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FORORD

Naervaerende rapport er resultatet af et forskningsprojekt "Gen-
nemlokning af jernbetonplader" udfgrt ved Afdelingen for Baren-
de Konstruktioner og finansieret af Statens teknisk-videnskabe-
lige Forskningsréad. '
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RESUME

Gennemlokning af jernbetonplader

Denne rapport beskriver arbejdet i forbindelse med en forunder-
sggelse vedrgrende anvendeligheden af plasticitetsteorien ved
beregningen af gennemlokningslasten for jernbetonbjzlker.

Beregningerne er gennemfgrt med forskellige geometriske udform-
ninger af brudfigurer; de bedste resultater opndedes med en
brudfigur bestédende af en omdrejningsflade med en kadelinie,
som frembringerkurve.

Resultaterne af beregningerne er sammenlignet med forsggsresul-

tater fra litteraturen, og overensstemmelsen er rimelig.

Forsggsresultaterne er ogsd benyttet til en kontrol af danske

og udenlandske normers formler for gennemlokningslasten.

'Endelig er gennemlokningslasten for cylinderskaller forsggt be-
regnet, og resultaterne sammenlignet med forsgg - ogsd her med

en rimelig overensstemmelse.

Bagest i rapporten er angivet en fortegnelse over litteratur
omhandlende gennemlokning af jernbetonplader.
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SUMMARY

Punching shear in reinforced concrete slabs

This report describes the work during a preliminary investiga-
tion concerning the application of the theory of plasticity to
the calculation of the punching load of reinforced concrete
slabs.

The calculations are made with several failure mechanisms, a
surface of revolution with a catenary curve as generatrix giv-

ing the best results.

The results are compared with tests from the literature and
fair agreement is found. The test results have also been used
to check the formulas given in the Danish and foreign codes.

Finally an attempt has been made to calculate the punching load
of cylindrical shells. The calculated loads have been compared

with tests, and also here fair agreement is found.

At the end of the report there is a list of literature concern-
ing punching of reinforced concrete slabs.
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NOTATIONER

(dog kun notationer, der optrader flere gange i teksten)

Ai : indre arbejde

AY :  ydre arbejde

a : diameter af belastet areal, se fx fig.3.2.1

F : overflade - areal

h : total pladetykkelse

he’hn : effektiv pladetykkelse

hi : indre momentarm

P :  kraft

Pbr :  brudkraft

Sy : spredning pa x

S[y-r(x)]: spredning p& Yy i forhold til regressionskurven
r(x) (altsd spredningen pd {y-r(x)}

v : bevagelsen ved brud ‘

W, : indre arbejde pr arealenhed

X : middelvaerdien for x

o : vinklen mellem brudbevegelsen og brudfladen

v : effektivitetsfaktoreh p& betonstyrken v = oz/cc

0,/0¢ : armeringsflydesp®nding

o : betontrykstyrken

'02 : den effektive betontrykstyrke

oL : betontrakstyrken

T : forskydningsspending

© :  friktionsvinklen
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1. MEKANISMEN VED BRUD

En plade, der udsattes for en voksende belastning, kan gd i
stykker enten ved bgjning eller ved forskydning. Forskydnings-
problemet er stgrst, ndr belastningerne optrader i form af kon-
centrerede belastninger, fx fra sgjler. )

Ved gennemlokning af jernbetonplader sker der det, at forskyd-
ningsbareevnen omkring en koncentreret belastning overskrides.
Fra forsgg ved man, at bruddet indtrader, ved at et omdrejnings-—
legeme trykkes ud af pladen.

\
/

i i

Figur 1.1: Gennemlokning af jernbetonplade

Gennemlokning (pd. engelsk: punching) bliver K til tider anvendt
som betegnelse for en brudform, der optrader, nér der sker brud
i betonen, efter at bgjningsarmeringen har flydt. Dette problem
er imidlertid ikke et forskydningsproblem, men et rotationskapa-
citetsproblem i forbindelse med bgjningsbruddet. Det burde sé-
ledes ikke betegnes som gennemiokning. I det fglgende vil vi.
kun betegne brud, hvor bgjningsarmeringen ikke har flydt, som
gennemlokning.

Ved gennemlokningen kan man forestille sig, at den gennemlokke-
de -del i brudgjeblikket bevager sig nedad som et stift legeme,

og den gvrige del af pladen ikke f&r nogen flytning.



Ved forsgg optrader imidlertid ogsd ofte et andet brud. Den
ikke-gennemlokkede del af pladen revner langs nogle radier (se
fig.1.2) og senere rundt langs belastningens periferi.

Snit A-A

Figur 1.2: Underside af plade ved gennemlokning

Forskellen mellem de to brudformer viser sig ved, at den rela-
tive bevagelse i brudfladen i det fgrste tilfzlde overalt har
én retning, s& vinklen mellem bevagelsen og brudfladen er lig
med vinklen mellem brudfladen og lodret. I det andet tilfazlde
vil vinklen derimod blive stgrre, idet den del af pladen, der
ikke bevages lodret nedad, vil f& en vandret bevagelse. Den
anden brudform vil sdledes ofte vise sig at vare et lokalt bgj-—
ningsbrud fremfor et gennemlokningsbrud, hvilket understreges
af, at det for det meste optrader ved forholdsvis svagt armere-
de plader. Gesund og Kaushik [70.5] har sdledes gennemregnet
en stor del af de tilgangelige gennemlokningsforsgg og fundet
gennemsnittet af Pflex/Ptest for 106 gennemlokningsforsgg til
1.015 med en standardafvigelse pd& " 0.248 (Pflex ; bareevne ved
bginingsbrud bestemt ved brudlinieteorien; Ptest ; b@&reevnen
fundet ved forsgg).



2. NOGLE TEORIER OG BEREEVNEFORMLER

Et studium af de eksisterende forslag til bareevnebestemmelse
af gennemlokningsstyrken giver et broget billede, der alt i

alt viser, at problemet er overordentlig kompliceret, idet der
¢jensynlig er mange faktorer, der har indflydelse p& bareevnen.
Der er s&ledes kun ganske f& egentlig rationelle teorier. Bl.a.
har Kinnunen og Nylander (se [60.1],[63.1]) foresliet en metode,
der dog fgrer til ret komplicerede udtryk og beregningsproce-
durer. I [75.3] har Kinnunen og Nylander derfor beskrevet en
simplificeret beregningsméide.

I forbindelse hed en rakke omfattende forsggsserier i &rene
1908-1912 definerede Talbot [13.1] en formel brudforskydnings-
spanding til karakterisering af bareevnen. Forsggene udfgrtes
med kvadratiske sgjler med sidelangden a placeret centralt p&
plader med nytt¢h¢jden hn . Den formelle brudforskydnings-
spending udregnedes som: )

Pbr

T = 4(a‘+'2hnihi (2.1)

I formlen er Pbr den mélte brudkraft, og hi er den indre
momentarm (~ 0.9 hn) .

Af forsggsresultaterne konkluderede Talbot, at den sdledes be-
regnede brudforskydnihgsspanding for plader stort set var den
samme som ved bjalker. '

Det areal, der i (2.1) anvendes til at optage kraften, er vist
pé& fig.2.1. Omkredsen er et kvadrat i afstanden hn fra sg¢j-
lens periferi,og til hgjden medregnes kun h, .

i
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Figur 2.1




Talbot's princip er siden blevet anvendt meget, idet der er
fremkommet mange forslag til bestemmelse af omkredsen samt til,
hQilken betonstyrke den udregnede forskydningsspanding skal
sammenlignes med. Yderligere er der blevet suppleret med regler,
efter hvilke der kan tages hensyn til dyvelvirkning af plade-
armering, forskydningsarmering, excentrisk belastning, huller i
pladen og placering af sgjlen samt belastningens placering (i
det indre af pladen, ved kant eller hjgrne).

Antallet af beregningsforslag er meget stort, og en minutigs
gennemgang ville fgre for vidt. Der kan dog henvises til
[74.6], hvor en stor del af beregningsforslagene er samlet og

vurderet.

En enkelt anden formel skal dog medtages. Den bygger pd et of-
te anvendt princip, efter hvilke man tager hensyn til excentri-
citeter ved at finde nogle tillazgsforskydningsspandinger, som
adderes til (2.1) eller en formel af tilsvarende type.
Dragosavic og van den Beukel [74.1],[76.4] fra IBBC-TNO i Hol-
land har anvendt dette princip, idet de anbefaler at regne:

P . = oph o ) (2.2)
hvor
Por = brudbereevnen
P = karakteristisk omkreds (perimeter)
h = nyttehgjde for pladen
o, = spaltetrazkstyrken
o = faktor, der tager hensyn til excentrlCltet og

s¢ileplacering

Det éhf¢res i [74.1], at arealet p h er et fiktivt brudareal.
Arealet bruges dog :til efter elasticitetsteorien (Mast [70.2]
[70.3]) at fiﬁde‘tillagsforskydningsspandinger ved excentrisk
belastning af s¢gjler og ved hijgrne- og\kantplacering af sgjler.

De formler, man ndr frem til, viser sig i ¢vrigt at vere ac-
ceptable, og det er bl.a. det hollandske arbejde, der har dan-
net grundlag for et af CEB's forslag [75.4].



3. PLASTISK BEREEVNEBEREGNING

3.1 Baggrund

Antages det, at betonen kan_betrégtes somet idealt plastisk ma-
teriale, kan gennemlokningsbareevnen beregnes ved hjzlp af pla-

sticitetsteorien.

Benyttes Coulomb's modificerede brudbetingelse og antages plan
tgjningstilstand (i radizre snit omkring belastningen), findes
dissipationen som (se fx [77.1] eller [11):

w., = V(1—51nocJ + 51na-§1nw
i 2 c T-sing

T
ct) for ¢<a< 3 (3.1.1)

Da antagelsen om ideal plasticitet for betonen imidlertid ikke
er perfekt opfyldt, indfpres en effektivitetsfaktor Vv pa be-
tonstyrken. Den effektive betonstyrke bliver s&:

* =

o¥ Vo,
Da beton over for trak er endnu mindre plastisk end over for
tryk, bliver effektivitetsfaktoren pé trakstyrken mindre end pa
trykstyrken; her vil vi satte den til 0 og f&r dermed Op = 0
svarende til, hvad der er almindeligt anvendt i betonstyrke-

laren.

I udregningerne pd de fglgende sider er det dog ligegyldigt, om
O, eller Gg benyttes, s& lenge oy = 0 , og vi sammenligner
formlerne indbyrdes og ikke med forsggsresultater.

(3.1.1) kan omskrives til:

sinc-sing SE)

_ 1 .
w, = 2vcc(1 sina + 2 T-5ing v,

1 o]

= §v00(1

2 t

_ 2sine Tt o2k
1-siny oc

m ))
1=-sing oc

- sina (1

~eller ogsa:



= 1 - ;
W= 2vcc()\ u sino) (3.1.2)
hvor
ok o . .
A= 1—%—s¥1‘2—3- : (3.1.3)
-sing o 2
- Te
- -—2_
u o= 1 Tos1ne (3.1.4)

Sazttes som almindeligt anvendt for beton:

tang = 0.75, £8s X =1 —30t/0C og u =1 —50t/ac .
Settes o, = 0, fas XA = pu = 1

3.2 Brudfigur formet som en keglestub

En belastning fordelt over et cirkulart areal betragtes; brud-
figuren .antages at g8 retliniet ud fra belastningens periferi,

_'Z»lufd—-

se fig.3.2.1.

-

Figur 3.2.1: Retliniet brudfigur

Brudarealet bliver:

7h (d+h tana)

F (3.2.1)
Ccoso
Det indre og ydre arbejde bliver:
A, = Fw, ' (3.2.2)
i i
A = Pv (3.2.3)

Y



Med w; f£fra (3.1.2) og Ai = AY findes:

P = %oc h (A~usino) (dcosathsina)

cos?a

Minimum findes ved at udregne:

(3.2.4)

d& w~ ! [dcosa (sina - £ +h(1-22sina + sin%a) ]
da cos®a A A

£ h A . _ M

or 3 - 0 minimum for sina = 5
h ap A

for I .- v > 0 , minimum for a =@
Ggres nu den antagelse, at Oy = 0 , bliver (3.2.4)

P = T wn (1-sino) (dcosathsina) (3.2.5)

2°¢c 2
cos“o

dap

&= v =

0 = dcosa(sina-1) + h(1-2sino+sin?a)
- h _ cosa(l-sina)

d 1-2sino+sin?a

h _ ' _cosa = cot(® -TY (3.2.6)

d 4 2 e

1-sino

(3.2.6) giver et maksimum for bazreevnen, der dog kun er aktuelt,

o*)

nar % >2 , idet « > 377 . Minimum skal altsé sgges i et af

endepunkterne.

Med o = ¢ f&s af (3.2.5)

P

L . <4 rT_9e
50, a1 + a tanm)tén(4 2)

Omskrives (3.2.5) fas:

*) a'iié = 37°

(3.2.7)



oW h 1-sina
P = 39 hd (1 + 3 tana) ~oso
= 75 nacean(® - & + h sino 1-sina)
2°¢c 4 2‘_ d cosa coso’
_oom m _ @, -, h sino-1+cos®a
= 30, hd(tan(z 5) T+ 3 " )
cos“a
_ T a h,, _ Ji-sino
= 20 hdltan(z - 3 + 501 - 99512 g))
= T L hey, o1
= 50, hd(tan(z- 2) + d(1 1+sina)) (3.2.8)
Af (3.2.8) ses, at faktoren til 50 hd -» % % for o > % ’
dvs.
K 2 N
P > ZO'C h for o i '2- (3.2-9)

Med begranset afstand til understgtningen som vist pd fig.3.2.2
findes:

T

:‘_- ____._
——]

Yy

Figur 3.2.2
B 2D, 4 4,10 _4&* _1D_4d
P = chh(h+h)[1+4( 5 > (g ) (3.2.10)

(3.2.10) fremkommer af (3.2.5) ved indsazttelse af de vardier for

=2 v}
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Fig.3.2.3: Ba&reevnen P/% Gc}ﬁ som funktion af
understgtningsdiameteren D/h .

Linien D/h = 2 tan 37° + d/h betegner den mind-~
d/h .

ste understgtningsdiameter for en givet belast-
ningsdiameter
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sinx og coso , som kan findes ved hjalp af fig.3.2.2.

Med retliniet brudfigur er bazreevnen altsd den mindste af var-
dierne efter (3.2.7) og (3.2.10), hvor (3.2.10) altid er mindst
undtagen for o = ¢ , hvor (3.2.7) og (3.2.10)‘giver samme re-
sultat. Derudover galder, at (3.2.70) gir mod (3.2.9) for

D=+ .

win

P& fig.3.2.3 er (3.2.10) tegnet op for % = , 1, og 2 .

3.3 Brudfigur bestdende af to keglestubbe

3.3.1 Cirkular sgjle

Vi ser nu pd en cirkuler plade med spandvidden D og centralt
belastet over et cirkulart omrdde med diameteren d , se fig.
3.3.1.1. Brudfiguren bestdr af en linie med hazldningen ¢ ved
belastningen. I afstanden h1 fra pladens overside e&ndres 1li-
nien fra at have haldningen ¢ til at g& ud til understgtnin-

gen.

d
—

Il |
o

P
s ¥

|

X |
11 v oI
17(D—d)—hltum.p y—h tang
p—
/III D ’|V

Figur 3.3.1.1: Snit gennem brudfigur

Med de p& fig.3.3.1.1 viste betegnelser galder:



1

1(D-d) - h,tane

tano = 2 1
h—h1
oo 1
1 cosy
hh, 2, 1] 2
52= E_O—S_O. = \’(h—h1) + [§(D~d)—h1tan(p]
h—h1
cosa =
V(h—h1)2 + [%(D-d) - h1tan¢]2
1
E(D_d) - h1tanm
sino = -
\/(h—h1)2,+ [%(D—d) - h1tamp]2
Arealet af den ¢gverste keglestub er:
by
A1 = T S5se (a + h1tanw)
Arealet af den nederste keglestub er:
= -n.)2+ [Lp-a)- 2 (Did
Ay, = 7 \&h h1) + [2(D d) h1tan®] ( 5+ h1tanw)
Arbejdslignihgen giver:
_ 1-sing 1-sino
Pv = _“_TT__UC A1 + v —50 A2 (3.3.1.1)
idet det er forudsat, at ct =0 ..
Indsatteise i (3.3.1.1) giver:
(1-siny)o ﬂh1(d+h1 tang)
P = < +

2cosy

[ \/(h-h1) 2+[%(D—d)—h1tan<p}2—-;-(D—-d) +h, tanelo 7 (2% h . tang)
+ fo] 2 1

2
(3.3.1.2)
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Indsattes ¢ = 37° (tanp = 0,75) , fés:

h, 2
_ 2p¢15,71,°, 5714 _ 1 Dya_
P = go_h [ + ()

h h h
1 B2 2
r@r g3 —11—)%1-7}) +3@ -9 -30 ¢

Differentieres (3.3.1.3) med hensyn til h, , fas en ligning

1

af 4.grad i h1 , det er derfor ikke muligt analytisk at finde

det mindste P .

P& fig.3.3.1.2 og 3.3.1.3 er vist resultatet af en numerisk be-

handling.
h,
h
1.0
05 \\______ d =£
\\ h
R=2
D/h
0 4 8 12 16

Figur 3.3.2.1: Hgjden af brudkeglen med vink-
len ¢ i forhold til pladens tykkelse, se fig.
3.3.1.1, som funktion af understgtningsdiamete-
ren D/h. . ‘
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P
d
TETUC h? 1 |
E L T,
4 l Ih
-
5 D .
=2tan 37°+:4
3
2 \
d_
R
g::z- \
&
0 L 8 12 - D

Figur 3.3.1.3: Bareevnen P/—TzL L h? som funk-
tion af understgtningsdiameteren D/h .

Linien D/h = 2 tan 37° + d/h betegner den
mindste understgtningsdiameter for en‘givet

h ‘belastningsdiéméter d/h .
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Af ligning (3.3.1.2) fés:

s 1-sing h

P> 2% cosy

‘n- {ee]
1(d+h1 tanw)-+zoc(h-h1) for D»> ,

idet x(val+x’-x - %az for x-

For D-~ haves altsé:

dp .. 1=sing 1-sing _ _
E ~ Tcsoy a+2 cos@ tane hy - (h-hy)
_ e dp
for h1 = h fas dh1 > 0
- .. dp .. d
for h1 = 0 fas EH; >0 , nar f >0
Minimum findes altsa for h, = o, dvs. P = %C h? , nar %1(2 ,

f&s den mindste gvrevardi for h, § 0, dvs. P < %ocrﬂ .

3.3.2 Rektangular sgile

En rektangular sgjle med en brudfigur som vist pa fig.3.3.2.1
betragtes.

Snit A-A
Pbr
I
’ L \ 2 v
A lb ! © by
4 | «a !h
i E

Figur 3.3.2.1

Brudfiguren bestdr gverst af en brudlinie med haldningen w==37°

og i afstanden h1 fra plédens overside af en brudlinie med

heldningen o . Betegnelser fremgdr i ¢vrigt af figuren.
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Arealet med glidningsbrud bliver

h.? h,
A1 = T Sos0 tanp + 2(a + b) Sose

Arealet med kombineret glidnings~ og adskillelsesbrud bliver:

D+a + h,tanyp) +

A, = 7 V(- h, )2 +(2(D a)-h, tang) ? (== 1

T2

+ 2 (a+b)\/(h=h_) 2+ (1 (D-a) -h tane) 2
V 1 z{ 1

For vinklen o galder:

.‘]
E(D-a) - h1tanw

sina =

V(h=h,) 2+ ($(D-a) -h  tane) 2

Arbejdsligningen giver:

_ 1=-ging 1-sina
P v f A1 v-—"§——cc + A2 v -5 g
eller
ccﬂ(1-sin<p)h1 }
P = —————— (h tanp + 2(a+b)) +

2cosy

v/(h’h )2 +(—(D a)-h tancp)2 (D a)+h tan®

+

2
. oc[n(iggil + hytane) + 2(a+b)]

Indsattes ¢ = 37° , og omskrives ligningen, f&s:

h, h
P _ 1P M3, e
o.m - I®R b1 2(b R
V/ 2,12 _3 _3 by, 1D _a,.3
+3VO-2 + 3@ - D - 37 - 3R - D4
371 a
rd @+ 3 + 2D 2@+ 1))
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For givne vardier af a, b, h og D kan minimum findes analogt
med afsnit 3.3.1.

For voksende vardier af b vil bidragene tii bareevnen fra
brudarealerne ved s¢jlernes ender blive relativt mindre, og
bareevnen vil (bgr) narme sig bareevnen for ikke-forskydnings-—

armerede bj=zlker.

3.4 Den optimale brudfigur bestemt ved variationsregning

Ser vi igen pa& en cirkular plade med spandvidden D og cen-
tralt belastet over et cirkulart areal med diameteren d , anta-
ger vi, at brudfiguren er beskrevet ved en funktion r = r(x),

(se figur).

: — |
i h V%\iﬂ(x) !
mr . « 1t

Figur 3.4.1

Ved hj=alp af arbejdsligningen f&r vi:

Pv = .I;. da
i

hvor w, er givet ved (3.1.2) og dA = 271r dx

coso

Herved fis:

h
P=f
0

. ) dx
oc(A usina) 2mx peryery

N =
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Indfgres ‘tana = =— = r' , fés:

S

hvor
F(r,r') = r(M1+(r')2 - ur'")

Antages at brudfladen er en keglestub med den halve vinkel
fas:

_d
r = 3 + xtana0
r' = tanaor v
a ' A-usinao
' = - —————
F(r,r') = (2 + xtanao) Sosa

0

gvrevaerdien bliver da:

h (dcosaO + hsinao)(x —‘usinao)

Q
LS

2
cos U.O

Indsattes o, = o og p = 0 @ traekstyrken = 0 , fés:

(cosa + h sina) (1 - sino)
s d
P = -Z—O‘ch"d
cos?a
_ T S h 1-sina
= joch a( + 3 tana) “Goso

som er identiske med resultatet i afsnit 2, formel (3.2.5}.

Den bedste gvreverdi findes ved at krave, at integralet
T

J- F(r,r')dx bliver mindst muligt.
0

Ved.variationsregning findes den fuldstzndige lgsning:

. X
r = a cosh % + b sinh s
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Randbetingelserne samt kravet b/c e tany - fgrer til:

_d
r = --2—+xtanq> for ixiho
x—h0 x-h
¥ = a cosh + b sinh S for 0 <x<h
hvor de fire konstanter er bestemt ved
c = Var_p?
- 4d.h -
a = 3 + ) tang (x ho)
- bk -
tang = z (x = ho)
d1 h-—hO h-h0
) = a cosh + b sinh (x = h)
c .
Den bedste ¢vrevardi bestdr af to bidrag
P = P, +P,
hvor
P1 er bidraget fra keglestubben

2
Ved indsattelse fés:

h, {(d cosp +h, sing) (1-sing)
_ 0 [§}
Py = T
cos?y
h .
P2 = T[OCf r(A1+(xr*)2 - ur')dx
h0

der kan omskrives til

. . a
= 1 - 1 na7nr=er
P, = 3o [ic(h-h,) + M= /1d,72)%¢

P er bidraget fra omdrejningskadelinien

d4
- ab)~u((—) *-a?)]
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En mere indgdende. behandling af denne brudfigur samt en sammen-—
ligning med forsgg findes i [76.2].

P& fig.3.4.2 er som for de andre brudfigurer optegnet den di-

mensionslgse bazreevne som funktion af D/h , for d/h = 0.67 ,
109 2 .

3.00 ',,V¢mﬂﬁ =0
2.50 49%%@'
2.00 {—

:¢mﬂﬂ
1.50 :dﬂﬂj
1.00 \\\

\\\\\
.50 I ]
D/h

208 6 1 2°3 4 5 6 7 € % 10 11 12 1314 15 16 1716 19 20 21 22 23 22 25

Figur 3.4.2: Bareevne P/%If o
understgtningsdiameteren D/h

som funktion af

Fig.3.4.3 er en sammenligning af de gennemregnede brudfigurer

for d/h = 1 . Det ses, at den rette linie kombineret med ka-
delinien giver de bedste resultater.
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—TZ— crch2

N
>la
"
A

bereevne efter afsn.3.2

I

L ybeereevne efter afsn. 3.3

bcereevrl\e efter afsn.3.4

~

D/h

Figur 3.4.3:

Sammenligning af de forskellige
bereevneudtryk
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3.5 Plade med forskydningsarmering

Brudfiguren pd fig.3.3.1.1 betragtes, idet vi nu har en lodret

armering, der pr vandret arealenhed kan optage kraften f -

Hvis vi betragter D som en variabel, vil bidraget til det in-
dre arbejde fra betonen gges, ndr D mindskes, medens bidraget
fra armeringen vil mindskes. Herved bliver D ogs& en varia-

"bel, der skal minimaliseres med hensyn til.

Til det indre arbejde vil bidraget fra armeringen udggre

= FT/n2 _ J2
Ai,arm - 4(D ante v

Idet vi igen forudsatter trakstyrken oL = 0 , findes den sam-
lede arbejdsligning af (3.3.1.3) til

P = (D - d"f +
Y h
_11; 21512 _5_1§_1D2 dz
MR - R e i A U U

h h h
CEeg 3R Vob e 4 - g1 Jos

I (3.5.1) er h1 og D variable. Numeriske beregninger viser,
at brudfiguren for meget beskedne armeringsmengder andres, sile-
des at D mindskes, dvs. brudfiguren gdr ikke ud til en even-
tuel understgtning. For stigende vardier af f nermer brudfi-
guren sig en kegle med haldningen 37° . Dvs. at bidraget til
bazreevnen fra betonen narmer sig (3.2.7), og bidraget fra arme-

ringen nermer sig
%((d + 2h tang)? - d2)f (3.5.2)

Den totale bareevne vil narme sig summen af (3.2.7) og (3.5.2).

P& fig.3.5.1 er vist et eksempel pd, hvorledes bareevnen vokser
med f . I det viste tilfzlde er der regnet med en effektiv
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P &) :
[kN] - 15¢cm v=06
- Ill . Gc = 25MPa
I 1 -
] //// \\\\ iI15cm § -FbOF
464+9.281 | 1 A
——
- — .
500 — - p—
e
L64 T
‘ ””,,,——”'— Armeringsbidrag
/_—-——%_———-—-
250
Betonbidrag
0 2 4 6 8 f MPa

Figur 3.5.1:

Bareevnen P

skydningsarmeringen

som funktion af kraften i for-

£ .
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3.00

484*&1 ) S =0

2,00

1.00

CHI

0.00

0,00 - .01 .02 .03 © .04 .05 »08 .07 .oe .08

Figur 3.5.2: Bareevnen P/%hzcc som funktion af forskyd-
ningsarmeringsgraden Y (CHI)

4P/ ' ' =0

0.0 A 2 3 4 5 N 7 .8 .3 1.0

Figur 3.5.3: Bareevnen P/%hzoc som funktion af forskyd-
ningsarmeringsgraden Y (CHI)
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betonstyrke pd 60% af cylinderstyrken.

Indfgres en lodret armering i beregningerne i afsnit 3.4, vil
armeringens bidrag til bareevnen have samme udseende som oven-
for. Figurerne 3.5.2 og 3.5.3 viser bareevnen som funktion af
forskydningsarmeringsgraden, her benavnt ¥x , idet x = f/oc '
eller kraften i forskydningsarmeringen pr vandret arealenhed

divideret med betonens trykstyrke (forskydningsarmeringsgraden).
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4. SAMMENLIGNING AF PLASTISKE BEREGNINGER MED FORS@®GS-
RESULTATER

I [77.4] er resultaterne fra en del af de i litteraturen til-
gengelige gennemlokningsforsgg sammenlignet med bareevnen be-
stemt pd den i afsnit 3.4 udledte made. V

For at sikre, at kun emner med gennemlokningsbrud kommer med i
sammenligningen, er forsggsresultaterne sammenholdt med bare-
evnen bestemt ved brudlinieteorien. Forsggsresultater mindre
end brudliniebareevnen blev regnet som gennemlokning, og for-
sg¢g med brudlaste stgrre end eller lig med brudliniebareevnen
blev regnet som bgjningsbrud.

Da den teoretiske bareevne (se afsnit 3.4) er proportional med
betontrykstyrken, kan effektivitetsfaktoren pﬁ betontrykstyrken
V. bestemmes ud fra forsgg som:

Fors¢gsresultate£

Vo= Forsggets teoretiske bareevne (jf. afsnit 3.4)

P& basis af 101 forsgg hentet fra 6 forskellige forsggsserier
er Vv bestemt. Undersggelsen viser, at v tilsyneladende er
éfh&ngig af betonstyrken, idet hgje styrker giver lave v-ver-
dier og lave betonstyrker store v-vardier (se fiéur 4.1).

Idet det er antaget, at v «~ 1//3; , er det bedste udtryk, der
beskriver ovennavnte afhangighed, fundet ved mindste kvadraters
metode til:

v = 4,22 — (4.1)

hvor Oa ‘skal indsattes i MPa.

Indsattes o, i kp/cm?, f&s:

v = 13.34 ——

[¢]
o}

Findes pa tilsvarende midde det bedste udtryk for hver af serier-

ne, fas:
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v T T
' v som funktion af o, 0y =0
1.5
V=622
TG
1.0
—-—V
05
Te
¥ .
Soc Soc

Figur 4.1
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101

Dragosavic +

van den Beukel

[76.1]

[76.1]

Kern + Jensen

[66.3]

Base

Taylor & Hayes
[65.2]

Kinnunen &
Nylandex

[60.1]

‘Elstner +

Hognestad
[56.1]

Samtlige
forsgg
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Samtlige forseg .Ved den teoretiske behandling er benyttet

Teori 4,.22
V= 2eLL
kN %
600 "
500 . .
[ :. . * .
400 ——t
. : Dragosavic +van den Beukel 197,
B o Keern + Jensen 1976
300 Ll ) . Base 1966

Taylor + Hayes 1965
* Kinnunen + Nylander 1960
200 ° Elstner + Hognestad 1956

100 -

o Forsgg
0 100 200 300 400 500 600 kN

Figur 4.2: Sammenligning mellem forsgg
og teori
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Teori J I o
[kN] Forseg af Dragosavic og van den Beukel.
ved den teoretiske behandling er benyttet
100 pb— v = 1
v 512/6:
80
40
(L and
0 40 80 ForseglkN]

Figur 4.3a: Sammenligning mellem forsgg
og teori ‘
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Teori T I
[kN]|  Forseg af Dragosavic og van den Beukel.
Ved den teoretiske behandling er benyttet.
1
V=422
Voo
80 +
40 ,
,//
e
0 40 80 [kNIForseg

Fig.4.3b: Sammenligning mellem

forsgg og teori

Teori
[kNI Forsgg af Jensen og Kecern.
Ved den teoretiske behandling er
benyttet: v= 4.22 —
y ﬁa”
80
40
0 40 80 [kNIForseg

Fig.4.4: Sammenligning mellem

forsgg og teori
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Teori
[k N} Forseg af Taylor og Hayes.
Ved den teoretiske behandling
1
tet = 4. —
er benyttet v ZZVE?
200
100 T
“p. '
[kN]
0 100 200 400 Forseg
Teori
(kNI ‘Forsgg af Taylor og Hayes. -
 Ved den teoretiske behandling
t = 521 7=
er benyttet v=75 21/52
200
100 .,' *
[k NI
100 . 200 4,00Forseg

Fig.4.5 a og b:

Sammenligning mel-

lem forsgg og teori
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Teori
’lkNJ Forsgg af Base. P
a) Ved den teoretiske behandling er
- .
benyttet v = 4.22 o
600
400 - L
200
[kN}
0 200 400 ‘600 Forseyg
Teori
- [kN] Forsgg af Base.
b) - Ved den teoretiske behandling er
: benyttet v=3.62_1_
Voo
600
L]
. L]
400 —
~ 200 )
[kN]
0 200 400 600F orseg

Fig.4.6a og b: Sammenligning mellem forsgg og teori
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Teori
a) [kN]1} Forseg af Kinnunen og Nylander.
Ved den teoretiske behandling
1
er benyttet v= 4.22 =
..ﬁc—‘ .
400
".S . &
200 ;
Forsag
0 200 400 600 [kNI]
b) Teori
[kN1{ Forsgg af Kinnunen og Nylander
Ved den teoretiske behandling
1
benyttet v =3,
er benyttet v 3“@
400 .
200 C
Forsag
0 200 400 600 [kN]

Fig.4.7a og b: Sammenligning mellem forsgg og teori
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Teori
a) flN] r
400 — A
Forsgg af
Elstner og Hognestad.
200 Ved den teoretiske behaFd—___
ling er benyttet v=4.22 —
g Y oo
[kN]
200 400 600 Forsag
Teori
- kNI .
b) ..
. L
. ) . R
400 e
¢
e
Forsgg af |
Elstner og Hognestad.
200 Ved den teoretiske behand-
ling er benyttet v= 412
Oc
[kN]
] 200 400 600 Forsgg

Fig.4.8a og b: Sammenligning mellem forsgg og
teori
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P& fig.4.2 er sammenhgrende forsggsvardier og teoretiske bare-
evner (beregnet jf afsnit 3.4 med Vv bestemt éfter (4.1)) plot-
tet.

Figurerne 4.3a, 4.4, 4.5a, 4.6a, 4.7a og 4.8a viser for hver
sin serie de teoretiske vardier i forhold til forsggsresultater-

-

ne.

Figurerne 4.3b, (4.4), 4.5b, 4.6b, 4.7b og 4.8b demonstrerer,
at overensstemmelsen med forsggsmaterialet kan blive lidt bedre

ved anvendelsen af en speciel - v-afhangighed for hver serie.
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5. NORMREGLER FOR GENNEMLOKNING

5.1 DS 411

Normernes regler er normalt bygget op som Talbot's formel (2.1),
dvs. gennemlokningslasten beregnes som en kritisk forskydnings-—
spending gange en kritisk perimeter og en tykkelse af pladen.

Ifglge DS 411 beregnes gennemlokning p& fglgende mdde: Der
lazgges en kontrolflade i afstanden he fra belastningen, hvor-
efter man udregner en kritisk forskydningsspending pd kontrol-
fladen.

Fig.5.1.1

For tilfeldet med cirkulear belastning beregnes gennemloknings-
lasten pd fglgende made:
P = n(d+2he)htot T oL

hvor d er belastningens diameter

he pladens effektive tykkelse
htot pladens totale tykkelse
oy betonens trazkstyrke if@glge normens

tabel 3.2



Cirkular
belast-
ning

Kvadratisk

belastning
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Fig.5.1.3 viser den normmassige gennemlokningslast for forsgg

udfert af Elstner og Hognestad [56.1], Kinnunen og Nylander
[60.1], Taylor og Hayes [65.2] samt Base [66.3] plottet mod

brudlasten fundet ved forsggene.

oo i tabellen stdr for det dobbelte af den afstand til kontrol-

fladen, der skal indsattes i normformlen,

for at man for den

padgaldende serie far den mindste spredning (som m&l anvendes

he).
— T~
. ——_
/ N\ I~ l
A

1

| s

\ , ‘

\ |

\\\\____’,/’
cirkuleert tilfelde kvadratisk tilfelde
Fig.5.1.2
Cirkulert tilfalde Kvadratisk‘ﬁilfalde
Forsggsserie Antal o Spredning Bedste afstand til
forsgg pa o kritisk perimeter

Karn+Jensen [76.1] 12 3.02 1.22 1.56 he
Kinnunen +
Nylander [60.1] 20 1.26 0.48 0.63 he
Base [66.3] 18 1.43 0.55 0.72 he
Taylor + g5 ) 16 2.75 -0.93 1.37 h
Hayes e
Dragosavic+
v.den Beuke1[64'1] 8 2.27 0.26 1.14 he
Elstner +
Hognestad [56.11] 21 1.43 0.61 0.72 he
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Bereevne efter DS 411 P ©
[kNT . e o
600 ; e
[} o lo
) ®s0
® ()
500 ps " o)
| ® ®
a
o ®o P T4
&y °
400
® ®®
®
E‘q:g e fHg/ ®©
300 o
a
[
200 -
oElstner og Hognestad
oKinnunen og Nylander
a Taylor og Hayes
100 4 s AAA‘ ® Base
IR Y
‘|Bereevne ved forseg
0 100 200 300 400 500 600 kNI

Fig.5.1.3:

Sammenligning mellem forsgg og DS 411
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For samtlige forsgg fés:

@ = 1.89
spredning p4 a er  0.71

Afstanden 0.95 he skulle altsd i middel give den bedste over-

ensstemmelse mellem forsgg og normformel.

5.2 ACI 318-71

Den amerikanske betonnorm ACI 318-71 foreskriver beregningen
af gennemlokningslasten udfgrt efter f@glgende formel:

P = ¢ b0 d Va

hvor [ er en reduktionsfaktor ("capacity reduction fac-
tor"), som ved forskydning er 0.85.

b0 er den kritiske omkreds, .som er den mindste ind-
hyllingsflade, som intet stéd er nzrmere belast-
" ningen end halvdelen af den effektive tykkelse.

d den effektive tykkelse

v betonens forskydningsstyrke beregnet som
vy T 0.33¢oc (oc i MPa)

P& fig.5.2.1 er bareevnen iflg. ACI 318-71 for de samme forsggs-
serier som i forrige afsnit sammenlignet med forsggsresultater-

ne.

5.3 CP 110

Den britiske betonnorm CP 110 foresldr gennemlokningsproblemet
behandlet p& fglgende made:

hvor
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en faktor, der afhanger af pladens tykkelse;
stgrrelsen er tabellagt i normens tabel 14.

betonens forskydningsstyrke, der fremgdr af nor-
mens tabel 5. v, er afhangig af armeringspro-
centen (gennemsnittet af armeringsprocenterne i
de to retninger).

den mindste omkreds som p& intet sted har en min-
dre afstand til belastningen end 1.5 gange den
totale tykkelse.

den effektive tykkelse.

Fig.5.3.1 viser en sammenligning mellem bareevner beregnet iflg.
CP 110 og fundet ved forsgg.

5.4 CEB's seneste forslag

I CEB's seneste normforslag [5] beregnes gennemlokningslasten
pad fglgende mide:

P =

hvor

ctd

0.5 fctd k(1 + 50vpe)dp

den mindste omkreds, som pd intet sted har en
mindre afstand til belastningen end 0.5 gange’
den effektive tykkelse.

den regningsmassige trakstyrke, der beregnes

som 0.6+0.35 fck2/3/partialkoefficient .

(fck = den karakteristiske trykstyrke)
1.6 - d d i meter - « ikke mindre end 1 .

1
'i(dx+dy) , hvor dx,og dy er de effektive tykkel-

ser i1 henholdsvis x- og y-retningen.

Vpex pey med @gvre granse 0.02 .

Pex ©9 pey er armeringsprocenterne for langde-

armeringen i henholdsvis x- og y~retningen .
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600
BEREEVNE EFTER ACI| 318-71
[kN]
500
400
]
[} o ©
300 ® o2
o [}
©
% By | go ¢ o
; ® @ ® 9\51 ® ®
[: © o Elstner og Hognestad
200 © ° o Kinnunen og Nylander
Olng ® g,a e ® a Taylor og Hayes
og| ® ® Base
0
100 g | |
A A,a
N R
Beereevne ved forsgg
o] 100 200 300 400 500 600 700 [kNI
Fig.5.2.1: Sammenligning mellem forsg¢gg og ACI 318-71
600
Beereevne efter CP 110
[kN]
500
400 ©
®
o @69 @ @Q ©
300 G o 0 |o 2 ®
®
B (@ 8%9 ®
®@n| WP A
200 ; Feg-o o
e ©° © Elstner og Hognestad
@t o Kinnunen og Nylander
a Taylor og Hayes
100 . a ® Base .
/ M‘ Llen |
Bereevne ved forsag
100 200 300 400 500 600 700 (kNI

Fig.5.3.1: Sammenligning mellem fors¢g og CP 110
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Figﬁr 5.4.1 viser CEB-forslagets ba@reevner sammenlignet med de
i forrige afsnit benyttede forsgdg. Ved sammenligningen er den i

forslaget indgiende trakstyrke bestemt pd basis af middeltfyk—
styrken.

CEB (bull. N7-EV

kN1
o Eistner og Hognestad
“ragol:’ 4t Taylor og Hayes o
o o Base
o Kinnunen og Nylander © e
600 ©
®p
®
500
e - o ) 9.' 1% .
400 I
L .D
[ 1] D) © [s]
B . el
[O}
30 o,
.
ob %o
of
200 o b
apo
A A0
100 A
““
Forsgg

100 200 300 400 500 600 [kN]

Fig.5.4.7: Sammenligning mellem forsgg
og CEB's »for‘s¢g ‘fra Bulletin
117-E :
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6. GENNEMLOKNING AF EN CYLINDERSKAL

Antages det,at betonens trakstyrke o, = 0 (effektivitetskoef-
ficienten p& trakstyrken = 0), vil man ud fra viden om brudfi-
gurens udseende i pladetilfaldet formode, at den pd fig.6.1

viste brudfigur skulle give rimelige resultater.

Skitse af
brudfigur

Figur 6.1

Det ses af figur 3.4.3, at hvis understgtningsdiameteren ikke
er for stor, vil benyttelsen af en brudfigur af samme type som
i afsnit 3.3 give bareevner med en forholdsvis lille afvigelse
fra det teoretisk optimale. Da lgsningen fra afsnit 3.4 med an-
vendelse af et omdrejningslegeme med en kadeliniefrembringer i
cylinderskal-tilfeldet er meget vanskelig at gennemfgre, er der
i det fglgende benyttet en brudfigur opbygget p& samme made

som den i afsnit 3.3 anvendte. O, = 0 medfgrer i pladetilfal-
det, at bruddet udbreder sig s& meget, det kan. I tilfaldet
med en cylinderskal md det derfor vere rimeligt at antage, at
bruddet i skallens langderetning lgber helt ud til endeunder-
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stgtningen/skallens slutning. I tvarretningen fgrer samme be-
tragtning til, at bruddet m& tangere skallens indre overflade.

' | Ihy It

Fig.6.2: Langdesnit i skal og brudfigur

Fig.6.3: Snit pd tvars i skal og brudfigur
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Som man vil kunne fornemme af figur 6.1, bliver den nederste

del af brudfladen en dobbelt krum flade ,hvilket bevirker,at ana-
lytiske lgsninger og h&ndregning bliver noget nar uoverkomme-
ligt.

De numeriske beregninger af bazreevnen er foregéét efter fglgen-
de hovedlinier. '

¢ -
detalje .
belastnin
4/_\\ 9
g €

~—keglestub

T-T——dobbeltkrum flade
b

Figur 6.4: Brudfiguren set ovenfra

‘Det indre arbejde for keglestubbeﬂ (&bningsvinkel = 370) findes
analytisk via formel (3.2.7). Det indre arbejde for den dob-
beltkrumme flade findes ved at opdele fladen i delomrader, hvis
delarbejde findes under den antagelse, at delomrddet danner to
planer udspandt af de fire rette rande.

Bidrag fra ringarmering tages i regning ved,at armeringen for-
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deles ud over hele skaltykkelsen.

I fgrste omgang. er indflydelsen af forholdet meilem skaltykkel-
se og radius til skallens systehiinie unders¢§t.

I fgrste behandling er bareevnen optimeret med hensyn til af-
standen h1 ned til overgangen-fra keglestubben til den dob-
beltkrumme flade, se figur 6.2. P& figur 6.5 er denne afhan-
gighed vist.

Som inddata ved beregningerne blev benyttet fglgende:

Skallens tykkelse 0.7 m
Daklag pa indre og ydre ringarmering 0.02 m
Belastningsdiameter 0.7 m
Betonbrudsp®nding 30 MPa
Armeringsflydespanding 400 MPa

Det ses af figuren, at bzreevnen for t/R » 0 g&r mod den i
afsnit 3.3 fundne bareevne for pladen. t/R = 0.33 er denv¢vre
granse. for udvikling af gennemlokning, idet en keglestub under
37° da lige tangerer den indre skaloverflade. For t/R > 0.33
mé& skallen derfor opf¢re'sig som en bjalke med hult tvarsnit.
For t/R »+ 0.33 viser gennemregningen en kraftig stigning. For
at undersgge rigtigheden af denne stigning er der foretaget en
behandling, hvor bareevnen er optimeret med hensyn til h1 og
brudfigurens udbredelse i skallens langderetning b (se figur
6.4). Resultatet er ligeledes indtegnet p& figur 6.5. Det ses,
at den kraftige stigning er forsvundet; til gengzld opfgrer
kurven sig ikke s8 pant for de smd t/R-vaerdier, idet kurven
springer lidt. Omkring t/R = 0.01 er yderligere 4 tilfzlde
gennemregnet beliggende tat omkring 0.017 . Resultatet kunne
tyde pé&, at der er nogle numeriske problemer, og at den "rigti-
ge" kurve er pan og glat.

Det er dog opmuntrende, at de to kurver ligger s& tat i det in-
teressante omrdde 0.02 < t/R < 0.2 , selv om ingen af de fund-
ne brudfigurer virker sarlig realistiske sammenlignet med for-
s¢g for t/R = 0.18 udfgrt ved BFK-centralen.
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I skemaet nedenfor er anfgrt data fra forsggene ved BFK-centra-
len, og resultatet af en gennemregning, hvor der er optimeret
ba&de med hensyn til h1 og b , se ovenfor. -

Ved beregningerne er anvendt den effektive betonstyrke fundet
som o} = ‘oc * 4.22 - 1/Y/G, , (Jf afsnit 4 og [77.4]1). Be-
lastningen er fundet som lasten p& en cirkel med den kvadrati-
ske lasts kantlangde som diametervud.fra den betragtning, at
de to belastningsudformninger ved den her benyttede beregnings-
metode vil f& praktisk talt samme brudfigur og ‘dermed ogsd sam-—

me last.

Som det ses, er overensstemmelsen mellem beregnede bazreevner og

bareevner fundet ved forsgg meget . fin.

Indre radius

indre ringarmering
Armerings-
procent

Radius

Radius
¥ | ydre ringarmering

g Beregnet brudlast
Pcest/Pbereqning

g |Skallens langde
5| ¥dre radius

5 | Belastning

£ Brgdlast

MPa | MPa

E}
o0

nr

=]

Rpr 2 . : :
type 1 [2.92:{0.365 | 0.305 | 0.15x0.15 | 0.354 | 0.324 { 1.6 | 36 | 540 | 380 | 336 |1.13

45.8 | 540 | 240 | 236 | 1.02
8| 540 158 | 165 | 0.96
45.8 | 540 154 | 165 | 0.93

Rgr 4 | 2.9210.365}0.305 0.10%0.10| 0.354 | 0.324 | 1.
| type 1|2.92|0.365|0.305 | 0.06x0.06 | 0.354 | 0.324
2.92 [ 0.365 | 0.305 | 0.06%x0.06,| 0.354 | 0.324 | 1.

-
(s W 0]
kS
w
oo

.365 | 0.305| 0.10x0.10| 0.354 | 0.324

Rgx 7 2.92 10 1.6 {38.9} 260 270 | 213 | 1.27
type 2| 2.92°]0.365| 0.305 | 0.06x0.06 | 0.354 [ 0.324 | 1.6 [38.9 | 260 | 175 | 149 | 1.17
2.92710.365 | 0.305 [ 0.06x0.06°| 0.354 | 0.324 | 1.6 | 38.9 | 260 | 189 | 149 | 1.27
Rgr 9 2.92.|0.365 | 0.305 | 0.10x0.10| 0.354 | 0.324 | 1.6 | 53.6 | 260 | 218 | 249 | 0.88
type 2 | 2.92 | 0.365 | 0,305 | 0.06%0.06 | 0.354 | 0.324 | 1.6 |{53.6| 260 189|174 |1.09
2.92 ] 0.365 | 0.305 | 0.06x0.06 | 0.354 | 0.324 | 1.6 [ 53.6 | 260 | 193 | 174 | 1.11

Gennemsnit: 1.08
Variationskoefficient: 12%
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7. KONKLUSION

Ved sammenligning af forsggsresultater og den i afsnit 3.47og

i [76.21 foresliede beregningsmetode, er det i [77.4] lykkedes
at bestemme effektivitetsfaktoren v pad betonstyrken for gen-
nemlokning. '

Benyttes v = 4.22 A (o i MPa) ved bareevneberegningerne,

/E; c

opnés som vist p& figur 4.2 en overensstemmelse mellem beregnet
bareevne og bareevne fundet ved forsgg, som er fuldt pad hgjde
med overensstemmelsen mellem teori og praksis ved fx de empiri-
ske formler, der anvendes i de forskellige normer. Herudover
haves- den fordel, at den her anvendte model giver en rationel -

forklaring pa& gennemlokningsfanomenet.

Som det ses af sammenligrningen mellem normmetoderne og forsggs-
resultaterne, er ikke alle normer lige gode. Den amerikanske
og britiske giver resultater pd den sikre side, som man kunne
forvente af en normformel, hvorimod DS 411 giver resultater

pd den usikre side, og CEB's seneste forslag giver acceptable
resultater.

Den i afsnit 6 forsggte beregning af gennemlokning af en cy-
linderskal viser sig at give en overordentlig fin overensstem-
melse med bareevner fundet ved forsgg pd BFK-centralen, selv
om den numeriske beregningsmetode endnu ser ud til at lide af
visse mangler.

Alt i alt kan det konstateres, at en plastisk beregning af gen-
nemlokning i de to her behandlede tilfalde giver lovende resul-
tater.
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8. YDERLIGERE UNDERS@GELSER

Behandlingen af gennemlokning for8rsaget af en centralt virken-
de belastning synes i store trak at vere lgst med det foregien-
de. Den teoretiske lgsning af problemet ggr det nerliggende at
unders¢gé, om tilsvarende lgsninger kan etableres for ikke-cen-
tralt belastede indre sgjler og for kant- og hjgrnesgjler, om
hvilke vor viden er meget sparsom bide teoretisk og eksperimen-
telt., Dette mé betragtes som beklageligt, da mange moderne
‘s¢jle—p1adebyggerier udnytter kant- og randsgjler i det barende
system.

Hvor den "centrale" gennemlokning kunne lgses teoretisk. og der-
nast sammenlignes med det meget store antal centrale gennemlok-
ningsforsgg fra litteraturen, vil behandlingen af gennemlokning
forédrsaget af ikke-centrale belastninger ngdvendigggre bade en
teoretisk behandling og supplerende forsg¢g. P& samme midde stil-
ler det sig med hensyn til behandlingen af problemerne vedrg- .
rende kant- og hjgrnesgjler. Det kan fx navnes, at der ialt
kun er udfgrt ca 20 forsgg med hjgrnesgjler udsat for en lodret
last, hvorimod der er udf¢ft flere hundrede forsgg omkring den
centrale gennemlokning.
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I det fglgende er anfgrt litteratur om emnet gennemlokning.

Titlerne er s¢ggt ordnet i forskellige undergrupper.

Teori + beregningsforslag (ogsa

ling af brudmodeller

[77.11 [76.1] [76.2] [76.3] [76

normregler osv.) samt opstil-

.41 175.2] {75.3] [75.4] [75.5]

[73.11
{70.51
[65.1]
[59.1]
[66.1]

[74.1]1 £74.5) [74.7] [74.81 [74.9] [74.10] [74.11] [74.12]
[74.13] [74.14] [74.15] [74.16] [74.17] [74.18] [74.19]
[73.27 [73.31 [71.5] [71.61 [70.1] [70.2] [70.3] [70.4]
[70.8] [69.3] [69.4] [68.1] [68.2] [67.4] [66.2] [66.3]
[65.1] [64.1] [64.2] [63.1]1 [62.1] [61.1] [60.1] [60.2]
[58.1]1 [57.1] [56.11 [53.1] [48.1] [46.1] [13.1] [63.2]
[74.4]1 [74.6] [76.5] [77.4]1 [71.7] [77.5]
FORS@PG central gennemlokning
plade
cirkuler kvadratisk rektangular
sgjle
[76.1] [71.2]
[70.1] [46.1]
cirkular [69.4]
[60.1]
[46.1]
[74.11 [74.19][58.1]
[66.2] [71.4] [56.1]
[67.1] [48.1]
kvadratisk [65.2] [13.1]
[63.2]
[61.1]
159.1]
[61.1]

rektangular
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Forsgg med excentrisk belastet_indre sgile

[74.17 [74.7]1 [61.1] [56.1] [71.7]

Forsgg med randsgijle

[76.41 [74.11 [74.71 [71.1] [68.2] [67.2] [66.1] [63.4] [71.6]
[71.7] ‘ ‘ '
Forsgg med hijgrnesgjle

[76.41 [74.1] [74.2]1 [74.71 [74.20 [73.1] [73.3] [71.6] [70.4]
[69.31 [71.7] [77.4] |

Forsgg med plade med huller

[61.1]

Forsgg med plader med forskydningsarmering _

[74.1] [74.2] [66.2] [63.2] [61.1] [56.1) [71.7]

Forsgg med specielle plader

[74.1] [74.3]1 [71.31 [69.1] [67.3] [64.2] [63.3]

Forsgg med plader med hel eller delvis forhindret tverudvidelse
[76.11 [71.2] {65.2]
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