caso la probeta estaba seccionada a lo largo de
su longitud, dividiéndola en dos zonas: una en la que se
mantenia la seccién inicial de la probeta (zona A en la
Figura 4a), y otra en la que la seccién se dividia en dos
partes iguales en el sentido de su eje longitudinal (zona B
en la Figura 4a). Después cada parte de la zona B se unia
a las dos mordazas de la maquina de ensayo, tal como se
muestra en la Figura 4b.

Previamente a la aplicacion de la carga de traccion, se
comprobo que la distancia desde el punto de union de las
dos mitades a las mordazas fuese igual (punto M de la Figu-
ra 4b). La traccion fue aplicada, sobre cada parte de la pro-
beta, por medio del desplazamiento del actuador de la ma-
quina, a una velocidad de ascenso constante de 0,02 mm/s
hasta el final del ensayo. La energia especifica de fractura
se obtuvo dividiendo el trabajo realizado en la rotura de la
probeta por el area de la superficie de rasgado.

Las variables registradas durante el ensayo fueron la
fuerza y el desplazamiento del actuador. Asi mismo, se
midié con un calibre la longitud de la grieta producida y
el espesor de la probeta de papel. Este Ultimo se midio
en tres puntos de la probeta, tal y como se indica en la
Figura 5.

Figura 3. Ensayo de flexion en tres puntos del panel sandwich
de yeso laminado y lana de roca.
Figure 3. Three point bending test of a sandwich panel
with plasterboard surfaces and rock wool core.

During the test, applied load, load-point displacement and
crack mouth opening displacement (CMOD) were continu-
ously recorded. The tests were performed in load-point
displacement control, at a rate of 0.03 mm/min. After
testing, each specimen was weighed and the depth of the
notch measured.

In the case of the paper that covered gypsum, specific
fracture energy was obtained by a mode III (tearing) frac-
ture test because of the difficulties involved in obtaining
specific fracture energy of paper with TPB tests.

In this case the specimen was sectioned along its length,
dividing it into two zones: one which remained the initial
section of the test specimen (area A in Figure 4a), and an-
other in which the section was divided in two equal parts
in the sense of its longitudinal axis (area B in Figure 4a).
Then each part of zone B joined the two jaws of the test
machine, as shown in Figure 4b.

Prior to the application of the traction load, it was found
that the distance from the point of union of the two
halves to the jaws should be equal (point M of Figure 4b).
Traction was applied on each part of the test specimen
through the displacement of the actuator of the machine,
at a rate of 0.02 mmy/s until the end of the test. The spe-
cific energy of fracture was obtained by dividing the work
done in the rupture of the specimen for the area of the
surface of tearing.

During the test, applied load and load-point displace-
ment were continuously recorded. Likewise, the crack
length and the thickness of the paper specimen were also
gauged. The latter was measured at three points on the
test specimen, as shown in Figure 5.
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Figura 4. Ensayo de fractura del papel en modo III:
a) esquema de la probeta utilizada, b) esquema del dispositivo
experimental.
Figure 4. Fracture of paper under Mode III loading:
a) Sketch of the specimen, b) Sketch of the experimental
arrangement.

2.3.2. Ensayo de traccion

Las placas de yeso laminado y el papel de la misma, se
sometieron a ensayo de traccion, con el fin de obtener
su resistencia a traccion y mddulo de elasticidad. La geo-
metria y dimensiones de las probetas de yeso laminado
pueden verse en la Figura 6. La deformacion se midi6 con
extensometro resistivo.

Study of the cracking of sandwich panels of plasterboard and rockwool
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Figura 5. Puntos de medida del espesor en las probetas
de papel.
Figure 5. Points for thickness measuring
in the paper specimen.

2.3.2. Tensile strength

The tensile strength and the Young’s modulus of the plas-
terboard panels and the paper were measured. Figure 6
shows the geometry and dimensions of the plasterboard
panel specimens. The strain was measured with a resistive
extensometer.
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Figura 6. Dimensiones de la probeta de yeso laminado para el ensayo de traccion.
Figure 6. Dimensions of the plasterboard specimen tensile test.
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La traccion fue aplicada por medio del desplazamiento
del actuador de la maquina, a una velocidad de ascenso
constante de 0,02 mm/s hasta el final del ensayo. Durante
el ensayo se registro la fuerza y el desplazamiento del
extensometro. Al finalizar el ensayo se midieron, con un
calibre, el espesor y ancho en dos puntos de la probeta,
alrededor de la zona de fractura.

2.3.3. Ensayo de flexién

En el caso de los paneles sandwich, las dificultades que
planteaba la mecanizacion de las probetas de traccion y
su fijacion a las mordazas de la maquina de ensayo por su
gran espesor, obligd a obtener el mddulo de elasticidad, a
partir de ensayos de flexion aplicando las formulas clasicas
de la resistencia de materiales. Las probetas ensayadas
tenian las dimensiones recogidas en la Tabla 2, pero no
estaban entalladas. El proceso de ensayo fue analogo al
descrito en 2.3.1.

Tensile testing was carried out by means of a force actua-
tor at velocity ratio of 0.02 mmy/s until the end of testing.
During the test, applied load and extensometer opening
displacement were continuously recorded. After testing,
the thickness and width on two points of the specimen
were measured.

2.3.3. Bending tests

In the case of the sandwich panels, due to the difficulties
associated with the machining of the tensile specimens
and their fitting to the jaws, caused by their large thick-
ness, the Young’s modulus was measured with the bend-
ing tests and based on the strength of materials theory.
Table 2 shows the dimensions of the specimens; in this
case they were not notched. The procedure is equivalent
to that described in 2.3.1.

Tabla 2 / Table 2
Ensayo de flexion en tres puntos: medidas de las probetas.
Dimensions of the specimens for fracture testing.

MEDIDAS / Dimension (mm)
Materiales / Materials Longitud / Ancho / Canto /
Length (L) Thickness (B) Depth (D)

10-50-10 315 70 70
Panel Sandwich / 10-60-10 360 80 80
Sandwich Panel 12-50-12 333 74 74
12-60-12 378 84 84
Yeso laminado / Plasterboard 337.5 75 12
Lana Roca / rock wool 3375 75 50

2.3.4. Ensayo de compresion centrada

Con el fin de obtener el mddulo de elasticidad de la lana de
roca, y ante las dificultades de su mecanizacion vy fijacién
a las mordazas en un ensayo de traccion, se realizaron
ensayos de compresion. Las dimensiones de las probetas
fueron de 60x60x120 mm. La deformacion se midié con
extensometro resistivo.

La compresion fue aplicada por medio del desplazamiento
del actuador de la maquina, a una velocidad constante de
0,02 mm/s hasta el final del ensayo. Durante el ensayo se
registrd la fuerza y el desplazamiento del extensémetro.
Antes del ensayo se midid, con un calibre, la altura, espe-
sor y ancho de la probeta.

2.3.5. Ensayo de flexiéon asimétrica

Con objeto de estudiar el comportamiento del material
bajo solicitaciones de traccion y cortante se realizaron
ensayos de flexion asimétrica. Durante la experimentacion
la carga se aplicaba en tres puntos con la entalla situada

2.3.4. Compression test

In the case of rockwool, due to difficulties in machining and
fixing it to jaws, a compression test was performed, with
60x60x120 mm being the dimension of the specimens.
Strain was measured with a resistive extensometer.

Compression testing was carried out by means of a force
actuator at velocity ratio of 0.02 mmy/s until the end of
testing. During the test, applied load and the extensom-
eter opening displacement were continuously recorded.
Before testing, the height, thickness and width of the
specimen were measured.

2.3.5. Non-symmetric bending test

Non-symmetric bending tests were carried out to study
the behaviour of the material under tensile and tangential
loading. The test was performed by a TPB setup, with
the notch of the specimen in an asymmetric place. The
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en una posicion asimétrica, para conseguir la rotura de la
probeta bajo tensiones normales y tangenciales. El canto
de las probetas de panel y lana de roca era igual al espe-
sor en cada uno de los casos estudiados. Las dimensiones
parametrizadas en funcion del espesor, D, de la probeta se
indican en la Figura 7. En este trabajo se ensayaron dos
probetas por cada uno de los cuatro espesores de panel.

Study of the cracking of sandwich panels of plasterboard and rockwool

depth and thickness of the specimens were equal. The
parameterised D dimensions of the specimens are shown
by Figure 7. Two specimens of each of the four thicknesses
of the panels were tested.

D i
D
H D/2
A o
ﬂL 4L - qL 1I,
7D/4 D/4 2D
ﬂL 1L
4.25D

Figura 7. Esquema de ensayo, geometria y dimensiones de las probetas de fractura en modo mixto.
Figure 7. Testing arrangement, geometry and dimensions of the fracture specimens under mixed mode loading conditions.

La forma de aplicacion de la carga, asi como la disposicion
de los rodillos de apoyo, es analoga a lo descrito en 2.3.1.
Los ensayos se realizaron a una velocidad de 0,04 mm/
min del actuador. Las probetas se instrumentaron con un
extensometro resistivo para medir la apertura de la boca
de la entalla (CMOD).

2.4, Equipos e instrumentacion

Todos los ensayos se realizaron con una maquina servo
hidraulica universal de ensayos mecanicos marca SERVO-
SIS, modelo ME 405/1, de 1.000 kN de capacidad. Para
cada experimento se adaptaron el utillaje y los transducto-
res apropiados. La maquina de ensayos esta dotada de un
sistema de control electrdnico que puede recibir la sefial
analdgica de cuatro transductores independientes. Dos de
estos transductores pertenecen a la configuracion basica
de la maquina, y se utilizan para medir la carga aplicada y
el desplazamiento del actuador. Se utilizaron ademas dos
extensometros resistivos HBM DA1 de +2,5 mm de reco-
rrido (extensdmetro tipo clip), en distintas disposiciones
segun el tipo de ensayo, para medir desplazamientos y
abertura de la boca de la entalla (CMOD).

3. RESULTADOS EXPERIMENTALES

La Tabla 3 muestra los resultados experimentales obteni-
dos de Gf, f;y E para cada uno de los constituyentes del
panel sandwich. La Tabla 4 muestra los valores medios
obtenidos para cada tipo de panel sandwich a partir de
los resultados de seis probetas. La Figura 8 muestra las
curvas carga-desplazamiento del punto de aplicacion de la

The test setup is described in 2.3.1. It was carried
out by means of a force actuator at velocity ratio of
0.04 mm/min. CMOD was measured with a resistive
extensometer.

2.4. Testing equipment

The tests were carried out with the universal mechanical
testing machine SERVOSIS, ME 405 / 1 model, with 1000
kN of loading capacity. Appropriate devices and extensom-
eters were used for each testing procedure. The testing
machine is equipped with an electronic control system
that can receive the analogical signal from four separate
transducers. Two of these transducers belong to the
basic configuration of the machine, and are used to mea-
sure the applied load and the displacement of the actuator.
In addition, two resistive extensometers HBM DA1 with
+2.5 mm/min. of travel (extensometer type clip), with di-
fferent arrangements according to the type of test, were
used to measure displacements and the opening of the
mouth of the notch (CMOD).

3. EXPERIMENTAL RESULTS

Table 3 shows the experimental results of Gg, f; and E
for each of the constituent parts of the sandwich panel.
Table 4 shows the average values obtained for each type
of panel sandwich from the results of six specimens.
Figure 8 shows the curves load-displacement of the point
of application of the load corresponding to the fracture
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carga correspondientes a los ensayos de medida de ener-
gia de fractura de los paneles sandwich. Como se puede
observar los ensayos son estables y repetitivos.

energy tests of sandwich panels. The tests are stable and
repetitive.

Tabla 3 / Table 3
Valores experimentales de las propiedades mecanicas de los constituyentes del panel sandwich.
Mechanical properties of the sandwich panel constituent materials.

G£ (N/m) fs(MPa) E (MPa)
Material / Materials
Media (o) / Mean (o) Media (o) / Mean (o) Media (o)/ Mean (o)
Yeso laminado / Plasterboard 463 (33.50) 1.55 (0.22) 348 (64.1)
Lana Roca / Rockwool 157 (31.60) 0.085 (0.01) 98.6 (26.6)
Yeso / Gypsum 17 (5.10) 0.50 (0.26) -
Papel / Paper 1.025 (73.60) 10.28 (0.60) 27.7 (11.3)

GF energia de fractura / specific fracture energy.
f¢ resistencia a traccion / tensile strength.
E: médulo de elasticidad / Young’s modulus.

Tabla 4 / Table 4
Valores experimentales de las propiedades mecanicas de los paneles sandwich.
Mechanical properties of the sandwich panels.

Tipo | Type GE (NIm) f; (MPa) E (MPa)
e-Ee Media (o) / Mean (o) Media (o) / Mean (o) Media (o) / Mean (o)
10-50-10 437 (80.01) 1.08 (0.19) 140 (9.20)
10-60-10 490 (119.5) 0.98 (0.14) 113 (13.6)
12-50-12 463 (128.5) 1.13 (0.24) 126 (11.4)
12-60-12 548 (118.3) 1.01 (0.09) 107 (20.1)

e = espesor de la placa de yeso laminado (mm) / thickness of plasterboard surface (mm).

E = espesor de la lana de roca (mm) / thickness of the rock-wool core (mm).
GFE energia de fractura / specific fracture energy.

f¢ resistencia a traccion / tensile strength.

E: médulo de elasticidad / Young’s modulus.

La Tabla 5 muestra los valores obtenidos en los ensayos de
fractura de probetas del mismo panel sandwich cortadas
en la direccion longitudinal y transversal, realizados para
comprobar la posible anisotropia del material. La Tabla
6 muestra analogos resultados para la lana de roca que
constituye el alma de los paneles sandwich.

Table 5 shows the values obtained in the fracture energy
tests of specimens of the same panel sandwich cut into
the longitudinal and transversal directions to check pos-
sible anisotropy of the material. Table 6 shows similar
results for the rockwool that constitutes the core of sand-
wich panels.

Tabla 5/ Table 5
Valores medios de GF y ft en los paneles sandwich segun la orientacion de las probetas.
Mean values of GF y ft of the sandwich panels depending on the specimen orientation.

Tlp:-lE:I'eype Sentido / Orientation CF (m) [t (WP2)
Media (o) / Mean (o) Media (o) / Mean (o)
10-50-10 Longitudinal 437 (80.01) 1.08 (0.19)
Transvesal 326.56 (28.42) 1.23 (0.07)
12-60-12 Longitudinal 548.15 (118.31) 1.01 (0.09)
Transvesal 612.16 (300.13) 1.06 (0.07)

e = espesor de la placa de yeso laminado (mm) / thickness of plasterboard surface (mm).

E = espesor de la lana de roca (mm) / thickness of the rock-wool core (mm).
Gr: energia de fractura / specific fracture energy.

f;. resistencia a traccion / tensile strength.

E: médulo de elasticidad / Young’s modulus.
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Tabla 6 / Table 6
Valores medios de E de la lana de roca segun la orientacion de las probetas.
Mean values of E of the rock wool depending on the specimen orientation.

Tipo / Type E (MPa)
o-E-e Sentido / Orientation
Medio / Mean [
Longitudinal 98.63 26.63
10-50-10
Transvesal 79.80 2.00
e = espesor de la placa de yeso laminado (mm) / Thickness of plasterboard surface (mm).
E= espesor de la lana de roca (mm) / Thickness of the rock-wool core (mm).
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Figura 8. Resultados experimentales de los ensayos de fractura de los paneles sandwich de yeso laminado y lana de roca:
a) panel 10-50-10, b) panel 10-60-10, c) panel 12-50-12, d) panel 12-60-12, d) yeso laminado y e) placa de yeso.
Figure 8. Fracture experimental results of sandwich panel with plasterboard surfaces and rock wool core: a) panel 10-50-10,
b) panel 10-60-10, c) panel 12-50-12, c) panel 12-60-12, d) plasterboard and e) gypsum.
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4. MODELO DE CALCULO

Con objeto de disponer de una herramienta que permita
simular el comportamiento en rotura de los paneles sand-
wich bajo solicitaciones de traccion y cortante, en este
trabajo se emplea un procedimiento de calculo numérico
basado en la fisura cohesiva.

El modelo se caracteriza por una curva tension-aper-
tura grieta con ablandamiento, que recibe el nhombre
de funcion de ablandamiento, y que es una propiedad
del material. La funcion de ablandamiento, 0 =f{w),
relaciona la tension entre las caras de la grieta, o, y la
apertura de grieta, w. Cuando la apertura es en modo
I, la tension transferida es normal a las caras de la
grieta. Los dos ingredientes fundamentales de la fun-
cion de ablandamiento son la resistencia a traccion del
material, f; y la energia especifica de fractura, Gg, que
coincide con el area bajo la funcion de ablandamiento
y es la energia necesaria para romper completamente
una superficie unidad de material cohesivo. Este mo-
delo fue introducido a principios de los sesenta por
Barenblatt (14) y Dugdale (15), siendo aplicado al
hormigdn por Hillerborg, Modéer y Petersson a prin-
cipios de los setenta (16). Desde entonces se aplica
con éxito al estudio de la fractura de materiales cuasi
fragiles.

En este trabajo se ha adoptado un procedimiento nu-
mérico basado en la incorporacion de la fisura cohesiva
a un elemento finito con fisura embebida (5-7). El mo-
delo se basa en la aproximacion de la discontinuidad
fuerte (17). El procedimiento se ha desarrollado para la
simulacion de fractura en modo mixto de hormigones y
morteros (18) y materiales anisotropos como la fabrica
de ladrillo (6).

Dado que el procedimiento se ha presentado con detalle
previamente por los autores, en este trabajo se hace una
breve descripcion del mismo, y se remite al lector a las ref.
(5-7, 18) para sus detalles.

Se considera un elemento finito como el mostrado en la
Figura 9, con una grieta recta embebida. El elemento se
puede separar en sub-dominios, separados por el despla-
zamiento W.

De acuerdo con la teoria de la discontinuidad fuerte (véase
(17), por ejemplo), el campo de desplazamientos en el
interior del elemento se puede expresar [1]:

4. NUMERICAL MODEL

In order to provide a numerical tool to simulate the frac-
ture behaviour of sandwich panels of plasterboard and
rockwool under tensile and shear, a numerical procedure
based on the cohesive crack model is used.

This model is characterised by the softening function,
o =flw), which is a material property, and relates the
stress transmitted between the crack faces, o, and the
crack opening, w. When the opening is in mode I, the
stress is normal to the faces of the crack. The two ba-
sic ingredients of the softening function are the tensile
strength of the material, f,, and the specific fracture
energy, Gg, which coincides with the area under the
softening function and is the energy required to break
completely a unit area of a cohesive material. This model
was proposed in the early 1960s by Barenblatt (14) and
Dugdale (15) and applied to concrete by Hillerborg,
Petersson Modeer in the early 1970s (16). Since then
the cohesive crack has been applied to the study of the
fracture behaviour of quasi-brittle materials.

This work adopts a numerical procedure based on the
incorporation of a cohesive crack in a finite element with
an embedded crack (5-7). The model is based on the
strong discontinuity approach (17). The procedure has
been developed for the simulation of mixed-mode frac-
ture of concrete and mortar (18) and later extended to
anisotropic materials such as brickwork masonry (6).

Since the procedure has been presented in detail previous-
ly by the authors, this paper provides a brief description.
For further details, the reader is referred to ref. (5-7, 18).

Consider a finite element as the one shown in Figure 9,
with a straight crack embedded in it. The crack splits the
element in two subdomains, separated by the displace-
ment jump across the crack W.

According to the theory of strong discontinuity (e.g. (17)),
the approximated displacement field within the element
can be expressed as [1]:

u(x)=ZN, (x)u’+[H(x)—N+(x)]w [1]

(4)
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donde Nj(x) es la funcion de forma tradicional para el nodo
I, 4! es el desplazamiento nodal y H(x) la funcion escaldn
de Heaviside que cambia de valor a cada lado de la grieta.
Ademas, [2].

Study of the cracking of sandwich panels of plasterboard and rockwool

where Ny(x) is the traditional shape function for node I, tt
is the corresponding nodal displacement, and H(x) is the
Heaviside jump function across the crack plane, [2].
Furthermore,

N (x)= D N, (x) 2

El tensor de deformaciones se obtiene a partir del campo
de desplazamientos continuo mas la funcién & de Dirac en
la linea de la grieta. La parte continua de la deformacion
esta dada por [3]:

The strain tensor is obtained from the continuous part of
the displacement field plus Dirac’s d function on the crack
line. The continuous part of the displacement is given by

[3]:

() =e'(0)-[b'W®w] 3]

donde €2 (tensor de deformacion aparente) y b* se obtie-
nen del siguiente modo [4]:

where €3 (the apparent strain tensor) and b* are given
by [4]:

&' (x)= Y [b(0)@u']’ "

siendo b; (x) = grad N; (x) y el superindice S indica la
parte simétrica del tensor.

En ese trabajo, se adopta un modelo de fuerzas centrales,
segun el cual el vector de tensiones t que actla sobre las
caras de la fisura cohesiva, es paralelo al desplazamiento
relativo W de los labios de la grieta. La fisura cohesiva
queda asi caracterizada por la curva de ablandamiento
que relaciona el modulo de t con el de W, tal y como
se esquematiza en la Figura 10. El modelo contempla la
posible descarga del material [5]:

B ()= b,(x)

(4")
with by (x) = gréd N; (X) and the superscript S indicates
the symmetric part of the tensor.

In this work a central forces model is adopted, according
to which the traction vector, t , transmitted across the
crack faces is parallel to the crack displacement vector,
W. The cohesive crack is thus characterised by the soften-
ing curve that relates the magnitude of t with the magni-
tude of W, as shown in Figure 10. For monotonic loading
in which the magnitude of the crack opening vector |w/ is
never decreasing, the relationship reads [5]:

f(W N
t:(TW)w con W= max(|v4) (5]

donde f(w) es la funcidn de ablandamiento (Figura 10) y
W es la apertura de grieta equivalente, definida como el
maximo historico del mddulo del vector desplazamiento.

El material fuera de la grieta se asume como elastico li-
neal. El tensor de tensiones se expresa [6], a partir de las
ecuaciones [3] y [5]:

where f(w) is the softening function (Figure 10) and W
is the equivalent crack opening, defined as the historical
maximum of the magnitude of the crack displacement.

The material outside the crack is assumed as linear elas-
tic. The stress tensor is given [6], from equations [3] and
[5], by:

%w:E:[aa—(b+®vvs)}'n (6]

Desarrollando la expresion previa se alcanza [7]:

w

By developing the previous expression the following is
obtained [7]:

{f(w)1+n.E-b+}'w:[Eisa]'" 7
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Figura 9. Elemento finito CST con fisura embebida.
Figure 10. CST finite element with an embedded crack.

Esta ecuacion se resuelve para W con el método de
Newton Raphson, a partir de los desplazamientos noda-
les (asi como €2), una vez que se ha formado la grieta y
los vectores ny b* son conocidos.

Con el fin de evitar el bloqueo de la grieta en su cre-
cimiento, se acepta cierto grado de adaptabilidad en la
direccion de la grieta dentro del elemento finito mientras
la grieta tiene una apertura pequena. Esta adaptabilidad
de la direccion de la grieta responde a las variaciones de
la direccion de la tension principal mayor cuando la grieta
apenas se ha abierto. El valor umbral que limita la adap-
tabilidad esta relacionado con los parametros de ablanda-
miento del material. En este trabajo se adopta un valor
de 0,1-0,2 Gg/f;, empleado satisfactoriamente en trabajos
previos (5, 6, 18). Superado este umbral se considera la
grieta consolidada.

El procedimiento presentado se ha introducido en el pro-
grama comercial de elementos finitos ABAQUS, a través
de una subrutina de usuario para material.

5. REPRODUCCION DE LOS RESULTADOS
EXPERIMENTALES

El modelo presentado se ha empleado para reproducir
los resultados experimentales de fractura de las probetas
ensayadas, tanto de fractura en modo I como fractura en
modo mixto. El modelo emplea los parametros medidos
experimentalmente y presentados en las Tablas 3 y 4. La Fi-
gura 11 muestra una malla de elementos finitos deformada
correspondiente a la simulacion de rotura en modo mixto
de un panel sandwich de yeso laminado y lana de roca.

La Figura 12 compara los resultados del modelo de calculo
con los obtenidos experimentalmente para los ensayos de
fractura en modo I de los cuatro tipos de panel, de la placa
de yeso (sin papel) y del yeso laminado.

ft

We

Figura 10. Esquema de la curva de ablandamiento con rama de
descarga, basado en modelo de fuerzas centrales.
Figure 10. Sketch of the softening curve, with unloading
branch, and central-foreces model for the cohesive crack
model.

This equation is solved for Wusing the Newton-Raphson
method given the nodal displacements (and so €2 ), once
the crack is formed and thus n and b+ are also known.

In order to avoid the crack locking during its growth, the
procedure permits a certain amount of adaptability in
the direction of the crack within the finite element while
the crack opening is small. This adaptability of the direc-
tion of the crack is due to variations in the first principal
stress direction when the crack has just opened. Thresh-
old values of the crack adaptability must be related to
the softening properties of the material. In this paper
a value of 0.1-0.2 Gg/f; is adopted, one that has been
used in previous works (5, 6, 18). Once the threshold is
reached, the crack direction is consolidated.

The described model has been introduced in the com-
mercial finite element code ABAQUS, by means of a user
material subroutine.

5. NUMERICAL PREDICTION
OF THE EXPERIEMENTAL RESULTS

The described model is used to reproduce the experimental
results of the two types of fracture tests carried out on
sandwich panel specimens: mode I fracture test and mixed
mode fracture test. The model uses the experimentally
measured parameters shown in Tables 3 and 4. Figure 11
shows a deformed finite element mesh corresponding to
the numerical simulation of the mixed mode fracture of a
sandwich panel of plasterboard and rockwool specimen.

Figure 12 compares the numerical prediction of the model
with the experimental results of the mode I fracture tests
for the four types of sandwich panel, the plasterboard
(without paper) and the laminated plasterboard specimens.
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Figura 11. Malla de elementos finitos deformada correspondiente a una probeta de panel sandwich
en un ensayo de fractura en modo mixto.
Figure 11. Finite element deformed mesh of a sandwich panel specimen under mixed mode loading conditions.

A) B)
10-60-10 Panel /
10-50-10 Panel / Mode | fracture
300 Mode I fracture 400
350 + .1
250 l
300
£ 200 s
> 5 250
g g
= 150 | < 200
© ©
< <
© ©
S 100 8 150
—e— Simulacién | Numerical
—e— Simulacién | Numerical 100 Experimental / Experimental
50 Experimental / Experimental
50
0 s 4 - o® -
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Desplazamiento / Displacement (mm) Desplazamiento / Displacement (mm)
C) D)
12-50-12 Panel /
12-60-12 Panel /
400 Mode | fracture 350 Mode | fracture
350 300
300
250
- 250 g
< 3 200
3 8
& 200 =3
2 g 150
8 150 &
] [$]
© 100 —8— Simulacién | Numerical 100 —e— Simulacion | Numerical
Experimental / Experimental ~ Experimental / Experimental
50 50
o® n ——— = | 0 =
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Desplazamiento / Displacement (mm) Desplazamiento / Displacement (mm)
E) F)
Yeso laminado / Placa de yeso /
140 5 " Plasterboard 30 Gypsum
‘w. Mode | fracture Mode | fracture
120 F/ANY
,'-’iﬂy\ \
/ ml AR}
__ 100 / ’:." VI\I
% / ‘I,’{ ‘I I"!] | S
g 8of [ Y 3
3 “ i & 1‘:‘1 || S
& eof[[M\N | )
I3 / g 1 I
o |l A [&]
\ i —&— Simulacion | Numerical
/ ! Experimental / Experimental . » .
Iy \ —&— Simulacion | Numerical
20 1‘ i} \“' \ Experimental / Experimental
Iy 1 %
1/l — R
0 S e
0 1 2 3 4 5 6 7 8 1,5 2
Desplazamiento / Displacement (mm) Desplazamiento / Displacement (mm)

Figura 12. Resultados experimentales y prediccion numérica en los ensayos de fractura en modo I para los paneles sandwich:
a) panel 10-50-10, b) panel 10-60-10, c) panel 12-50-12, d) panel 12-60-12, e) yeso laminado y f) placa de yeso.
Figure 12. Fracture experimental results and numerical prediction of the mode I fracture tests: a) panel 10-50-10,

b) panel 10-60-10, c) panel 12-50-12, d) panel 12-60-12, e) plasterboard and f) gypsum.
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Figura 13. Resultados experimentales y prediccion numérica en los ensayos de fractura en modo mixto para los paneles sandwich:
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Figure 13. Fracture experimental results and numerical prediction of the mixed mode fracture tests: a) panel 10-50-10,

b) panel 10-60-10, c) panel 12-50-12 and d) panel 12-60-12.
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Figura 14. Trayectorias experimentales y prediccion numérica en los ensayos de fractura en modo mixto para los paneles sandwich:
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Figure 14. Experimental records and numerical prediction of the mixed mode crack paths: a) panel 10-50-10, b) panel 10-60-10,
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¢) panel 12-50-12 and d) panel 12-60-12.
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La Figura 13 compara los resultados del modelo de cal-
culo con los experimentales para los ensayos de fractu-
ra en modo mixto de los cuatro tipos de panel.

La Figura 14 compara las trayectorias de las grietas
obtenidas por el modelo de calculo y las experimenta-
les para los ensayos de fractura en modo mixto de los
cuatro tipos de panel.

Como se puede ver el modelo reproduce adecuada-
mente los resultados experimentales de fractura, tanto
en modo I como en modo mixto.

6. DISCUSION

A partir de las Tablas 5 y 6 se puede ver que ni el pa-
nel ni la lana de roca son transversalmente isotropos,
variando las propiedades mecanicas hasta un 25% de
media en funcidn de la direccion de estudio. Esto era
de esperar por el sistema de fabricacion de la lana
de roca, en el que las fibras se depositan de manera
aleatoria, pero siempre con una cierta orientacion pre-
ferente hacia el sentido de fabricacion.

En lo que respecta a los paneles de yeso laminado y
lana de roca, se observa en primer lugar, que la energia
de fractura estd muy condicionada por el espesor de
la lana de roca, y no tanto por el espesor de la placa
de yeso laminado. Esto se debe a la composicion de la
lana de roca, formada por fibras aglomeradas, que son
capaces de generar un gran numero de micro fisuras
durante el proceso de rotura, disipando energia por
rozamiento entre las fibras, y aumentando la energia
necesaria para el avance de la fisura. Es por ello que se
obtiene una elevada energia especifica de fractura.

Un mecanismo parecido se presenta en el caso de la
placa de yeso laminado, donde los valores de la ener-
gia de fractura del yeso laminado son dos drdenes de
magnitud superiores al yeso. En este caso el papel
ejerce el rol de la lana de roca en el panel, pues sus
fibras de celulosa producen el mismo mecanismo a la
hora de producirse la fractura.

Respecto al modelo de célculo conviene resaltar que
emplea parametros del material medidos experimental-
mente mediante ensayos normalizados. Estos ensayos
son independientes y previos a los ensayos simulados.
Este aspecto permite indicar que se trata de un modelo
predictivo y no postdictivo.

Study of the cracking of sandwich panels of plasterboard and rockwool

Figure 13 compares the numerical prediction of the
model with the experimental results of the mixed mode
fracture tests for the four types of sandwich panel
specimens.

Figure 14 compares the crack trajectories obtained by
the numerical model and the experimental ones for the
mixed mode fracture tests of the four types of panel.

The model adequately reproduces the experimental
results of mode I and mixed mode fracture tests.

6. DISCUSSION

From Tables 5 and 6 it can be seen that neither the
panel nor the rockwool are transversely isotropic.
Depending on the direction of study, their mechani-
cal properties vary up to 25% on average. This was
expected, due to the manufacturing system of the
rockwool in which the fibres are deposited randomly,
but always with a certain preferred orientation to the
direction of manufacture.

In the case of the sandwich panels of plasterboard
and rockwool, it can be observed that the fracture
energy is strongly influenced by the thickness of the
rockwool, and not by the thickness of the laminated
plasterboard. This is because the composition of the
rockwool, formed by agglomerated fibres which are
capable of generating a large number of micro-cracks
during the cracking process, dissipating energy by
friction between the fibres, and increasing the neces-
sary energy for the advancement of the crack. This is
the reason for a high specific energy of fracture being
obtained.

A similar mechanism occurs in the case of the lami-
nated plasterboard, in which the values of the fracture
energy are two orders of magnitude higher than in the
gypsum. In this case the paper plays the role of the
rockwool in the sandwich panel, as its cellulose fibres
have a similar behaviour when the fracture occurs.

Regarding the proposed model it is worth highlight-
ing that it uses material parameters experimentally
measured by standardised tests. Such tests are in-
dependent and previous to the simulated tests. This
point permits qualification of the model as a predic-
tive one.
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7. COMENTARIOS FINALES Y CONCLUSIONES

Este trabajo analiza el comportamiento en rotura de pane-
les sandwich de yeso laminado con alma de lana de roca
dentro de su plano. Se han estudiado los paneles en su
conjunto y cada uno de sus componentes por separado.
Los resultados obtenidos son novedosos y aportan datos
sobre las propiedades mecanicas, particularmente de frac-
tura, hasta ahora inexistentes. Estos datos permiten una
mejor caracterizacion de este material y facilitan el uso de
modelos de calculo para estudiar su comportamiento en
rotura. Especialmente su comportamiento en edificacion
como particion interior vertical sometida a deformaciones
de forjados y asientos diferenciales.

Los resultados obtenidos de la campafia experimental
han mostrado la gran influencia que tiene en la energia
de fractura el alma de lana de roca, que si bien no aporta
mayor resistencia a traccion aumenta de forma considera-
ble la energia de fractura. Analogo razonamiento se aplica
al papel que recubre el yeso laminado cuando se compara
su compartimento frente a la ldmina de yeso sin papel. En
ambos casos, la anisotropia de las fibras confiere compor-
tamiento anisétropo al panel sandwich de yeso laminado
con alma de lana de roca. Esta anisotropia conduce a
valores de la energia de fractura que difieren en hasta un
25% segUn la direccion de ensayo.

El modelo de fisura cohesiva, implementado en elementos
finitos con fisura embebida, constituye una buena aproxi-
macién del comportamiento en fractura de paneles sand-
wich de yeso y alma de lana de roca. Los resultados obte-
nidos indican que el uso de este tipo de modelos cohesivos
para este material es muy prometedor. Desde el punto de
vista practico, el uso de modelos que empleen propieda-
des medidas mediante ensayos normalizados constituyen
una herramienta Util para el estudio de la fisuracion de los
cerramientos interiores, la identificacion de las causas y
la posible limitacion a las flechas y movimientos relativos
entre forjados.
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7. FINAL COMMENTS AND CONCLUSIONS

This work analyses the fracture behaviour of sandwich
panels of plasterboard and the rockwool core within its
plane. The panels are studied as a whole and each of the
components separately. The results are innovative and
provide data on the mechanical properties, particularly
of fracture, until the time of writing inexistent. These
data allow a better characterisation of this material and
facilitate use of numerical models for studying their frac-
ture behaviour. Of particular note is their behaviour in
building vertical interior partitions under the deformation
of floor slabs and differential settlement.

The experimental results show the high degree of influ-
ence that the fracture energy has on the core of rock-
wool which, although it does not provide greater tensile
strength, increases the fracture energy significantly. Sim-
ilar reasoning applies to the paper covering the plaster-
board when comparing it with the plaster (plasterboard
without board). In both cases, the anisotropy of the
fibres gives anisotropic behaviour to sandwich panel of
plasterboard plaster with core of rockwool. This anisot-
ropy leads to values of the fracture energy that differ by
up to 25%, depending on the testing direction.

The cohesive crack model, implemented in finite element
with an embedded crack, is a good approximation of the
behaviour in fracture of sandwich panel of plasterboard
plaster with a core of rockwool. The results obtained
indicate that the use of this type of cohesive model for
the material is highly promising. From a practical point of
view, the use of models employing measured properties
using standardised tests is a useful tool for the study of
cracking of interior walls, identification of the causes and
possible limitation to deflections and relative movements
between slabs.
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