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SUMMARY

This report deals with computer methods for the calculation
of reinforcement in shells with given stress resultants.

The methods are based on subdivision of the shell in a certain
number of plates and the reinforcement of the plates is deter-
mined on the basis of the theory of plasticity. The methods
dealt with are based on either successive approximation or
mathematical programming techniques. Limitations of the thick-
ness of the plates loaded in compression are established on the

basis of Danish Code rules for combined bending and compression.

For practical purposes it is recommended to use a combination
of the iterative methods, whereby all of the loading cases can
be covered. The computer time as well :as the required computer
storage will be very limited.



RESUME

_ Nervarende rapport omhandler metoder til bestemmelse af arme-
ring i jernbetonskaller med givne snitkrafter. P& grundlag af
opdeling af skallen i skiver og teorien for stift plastiske ma-
terialer udvikles edb-metoder baseret dels pad successiv itera-
tion, dels pd matematisk programmering.

For tykkelsen af de skiver, der pavirkes til tryk, bestemmes
begrznsninger ud fra betonnormens (ref. [14]) regler for bgj-
ning med normalkraft.

Det konkluderes, at en kombination af nogle af de iterative
metoder normalt vil vare fordelagtigst at anvende. Herved kan
alle lasttilfzlde dzkkes ind, og sdvel edb~-regnetid som -lager-
behov vil blive meget begranset.
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1. INDLEDNING

Snitkrafterne i en armeret betonskalkonstruktion bestemmes ofte
ved ret forfinede f.eks. elasticitetsteoretiske metoder. Nar
man derefter skal bestemme armeringen tages undertiden ganske
grove metoder i brug.

I.denne rapport redeggres for et forsgg pé at udvikle en ratio-
nel metode til bestemmelse af armeringen i en vilkdrlig skal-
konstruktion.

Arbejdet er fortrinsvis udfgrt i forbindelse med et licentiat-
studium (Kaj. L. Bryder) og i forbindelse med et eksamenspro-
jekt (Karl Erik Hansen).

De udviklede metoder er baseret pd plasticitetsteorien. Det
forudsattes, at betonens brudbetingelse kan beskrives v.h.a.
frikfionshypotesen (Coulombs brudbetingelse med reduceret
trakstyrke) . Betonens trakstyrke sattes til nul. Om armeringen
forudsattes, at den kun kan optage aksiale trazk- eller tryk-
krafter. Begge materialer forudsattes at vare stift plastiske.

Formler opstilles ved anvendelse af plasticitetsteoriens ned-
revardisatning, idet der opereres med en delmangde af statisk
tilladelige spandingsfordelinger, inden for hvilke armeringen
sgges minimaliseret.

Forskydningskrafterne i skalnormalens retning negligeres.

2. TIDLIGERE ARBEJDER

Armeringsbestemmelsen i specialtilfzldene skive og plade er be-~
skrevet i [8], [91, [10]-og [12].

Da der ggres udstrakt brug af armeringsformlerne for skiver,
skal disse formler kort gengives her.

Vi betragter en skive armeret i .to pad hinanden vinkelrette ret-
ninger x og y. Vi gnsker at bestemme den ngdvendige armering
til optagelse af givne spandinger, der, som sadvanligt, benav-
og T

nes o, © hvor o, ©9 oy~er normalspaendinger og Ty

¥ xy'
forskydningsspandingen. Betonens trakstyrke forudsattes lig

med nul.



Betegnes armeringsarealet i x~retningen mdlt pr. langdeenhed

i y-retningen med ij, armeringen pr. lengdeenhed i y-aksens
retning med ij og armeringens flydespanding med Opr ©F traek-
styrkerne Opy 99 Oty malt pr. arealenhed af skiven i armerings-
retningerne lig med

R 2.1)
F. OF
Opy = —1%— (2.2)

hvor t er tykkelsen.

Formlerne til bestemmelse af den ngdvendige armering lyder,

ndr det forudsattes, at spandingerne er navngivet siledes,
at o' < 0_:

x =y

Tilfelde 1: o_ > = [t__|

e X = Xy

Ory = Oy + Irxyl : (2.3)
fof =o0_ + |t | (2.4)

ty Y Xy
Tilfalde 2: o_ < = |1__1|

Ory = 0 . - (2.5)

: = 0 _Xy ‘
th y + chl . . (2.6)

Formlerne giver den mindst mulige armering, der sammen med et
enakset betontryk kan overfgre de givne spandinger. Betonspan-

dingen o, bliver i tilfzlde 1

b

oy = ZITXyI (2.7)

og i tilfzlde 2

T 2
op = lo (1 + ‘TXXX) ) (2.8)



I ovenstéende formler er normalspandinger Oy 09 cy regnet posi-
tive som trazk. Betonspandingen 0y, er regnet positiv som tryk.

Af den ene af forfatterne (M.P. Nielsen) forsdgtes i 1971 [11]
at opstille et fardigt formelsat for de snitkrafter, der nor-
malt regnes med ved dimensioneringen af cylinderskaller. I sam-—
me afhandling navntes muligheden af at bestemme armeringen ved
opdeling af skallen i skiver, en fremgangsmide som i [10] blev
benyttet til udledelse af ferdige formler for den ngdvendige
armering i plader.

Fremgangsmdden er ligeledes behandlet af T. Brgndum-Nielsen

[31.

C.T. Morley [7] har forsggt at bestemme minimumsarmeringen i
det generelle tilfzlde, men kun i det tilfzlde, hvor der kra-
ves armering i alle fire pd hinanden vinkelrette armeringsret-
ninger kommer han til et fardigt formelszt. I andre tilfazlde er

beregningerne kun gennemfgrlige p& regnemaskine.

‘Det har ogséd varet foresl8et at bestemme armeringen ved en ite-
rativ metode, hvor armeringen fgrst skgnnes, og derefter foreta-
ges en beregning af spandings- og tgjningsfordelingen ud fra
forudsatningen om plan tgjningsfordeling og under visse forud-
s@tninger om betonens og armeringens konstitutive ligninger. En
sddan fremgangsmdde er angivet af Steinar Berg [1], [2].

S&danne metoder vil ikke blive behandlet her.

3. B@PINING MED NORMALKRAFT

MN-diagrammer udregnet under forudsatning af henholdsvis DS411
[14] og stift ideal-plastisk model sammenlignes. Beregningsme-
toderne benavnes henholdsvis NORM og SIP.

Der betragtes et tversnit, som vist pd fig. 3.1. Snitkrafterne
henfgres til et punkt % -he nede i tvarsnittet.



Fig. 3.1. Bjalketvarsnit.

Fplgende symboler anvendes:

A
a

0ak

9k
®

M

Nl
Nk

M*

af’

af

armeringsareal

armeringens karakteristiske flyde-~ eller
0,2 spanding

betonens karakteristiske trykstyrke
A_-+o0

det mekaniske armeringsforhold, ¢ = «~J1——Jﬂ%—
b -he * Ok
" snitmomentet om en linie %'-he‘nede i
tvaersnittet .
snitnormalkraft, regnes positiv ved tryk
]
dimensionslgs normalkraft, N*' = ————Eew—Tm
b -he * TP
dimensionslgst moment, M* = __fiﬁ__———
b +h? .0
e bk

trek~ og trykflydetgjning, begges regnes
positive ) '

tgjning, regnes positiv ved forlangelser
og negativ ved forkortelser.



Beregninger udfgres med st.37 og tentor 56.

skitseret i Skema 3.1 benyttes.

Arbejdslinier som

NORM SIP MATERIALEKONSTANTER
A L]
'0 .0" Beregninger er gal-
Opk —— Oy dende for vilkarlig
: 1
: CA
! € €b
Beton ————l——}———-——y - >
€mas 3.5%0
(¢} g\ E__ = 2,0°10° MN/m®
ak
Ook T Oak , 240 2
Oak =g = ! MN/m
€af |[/€at Eq € et =1
st.37 + 1 - A:S far T far 1%
1] ]
T Yak Oak
- 105 2
. o, . g, E, = 2,0010° m/m
ak T [7 ak 2
Gak = 560 MN/m
tentor €q €q o, = 448 MN/m?
56 % j $ > » a
€at/| Eat €. = 2,8% (4,8%)
4 +0ak —— Oak €1, = 2,24% (4,24%)

* Ved den normmassige beregning ses der bort fra arbejdsliniens
krumning. P& side 16 er tilnzrmelsen vurderet.

SKEMA 3.1




Udregning af MN-diagrammer

De optradende spandings-tgjningstilstande og tilhgrende formler
er sggt anskueliggjort i fig. 3.2. Figuren er optegnet for

® < & for ¢ = ¢balanc falder punkt B og C sammen, for
d > 0

balanc rykker punkt C over mellem punkterne A og B. Form-

lerne er uandrede. ¢
balanc

terne A, B, C, D og E svarer til benavnelserne i DS 411 [14].

balanc’

svarer til balanceret tvarsnit. Punk-

—35%e g ~3,5%%0 a -35%. Opy
M 35° O'bk bk
A Ir Bk y —HE ) ;
< a ak «!
€ E@€ar o € Eqf a € a
Ob

. E
€ -
N*.=_<b+‘.£_ N*I—__E, (D_‘,.i Ea x
Be €af h, Nx = "_f &+
1 x, x 1.%a x @ ¢
M*=§[<I>+(l—h—)—h—] M*=§[— o+ (1= Ll .
o €5 e Do wk=s{——= ¢ + =]
- : . “af e
e > ¢ 0<e <€
a af a af ' <€ <0
af a —
~2% < ga”i 0
k=N wk=—2 - x=0,75y
bh o} bh2 oA
e bk e “bk -
- Fig. 3.2.



SIP:

Formlerne afledes af de foregdende, idet x erstattes med y og
€ e!

€
Eii = 1 for e, > 0 og 541 = ~ EEE for e, < 0.
af af af
Kurve A-B-C-D:
*1 = . A
N ¢+ g
e
* = - Yy X
M ¥[e + (1 R ) iy 1
e e
Kurve D-E:
€l
n*' = .2f 5y ﬁL
Caf e
el
IR I G S &
af e e

De numeriske beregninger er foretaget p& EDB. Resultaterne
er optegnet pd de fglgende kurver.

Vurdering af resultater

Undersggelsen er foretaget for at vurdere, hvor stor en del
af et skaltvarsnit, man kan tillade at udnytte til tryk, nir
der samtidigt regnes.med flydning i armeringen. Dette har betyd-
nig ved dimensionering af skaller ved skiveopdelingsmetoden.

Ved den normmassige beregning optrader stgrste trykzonehgjde
med samtidig flydning af armeringen i punkt C p& MN-diagram-
merne. Indfgres den relative trykzoneh¢jde n = fi, hvor x er

trykzonehgjden, kan vi udregne n i punkt C: e
. Eg . . 3 5
st. 37 :n.=0,75 —(—22X_ ___ 9,75 £ 0,56
c Egmax + €af 3,5+ 1,2
tentor 56: n_ = 0,75 =2t = 0,42
7% E Ng ' 3,5 + 2,8 rEe.
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SIGINATUE ;| — AORM
= S/P

H¥

~ ~ TEA/ ToR 66

KRUM N
ARBEIOSLIALIE

| FFhstn=0376

a1

oA o5

NB: Verdien af ¢bala.nc svarer til krum arbejdslinie,
d.v.s. Eaf = 4,8 %o . Med streg - prik linie er her ind-
tegnet den korrekte kurve, hvor denne afviger fra den
fuldt optrukne linie.
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For stgrre verdier af n end de ovenfor anfgrte, vil der ikke

langere optrade flydning af armeringen i den normmassige bereg-
ning, det vil derimod vare tilfzldet for SIP. Dvs. MN-diagram—
merne er sammenfaldende fra punkt A til punkt C, hvorefter af-

vigelserne indtrader.

For at f£& et indtryk af hvorledes afvigelserne vokser op, er der
optegnet to kurveskarer, der viser den procentvise afvigelse
pa momenterne som funktion af n.

Kurverne kan aflases af MN-diagrammerne, idet der laves fglgende
omskrivning :

\J - 1
Nt _¥YPop - ebh, opy

N o = b h o
e bk e bk

- Y o 6o
= Bn ho~®=n-2
e

heraf
n = N¥' 4+ ¢

n refererer her til trykzonen i SIP.

For en given vardi af ¢ kan man p& det tilsvarende MN-diagram
aflese momenterne MSIP og MNORM for forskellige vardier af n.
Udregnes afvigelsen som

Ms1p = Myorm

MyvorM

AFV = + 100 [9]

f&s kurver som vist p& de fglgende sider. Kurverne er dog her
beregnet ved hjzlp af EDB.

Groft taget giver kurverne fglgende billede af afvigelserne:
for n < n, er afvigelserne nul

for n > N vokser afvigelserne hurtigt op og ndr et mak-
simum, der ligger mellem 0 og 40% afhangig af 9@.



30

20 ¢

70 1

14 -

F=028
#=g75

HOMEN 7R FIVIGELSE / K SOrs AAIKT7ON
#E 77 [ AR Ay = A Sip

#=0075
St. 37
F=00=5
o j\[ 05 956 06 075 4’0. 7.__/{/SZ§



BFY :—/-,27# - foo
A
L]
=B
0+
$=0376
=07
TENTOE 66
30 +
y 22
zo =4
F~o1
w0 4
$-005
asng. demre
,rve, se maste side
\‘ Ve
v
/ + 4
025 942 0,50 075 7=V E A

HOMENT AFVIGELSE 7 Yo SOM FUKKTION
HE G MR Myogn = NMsip



- 16 -

Vurdering af fejl ved antagelse af retlinet
arbejdslinie for tentor 56

Regnes i stedet med krum arbejdslinievfés €af = 2,0 + 2,8 = 4,8%

i = 3.5 _
dette indebarer ne = 0,75 3,5 + 4,8 0,32.

Afvigelserne mellem MN-diagrammerne optrader altsid for en la-
vere vardi af n. Antages det, at arbejdslinien er linear for
€, 5v2%,.fésisaﬂ?i?fald af den korrekte og den tilnzrmede kurve
for n > 0,75 §7§J:—§ = 0,48. Den gjorte tilnzrmelse har altsa
indflydelse pd MN-diagrammerne for 0,32 < n < 0,48, Dette er
anskueliggjort p& side 12 og side 15.

Konklusion

Ved bgjning med normalkraft kan ved skaldimensionering efter
skiveopdelingsmetoden tillades skivetykkelser i tryksiden som
angivet nedenfor, hvor t = skivetykkelsen.

a0 MAX. AFV.[%]

354 I tentor 56
: st.37

151

!

[

l

[

|

1

1

1

[

101 |
i
[

Qymanc
+—+ +

0.5 04 0,2 0.3 0.4 05 $balanc &

l
|
!
|
!
|
i
|
|
1
!
|

Fig. 3.3.
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St. 37: Uden afvigelse kan t = 0,56he tillades. Accepteres en
momentafvigelse pd 5%,findes afhangig af ¢ fglgende vardier.
For ¢ = 0,025 fas t = 0'70hé' for & = 0,050 £f8s t = 0,63he
for & = = 0,56 fids t = 0,60he .

14

Qbalanc

Tentor 56: Regnes med krum arbejdslinie f&s t = 0,32he. Der
begads dog ikke nogen stgrre fejl (2%) ved at tillade t = O,42he,
den vardi, der svarer til tilnarmet arbejdslinie. Accepteres

en momentafvigelse pd 5% findes fglgende vardier. For & =0,025
fas t = 0,58he, for ¢ = 0,05 f8s t = 0,49he, for ¢ =

CI’balanc =
0,316 f&s t = 0,45he.

Det bemzrkes, at den fejl, som begds ved at overskride den tryk-
zonehgjde, der tillades ifglge DS 411 afhanger af ¢ sdledes, at
sma vardier af ¢ giver mindre fejl end store vardier af &. Op-
tegnes den maksimale procentvise momentafvigelse som funktion
af &, fés kurver som vist pd fig. 3.3.

4. UNDERS@GTE BREGNINGSMODELLER

I dette afsnit gennemgds et antal beregningsmodeller, som alle
bygger pé& skiveopdelingsprincippet. Af den grund gennemgds fgrst
nogle generelle betragtninger vedrgrende dette princip.

Der betragtes en skaldel, som er pavirket af skalsnitkrafterne

NX, Ny, ny, Mx, M

v ég Mxy' Se fortegn pa fig. 4.1.

‘Fig. 4.1.
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Problemet bestdr i at bestemme skaltykkelse og armeringsmangder,
s8ledes at snitkrafterne kan optages og om muligt finde en op-
timal lgsning.

Skiveopdelingsprincippet bygger pd plasticitetsteoriens nedre?v
verdisztning samt p& skivedimensioneringsformlerne, se afsnit 2.
I disse formler opereres med spandinger, men ved enkle omskriv=-
ninger kan man i stedet f& skivesnitkrafterne Ny, Ny, NXy til
at indga. Armerings- og betonspandingerne kommer derved til at

indg& som armeringskrafterne Ny, o9 N der er krafter pr.

ya’
lazngdeenhed vinkelret pd armeringsretningerne samt betonkraften

Nb der er stgrste trykkraft i betonen pr. langdeenhed.

Dimensioneringsformlerne kommer derved til at se ud som vist i

skema 4.1.
Skive- krav armerings-— armerings- maksimal
tilfelde kraft kraft betontrykkraft
N N N,
xa va b
Nx>f|N i
1 BN I S N+ [N | -2|n |
N >JN I Xy Yy xy 3’4
Yy Xy
N <-|n__| N 2 N2
2 L A 0 N - X N, o+ X
-y N X N
N *N <N 2 b X
X ¥y Xy
N _<-|n_ | N_2 N_ 2
3 yoox N - 0 N+ X
Nen<n 2| * N y N
Xy xy Y
N <N |
X Xy
og 1
N N >N. 2 o} 0 =(N_+N )-
Xy Ry 2 x 'y
4 eller
1 2
N <=|n | = /(N_-N_ ) +4N__ 2
Y xy 2 Xy Xy
og
N *N >N 2
Xy Xy
SKEMA 4.1

Krafterne Nx ’ Ny ¢ Nyg s Nya og Nb regnes

positive ved trzk.



Ved dimensionering benyttes fglgende fremgangsmdde: Skallen op-
deles i et antal skiver, s8ledes at skalsnitkrazfterne ved sta-
tisk zkvivalens kan omformes til skivesnitkrafter (se afsnit
herom). Med de fundne skivesnitkrafter findes den maksimale be-
tonkraft samt armeringskrafter ved hjzlp af skema 4.1. S&fremt
betontrykket kan optages, kan skalsnitkrazfterne optages, nar
der armeres i henhold til de fundne armeringskrafter. Dette
forudsatter dog, at armeringen er placeret midt i skiverne,
dette vil sjzldent vare tilfazldet. Armeringskrafterne mé& der-
for flyttes til de virkelige armeringspositioner ved statisk
azkvivalens (se afsnit herom). Dette vil ikke altid vare muligt
uden at andre betontrykkraften, se herom senere.

Omformning af skalsnitkrefter til skivesnitkrafter

Der betragtes en skal med tykkelsen h, pavirket af skalsnit-
krazfterne Ng» Ny, ny, MX, M&, Mxy' Disse ¢nskes for overskue-
lighedens skyld optaget af 2 skiver, &n i hver side af skallen.
De benavnes skive 1 og skive 2. Skivetykkelserne kaldes Ci og
Cs. Pad fig. 4.2 er geometrien optegnet, desuden er skivesnit-

krafterne indtegnet.

SKIVE 1

Fig. 4.2.
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Idet de pd fig. 4.2 viste skivesnitkrafter skal vare akviva- :
lente med skalsnitkrafterne fis:

G- M
N . =N - =
x1 < T T C
(h =t = =) (h-— -2
) 2 bl 2
c
(}71 - 71) My
N, =N -
%2 PN C C [ C
: h-2-2 @w-F-3
2 2 ) 2 \
tilsvarende for Ny‘l og NY2
c
h 2
N en -3 Myy
xy1 Xy ¢4 5 C1 C2
th-7 -3 h-5-3)
c
h 1
N =N 2-7) + My
Xy?2 Xy C C C C
(h-i-—g) (h__l__?.)
2 2 pl p)

Ved beregningsmodeller med flere skiver vil det i de enkelte
tilfaelde fremgd, hvorledes skalsnitkrafterne fordeles p& de en-
kelte skiver.

Flytning af armeringskrafter

Armeringen anbringes som en krydsarmering under 90° i hver si-
de af skallen. Den antages at virke som en javnt fordelt arme-
ring, hvorved der kan regnes med armeringskrafter pr. lengde-
enhed vinkelret pd de enkelte armeringsretninger. Det antages
ligeledes, at al armering kan regnes at ligge i to armerings-
tyngdepunktsplaner. ’

Vi betragter en beregningsmodel,'som vist p& fig. 4.2, hvor

der i henholdsvis skive 1 og skive 2 er fundet armeringskraf-
terne N§a1 og Néaz . Idet armeringstyngdepunktsplanerne ligger
i afstandene hC1 og hC2 fra de to skalsider, fa&s fglgende kraf-
ter i de virkelige armeringspositioner (se fig. 4.3):
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—————r—"Nxa1

————— —"Nxa2

ARMERING
Fig. 4.3.
C C

=[N' -l _ -N! - 22 - -
Nea1=Wogq (-7~ b ) =N (h, = 51/ (h-h y-h,)

: C2 C_l

= ] - - v P - - )
Nxa2 [Nxaz (h 2 hc1) Nxa1'(hc1 2)]/(h hc1 ‘hc2

Det vil ses af formlerne, at selv om f.eks. N' er positiv,

; xal
kan Nxa1 godt blive negativ. I sd tilfalde krazves ingen armering

i denne side af skallen i x-retningen, til gengald pafgres en
trykkraft ved skive 1.

For at belyse dette forhold narmere betragtes et tilfalde, hvor

N§a1 = 0 og N§a2 > 0. Der findes da fglgende formler, se
ogsd fig. 4.4. ' ’
S m— . < ANy .

| Sy SRS
]—Nxa2

Fig. 4.4.
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C C C
C1_% 1
B e A il R a*P)

C C1

. C2
ANgq = Nign (Bgp - 77)/(h -2 - b,

Nxa2 = Nia2

2)

- I dette tilfalde sker der altsd en endring af skivesnitkrafter-
ne i skive 1. Det m& derfor undersgges om den forggede tfykkraft
kan optages af betonen. Hvis dette ikke er tilfaeldet, mé Cq for-
¢ges, hvilket indebarer en ny fordeling af skalsnitkrafterne pa
skive 1 og skive 2. Der md derfor foretages en ny gennemregning.
Der er herved angivet en beregningslgkke, som m& fortsztte, ind-~
til det er sikret, at den forggede trykkraft kan optages af ski-
ve 1.

Optimering

Til givne snitkrafter svarer mange forskellige lgsninger af-
hengig af, hvilken spandingsfordeling der vaelges i betonen.

Pa fig. 4.5 er vist to forskellige lgsninger for givne snitkraf-
ter. -

Nx

. : My . Nxa

. a i g? —_—— =] — My
=N : = " }Lw»
g + gﬁ + - xy Nx
3 [ enuniuns hant

normalkreefter + forskydningskreefter + armeringskroefter = snitkrafter

b)

Fig. 4.5.
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P& fig. 4.5a arbejdes der med 8 skiver, pad fig. 4.5b med 3 ski-
ver, hvor den midterste dog ikke optager nogen spanding. Hvil-
ken af de to spandingsfordelinger, der giver den mindste arme-
ringsmangde,kan vare vanskeligt at afggre pi forh&nd. Det md dog
forventes, at mange skivelag giver bedre resultater end f& ski-
velag. Ved en optimering mitte man principielt undersgge alle
tilladelige spandingsfordelinger og netop finde den, som benyt-
tede mindste armeringsmangde.

Dette er ikke forsggt i det eksamensprojekt [5], som ligger til
grund for dele af denne rapport. I stedet er ved EDB-beregnin-

ger sammenlignet et antal beregningsmodeller, som ved ingenigr-
messige betragtninger er skgnnet egnede til at optage‘snitkraf—
terne med et minimum af armeringsforbrug.

4 af de unders¢gte beregningsmodeller har vist sig sarligt vel-
egnede, de indeholder hver for sig egenskaber, som for nogle
snitkraftkombinationer ggr dem bedre end de 3 andre. I det fgl-
gende gennemgas disse 4 modeller.

Beregningsmodeller

2 af de 4 beregningsmodeller, som her prasenteres, arbejder med
2 aktive skiver, medens de 2 andre arbejder med henholdsvis 3
og 4 aktive skiver.

Ved en aktiv skive forstds en skive, som er med til at optage
skalsnitkrzfterne.

I alle tilfalde regnes'med et armeringsarrangement, som beskre-
vet i afsnit om flytning af armeringskrafter.

Ved flydning i en skive forst&s, at det maksimale betontryk Ny
netop giver en betonspanding, som svarer til betonens karakte-
ristiske trykstyrke. Der benyttes 6gsé udfrykket, at betonen

er fuldt udnyttet til tryk.

De 4 beregningsmodeller kan opdeles i 2 grupper, gruppe 1 og
gruppe 2.

I gruppe 1, som kun bestd&r af modellen SKIVEOPDOPT , arbejdes
der med 2 aktive skiver, som begge er fuldt udnyttede til tryk.
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Gruppe 2 bestdr da af 3 modeller. Disse benyttes kun, nidr de
bgjende momenter har samme fortegn. Der kan da defineres en
trezk~ og en trykside i skallen, nemlig der hvor. momenterne gi-
ver henholdsvis trek og tryk. Det der karakteriserer modellerne
i gruppe 2 er dette, at skiverne i tryksiden er fuldt udnyttede
til tryk,'medens skiven i trazksiden er placeret symmetrisk om-
kring armeringen i denne side og har en tykkelse, som er lig med
2 gange afstanden fra armeringstyngdepunktsplanen til beton-
overfladen i den pigaldende side.

Modellerne. i gruppe 2 benyttes kun, ndr der udelukkende kraves
armering i traksiden. Det er da klart, at ved beregning med
disse modeller kraves der ingen flytning af armeringskrazfterne,
medens dette er pakravet ved beregning med gruppe 1 modellen.

Geometrien for de 4 beregningsmodeller, under forudsatning af
positive momenter for gruppe 2's vedkommende, er vist i skema
4.2. .

I det fglgende ggres nermere rede for opbygningen af de 4 bereg-
ningsmodeller, medens deres sarlige virkefelter tages op i et
senere afsnit. )

SKIVEOPDOPT

Denne beregningsmodel bygger pa& den. betragtning, at jo stgrre
afstand, der er mellem de skiver, som skal optage de bgjende-
og vridende momenter, desto mindre bliver skivesnitkrafterne,
og dermed kan et minimum af armeringsforbrug forventes.

Modellen arbejder derfor med 2 aktive skiver, som er fuldt ud-
nyttede til tryk, hvorved deres tykkelser minimaliseres, se
fig. i skema 4.2.

Beregningsmodellen er den mest generelle af de 4, der gennem-
g&s her, idet den kan benyttes for alle snitkraftkombinationer.
Metoden er ikke velegnet til hdndregning, da der skal foretages
iterationer dels til fastlaggelse af de to skivetykkelser og
dels pad grund af endringer i skivesnitkrafterne ved flytning

af armeringskrafterne.
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Fordel skalsnitkrafterne pa de. to skiver, hvorved
‘snitkrafterne findes:

* = * = * =

N1 Ny Ny1 Ny1 ny1 ny‘l
* = *x_ = * o=

Nx2 Nxz Nyz Ny2 ny2 nyz

b

[

Find armeringskrafterne N . N

s N , N
xal val xa2 ya2
og flyt krafterne til de virkelige armeringsnositioner.

udregn

*% =
Nx1 Nx‘l + AN

*k =
Ny1 Ny1 + AN
% =
~ N2 T N
*k =
NEJ . NyZ NyZ + AN

der herved
@ndringer i ski-
vesnitkraef-
y1
X2

y2

bestem armerings- N*, = N** N*, = N¥*
arealer. x1 x1 y1 y1
* = N** * o NEX

HX, = NX% NE, = N3

Fig. 4.6.
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Til brug for EDB-beregning er der pd& fig. 4.6 vist et flow-dia-
gram, der viser beregningsgangen i SKIVEOPDOPT:

I flow-diagrammet bemarkes konditionen: "Sker der herved an-
dringer i skivesnitkrafterne"? Dette vil ikke vare tilfzldet,
hvor der kraves armering i begge sider af skallen, medens det
vil vere tilfaldet, hvor der kun kraves armering i &n skalside,
som omtalt pad side 20.

SKIVEOPD

Denne model svarer i princippet til modellen i [3], dog er an-
vendelsesomriddet for SKIVEOPD begranset i denne fremstilling,
svarende til restriktionerne for gruppe 2Jmodeller. Principielt
er der ikke noget i vejen for at bruge SKIVEOPD pa snitkraftkom-
binationer, hvor de bgjende momenter har forskellige fortegn.

Men det har vist sig ved en rakke sammenligninger med SKIVEOPDOPT,
at sidstnavnte er en langt bedre model i s8danne tilfalde (se

nermere herom senere).

Som vist i [3] er SKIVEOPD anvendelig til h&ndregning, idet

kun én skivetykkelse skal itereres. Ved SKIVEOPD forudsattes

det, at de forskydningskrafter, der skal optages i trazksiden, kan
optages uden, at det tilladelige betontryk overskrides i den pa~
geldende skive. Er dette ikke tilfaldet, kan modellen ikke be-
nyttes. P& fig. 4.7 er vist et flow-diagram for SKIVEOPD under
forudsatning af positive momenter.

SKIVEOPD 4

Ved udformning af geometrien for SKIVEOPD 4 er nedenstlende
forhold taget i betragtning. Disse er specielt mgntet pd ski-
verne i tryksiden, da trakskivens placering og tykkelse er
fastlagt pd& forh&nd.

=~ Jo narmere en skive er placeret ved skallens symmetri-
plan, desto stgrre del af forskydningskraften vil den
optage.

= I henhold til skivetilfazlde 4 (se skema 4.1) vil en skive,
der er udsat for tryk i bide x- og y-retningerne kunne opta-
ge en vis forskydningskraft uden forbrug af armering.
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-  Ved optagelse af momenter med samme fortegn, men af for-
skellig stgrrelse vil det, ndr der ikke samtidigt skal op-
~tages forskydningskrafter, altid vare en fordel at opdele
trykskiven i to skiver. Den yderste skive skal optage
trykket fra det numerisk mindste moment i to retninger,
medens den inderste skive kun skal optage trykket fra
restmomentet i den retning, hvor momentet er numerisk
stgrst, se fig. 4.8.

Mx My
= +
X y
Mx o My >0 optages ved tr.yk i optages ved tryk
skraveret skive og (kun i x-retningen)
treek i armeringen. i skraveret skive og

trek i armeringen.

Fig. 4.8.

Opspaltning af trykskiven for&rsager en stgrre momentarm ved
det numerisk mindste moment og dermed en armeringsreduktion.

Hvis der samtidig skal optages forskydningskfafter i den yéér—
ste skive, vil opspaltningen stadig give en reduktion ved det
numerisk mindste moment men en arméringsforggelse ved det nu-
merisk stprste moment pd grund af kvadratrodsfunktionen i ud-
trykket for Ny, i skivetilfelde 4. I sd tilfelde vil opspalt-
ningen kun vafe en fordel ved sm& forskydningskrafter.

Under hensyntagen til ovennavnte forhold er geometrien for
SKIVEOPD: 4 udformet, som vist i skema 4.2. Skalsnitkrafterne
fordeles pad fglgende mide:
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Skivekombination 4+2 optager forskydningskraften Nkv plus sa

stor en del af de bgjende momenter, at trykkrafterné i skive

4 netop nir en stgrrelse, der er lig den numeriske verdi af
forskydningskraften i skive 4 med modsat fortegn. Altsd

TNy = Ny4 = - ley4|‘ Der kraves siledes ingen armering i ski-
ve 4. I visse tilfalde optages de vridende momenter ogsid af
denne skivekombination, se herom senere. ‘

vridende momenter samt differensen mellem det numerisk mindste
bgjende moment og det moment, der optages af skivekombination

4-2. Dette moment pdfgres i begge retninger.

Skivekombination 3+2 optager det resterende moment, som kun

optrader i den retning, hvor det numerisk stgrste moment virker

og kun nar Mx * My.

Optagelse af det vridende moment

Nér de bgjende momenter er positive galder:

Hvis M&y -ny > 0 (forskydningskrazfterne fra Mky og Nky
virker i samme retning i trakzonen) s& optages Mo,

af skivekombination 1+42.

Hvis M%y -ny < 0 (forskydningskrafterne fra MXy Xy
virker i modsat retning i trakzonen) sd optages Mkv
af skivekombination 4+2. )

og N

Nar de bgjende momenter er negative, skal ulighedstegnene vendes.

Denne fordeling af Mxy har vist sig gunstig, ndr forskydnings-

krafterne fra Mxy er smd@8 i forhold til N (Ved store vriden-

xy"*
de momenter kraves der armering i begge skalsider, da benyttes

SKIVEOPDOPT) .

Ligesom ved SKIVEOPD forudsatter denne model, at den forskydning,
som skal optages i traksiden, kan optages, uden at den tillade-
lige betontrykkraft i trakskiven overskrides. Er dette ikke
tilfeldet, kan modellen ikke benyttes.

SKIVEOPD 4 er ikke velegnet til hé&ndregning. Til brug for EDB-
beregning er pa fig. 4.9 vist et flow-diagram. Diagrammet for-
udsatter positive momenter. Ved negative momenter udskiftes

Cq med C,.
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SKIVEOPDMFF

MFF betyder: Med fordelt forskydning. Denne model er udformet
ud fra de samme forudsatninger, som benyttedes wved SKIVEOPD 4,
dog foretages her ingen opspaltning af momenternes trykskive.
Geometrien er vist i skema 4.2.

Skalsnitkrafterne fordeles p& fglgende méde:

Forskydningskraften og en fiktiv tryknormalkraft fordeles
jevnt over hele skaltykkelsen. @vrige skalsnitkrazfter samt en
fiktiv trakkraft fordeles som under SKIVEOPD.

Ved en omformning af snitkrafterne kan beregningsmodel SKIVEOPD

benyttes nasten uden @ndringer, se fig. 4.10.

Mx » | My )
—_-—i® MX """ﬁxE - ® ley]_’_ ___—_) le nyl
! Nxy Mxy
ny
Fer omformning Efter omformning
Fig. 4.10.

P4 fig. 4.10 bemarkes, at der er pdfgrt en fiktiv trykkraft,
hvorved forskydningskraften kan optages uden armeringsforbrug,
til de ¢vrige skalsnitkrafter er adderet en tilsvarende fiktiv
trakkraft.

Skallen kan da dimensioneres for de =ndrede skalsnitkrafter
med SKIVEOPD, idet der tages hensyn til den javnt fordelte for-
skydnings- og normalspanding, som optrader over hele skaltvaer-
snittet.

Modellernes anvendelsesomrdde

Det har ikke varet muligt at opstille simple udtryk, der kunne
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forudsige hvilken beregningsmodel,der for bestemte snitkraft-

kombinationer ville give det mindste armeringsforbrug.
Ud fra sammenligninger ved EDB-kgrsler kan fglgende siges:

SKIVEOPDOPT giver for alle snitkraftkombinationer rimeligt go-
de resultater. Nir der kraves armering i begge skalsider, er
den sammenlignet med SKIVEOPD i den mere generelle form og har
her vist sig op til 38% bedre end SKIVEOPD.

For modellerne i gruppe 2 galder, at b3de SKIVEOPD 4 og
SKIVEOPDMFF er sarligt velegnede, ndr tryknormalkrafterne er
store. SKIVEOPD 4 er dog i de fleste tilfalde bedre end
SKIVEOPDMFF.

5. ANBEFALET FREMGANGSMADE

Da det ikke har varet muligt at opstille eksplicitte udtryk

til at afggre, hvilken model i gruppe 2 der giver det mindste
armeringsforbrug for givne snitkrafter, er der ved EDB-bereg-
ningen skrevet en procedure, SKIVEOPDKOMB, som foretager gennem-
regning med alle 3 modeller i gruppe 2 og derefter bestemmer
den mest gkonomiske armeringsmangde for givne snitkrafter.

Fg¢r SKIVEOPDKOMB tages i anvendelse, skal to kriterier opfyl-
des:

- MX -My skal vaere positiv.

- SKIVEOPD skal kunne optage skalsnitkrafterne uden brug
af armering i tryksiden.

Det sidste kriterium kan udtrykkes pi eksplicit form. Idet sym-
metriplanen i trazkskiven er kendt (nemlig armeringstyngde-
punktsplanen) kan skivesnitkrafterne i trykskiven bestemmes.
Under forudsatning af positive momenter f&s:
LTyt N, (2 - h,) Loyt Ny(% - h,
X1 [¢] T Tyl [¢]

h - — - he, - h- - heo

5)
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h
M, N (G- h)

= XY
ny1 C1
h - — - h_

2

Det kraves nu, at Nx1 ’ Ny1 og ny1 skal opfylde betingelserne
for skivetilfalde 4, se skema 4.1 side 18. Indsattes ovenstden-

de krafter i ulighederne, svarende til skivetilfeldec4 fis ud-
tryk, som kun bestdr af kendte stgrrelser, idet h - 7} - hC

kan bortforkortes, hvorved den ubekendte C1 forsvinder.

2

Det endelige program kan da udformes, som vist i flow-diagram

pd fig. 4.11.

Et s&dant program er skrevet i forbindelse med [5] . Det sammen-
lignes i afsnit 7 med et program, som bygger pé& matematisk
optimering. '

I programmet er indlagt en maksimal tilladelig he¢jde af tryk-
zonen svarende til de begransninger, som blev udledt i afsnit
" 3. Der er her gjort den antagelse, at resultaterne for bgjning
med mormalkraft med rimelighed kan overfgres til det generelle

tilfelde.

Hvis der var brug for yderligere at udvide trykzonen, kunne det
klares ved at indlagge skiver, hvor det tilladelige betontryk

var reduceret.
o]

SKIVEOPDOPT
kraves
der ved skiveopd

i i é NEJ

Ja

udskrift

SKIVEOPDKOMB

Flow-Diagram for endeligt peogram
(kaldet E i afsnit 6)
Fig. 4.11
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6. EKSEMPLER

Det i afsnit 5 udviklede program kaldet E er her sammenlignet
med beregningsmetoden foresl8et i [3]. Denne metode svarer ngje
til SKIVEOPD men er mere generel, idet den benyttes pd alle
snitkraftkombinationer kun begranset af den restriktion, at
det skivelag, som ligger symmetrisk omkring armering, skal kun-
ne optage de forskydningskrafter, som optrader der.

Der regnes pd en skal méd fglgende data: h = 250 mmn, hc1 = h02 =

60 mm, se fig. 6.1.

#60 mm
*so mm

rmeringstyngdepunktsplaner

Fig. 6.1.

Ved EDB-beregninger er sammenlignet en rakke snitkraftkombina-

tioner. E gav i alle tilfazlde mindre eller samme armeringsmang-—
de som SKIVEOPD. I tabel 6.1 er nogle af de tilfalde, hvor ar-

meringsreduktionen var stgrre end 2,5%, indfgrt. Med "kryds" er
angivet, hvilken beregningsmodel i E der har varet i brug.

Af tabel 6.1 vil det ses, at E giver vasentligevreduktioner,
nir '

- normalkrefterne er negative
- det vridende moment er stort.

Den stgrste reduktion er pd& 51%, medens gennemsnittet af de
anfgrte resultater er pad ca. 13%.



Registrering af tilfazlde hvor E
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er mere end 2.5% bedre end SKIVEOPD

Ny Ny | Ny My M, Myy é é« ;‘; % é ¥ | Reduktion
N/mm | N/mm | N/mm N N N 2% 1481 8% i%
0w O w o (23]
200 200 200 20.000 20.000 ~-60.000 X 17.46
200 200 200 20.000 20.000 40.000 X 15.41
-600 -200 200 20.000 20.000 1.000 x 6.71
-200 -200 -300 20.000 20.000 1.000 b4 6.07
-200 -200 300 20.000 20.000 1.000 be 2.62
-200 -200 200 {-120.000 20.000 1.000 X 6.70
-200 -200 200 -80.000 20.000 1.000 X 11.21
-200 ~-200 200 ~-40.000 20.000 1.000 X 21.24
-200 -200 200 0 20.000 1.000 b 2.64
-200 -200 200 40.000 20.000 1.000 bid 4.09
~-200 -200 200 80.000 20.000 1.000 X 5.22
-200 -200 200 120.000 20.000 1.000 X 7.07
-200 -200 200 20.000 20.000 -60.000 X 27.90
-200 -200 200 20.000 20.000 -40.000 b'4 28.36
-200 -200 200 20.000 20.000 . 0 b'd 4.11
-200 -200 200 20.000 20.000 60.000 b d . 17.49
200 . -200 200 |-120.000 20.000 1.000 X 5.61
200 -200 200 -80.000 20.000 1.000 K 7.48
200 -200 200 -40.000 20.000 1.000 X 8.31
-900 -400 400 40.000 40.000 2.000 b4 20.87
-300 -400 400 40.000 40.000 2.000 X 7.05
0 -400 400 40.000 40.000 2.000 X 3.39
~-400 -400 -600 40.000 40.000 2.000 X 10.42
-400 -400 400 {-120.000 40.000 2.000 b4 8.42
-400 -400 400 -80.000 40.000 2.000 X 14.35
~-400 -400 400 -40.000 40.000 2.000 X 23.62
-400 -400 400 0 40.000 2.000 X 5.32
-400 =400 400 40.000 40.000 2.000 bd 8.94
-400 -400 400 80.000 40.000 2.000 X 10.75
-400 -400 400 40.000 40.000 -20.000 b4 50.48
-400 -400 ‘400 40.000 40.000 0 b 9.66
~400 400 400 40.000 -120.000 2.000 X 6.16
-300 -800 200 40.000 40.000 2.000 b'e 8.48
-800 -800 -600 40.000 40.000 2.000 X 51.42
-800 -800 600 |- 40.000 40.000 2.000 b'd 34.75
‘800 -800 200 -40.000 40.000 2.000 X 5.25
0 0 0 60.000 120.000 0] X 4.39

TABEL 6.1
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7. MATEMATISKE PROGRAMMERINGSMETODER

Medens de foregdende metoder har varet baseret pad optimering

af armeringsmengden ud fra successiv bestemmelse ved iteration ,
skal sluttelig angives metoder, der under anvendelse af en ma-
tematisk optimeringsmetode bestemmer den optimale armerings-
mangde. Analogt til det foregiende benyttes som grundlag pla-
sticitetsteoriens nedrevardiprincip,‘1igesom der benyttes opde-
ling i skiver.

Der udledes 2 metoder. Den ene metode anvender direkte flyde-
betingelsen for jernbetonskiver ved de armerede skivelag. Den
anden metode anvender derimod flydebetingelsen pd en indirekte
ma&de, idet spandingerne regnes spaltet op i 2 bidrag, nemlig ét
der skal optages af betonen, og et der skal optages af arme-
ringen. Da metoderne er baseret pd samme forudsetninger, giver
de samme resultat i ens snitkrafttilfzlde.

Antages skiveinddelingen givet p& forhédnd, bliver ligevagfslig-
ningerne'line&re, ligesom optimeringsudtrykket, der angiver ar-
meringsbehovet, bliver det. Desuden kan skiveflydebtingelserne,
der danner en konveks flade, relativt let lineariseres. Det er
derfor narliggende at benytte line®r programmering, LP, som op-
timeringsmetode, da sdvel restriktioner som optimeringsudtryk
er lineare. Fordelen ved denne metode fremfor ikke-~lineazr be-
handling er, at metoden er relativt billig i brug, og altid gi-
ver det korrekte minimum, om et sidant eksisterer, se f.eks.
[4].

Uanset hvilken matematisk optimeringsmetode der valges, vil den
benyttede fremgangsmidde dog vare betydelig dyrere end anvendelse
af iterative metoder. En af fordelene vil imidlertid vere, at
bestemmelse of maksimal snitkraftvgriabel for given armering kan
foregd helt anlog til bestemmelse-af min. armering. Hertil kom-
mer, at det er muligt pd simpel vis at foretage en samlet optime-
ring for flere snitkrafttilfalde.

I det fglgende skitSe;es kort, hvorledes armeringsbehovet op-
timeres under forudsatning af armering efter akseretningerne.
Skiveinddelingen foregdr som vist pd fig. 7.1, idet de pd fig.
4.1 viste snitkrafter skal optages.
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SKIVE

Fig. 7.1.

If¢lgé nedrevardisatningen skal de statiske lige&agtsligninger
(lighedsrestriktioner) vare tilfredsstillet, ligesom det skal
sikres, at flydebetingelserne er opfyldt (ulighedsrestriktioner).
Den mindste armeringsmengde, der tilfredsstiller disse betin-
gelser, kan dernast bestemmes.

‘Ligevagtsligningerne udtrykker, at der skal vare statisk akvi-
valens mellem skivespéndinger og skalsnitkrafter:

n~lag n-lag )
- i i i
Ni= )Ny ot ol (7.1)
i=1 i=1
n-lag n-lag
M, = Nzt = ) ot 2t ol (7.2)
i= i=1
n-lag N-lag
_ i a ii
ny ny j{j c Txy (7.3)
Loi= i=1 :
n-lag n-lag
= S i i N i-i i . =
Mxy ‘ ny’ z : jgj Cc Txy z (7.4)



n-lag n-lag
.= N 14t .5
Ny N Z c* o (7.5)
i=1 i=1
A-lag n-lag
i i i i i
L= - = o .
My :E: N,z :E: C, y 2 (7.6)
i=1 i=1

. . i i i i
Som ubekendte parametre benyttes spandingerne 0;, T;y’ Gy. c
er skivetykkelserne og z' aer z-koordinaten til skivemidten.

let. Der vil hertil blive vist 2 metoder. Den metode, der. be-
nevnes den "direkte metode", benytter linearisering af flyde-
betingelsen for jernbetonskiver ved de armerede skivelag, og
lineériserinq af betons brudbetingelse for de uarmerede skive-
lag. Ved den "indirekte metode" benyttes kun linearisering af
sidstnavrte, medens armeringsbetingelserne indfgres sarskilt.

Med hensyn til linearisering kan enten anvendes indvendig li-
ngarisering (pé& den sikre side), udvendig linearisering (p&
den usikre side) eller en kombination af disse, se fig. 7.2.

o A flydebetingelse (Konveks)
: udvendig linearisering
indvendig linearisering

Fig. 7.2.
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Under alle omst®ndigheder introduceres en afrundingsfejl. I
det fplgende vil af overskuelighedsgrunde blive vist en ret grov
linearisering.
De ubekendte parametre ved flydebetingelserne er ci, Tiy 6g oi,
hvortil kqmmer armeringsparametrene. Da armeringen normalt kon-
centreres i over- og underside, benyttes maksimalt kun 4 para-
metre {2 i hver retning). Ved den "indirekte -metode" erstattes

i i i

Gx’ IKY og 0; af nogle nye variable, som det vil fremgd af

det fglgende.

mindst armeringsbehov, bestemmes, idet de angivne ligevagts-—

ligninger og flydebetingelsen samtidig er tilfredsstillet.

Direkte metode (MATOPT 1)

4 O
xy' 7y
samt evt. armeringsstgrrelser som ubekendte. De linezre lige-
vegtsligninger (7.1) ~(7.6) samt flydebetingelserne skal vare

opfyldte.

For hvert skivelag indfgres spandingstgrrelserne Oyr T

vilkarlig armeringsgrad f£8s ved at linearisere jernbetonski-
vernes flydebetingelse fra [10, s. 28] efter transformering
til orthotrop armering. En relativ enkel og anvendelig lineari-
sering f&s ved at udtrykke flydebtingelsen ved fglgende udtryk:

i i i
Qx Oq 0y TXY > OW . (7.7)
i i i
- 0o - o_ + T > 0 (7.8)
® ¢ x Xy = afhengige af
. . armering
8- 6 -or -1 >0 (7.9)
Y» c Y Xy —
oo -ty oS0 (7.10)
y ¢ Y Xy — J
i i
g + Oy = g, 20 W (7.11)
i
O + o + Txy >0 (7.12)
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o +of -l S (7.13)
c y Xy — .
uafhengige af
i i armering
G+ 0. + T > 0 (7.14)
c Y Xy —
o 2+ 50 (7.15)
c xy =
o /2 -1t >0 (7.16)
C Xy — J

idet der kun benyttes trakarmering. Gc angiver betontrykstyrken,
medens ¢ angiver armeringsgraden for den aktuelle retning, idet
@ier armeringskraft/betontrykkraft for skive i. & udtrykker der-
for armeringsbehovet og indgdr som armeringsparameter. P& fig.
7.3 er sé&vel den korrekte, som den lineariserede flydebetingel-
se (7.7 - 7.16) angivet i et UX, Oy, Txy-koordinatsystem (kun
¢verste symmetrihalvdel, Txy > 0,vist). Den lineariserede fly-
debetingelse ligger som en afskdret pyramide inden for eller
sammenfaldende med den virkelige.

Txy -
Oc
korrekt flydebetingelse

Oy
UC
1

{ Ox

Y Ox

1 Oc

7
Z
7

lineariseret flydebetingelse

Fig. 7..3.
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Optimering af armeringsmengden kan nu foretages ved linear pro-
grammering, idet vi har:

. i i i
Ubekendte spandingsparametre: Aor Txy, Gy
(antal = 3 x n-lag)
. N N
. Ubekendte armeringsparametre: @ﬁ, @3, @X, ¢y,

hvor ¢ refererer til ¢gvre arme-

ringslag og N til nedre.

(antal = 4).

S R N
T (@x + ¢y) c Oc

j=1
der udtrykker den totale armeringsmangde.

Optimeringsﬁdtryk (objektfkt.):

Lineare lighedsrestriktioner i udtryk (7.1)-(7.6)

(antal restriktioner = 6).

Lineere ulighedsrestriktioner:
Idet oversidearmeringen for x- og y-ret-
ningen regnes koncentrerét i én skive,
og tilsvarende ved undersidearmeringen,
f&s 2 armerede skiver for hvilke betin-
gelse (7.7 =(7.16 Jer" galdende. Ved de uar-
merede skiver er ¢ = 0, hvorved betin-
gelse (7.15)=(7.16 Jex ungdvendig, da be-
tingelse (7.70-(7.14)ogsa inkluderer dis-
se tilfzlde. -

(antal restriktioner = 10 x2-¥8(h—lag-—2)).

Indirekte metode (MATOPT 2)

I et skivelag regnes spandingerne Gx og QV nu at skulleboétages
af dels et betonbidrag Gb og dels af et a}meringsbidrag a (lig med
nul ved uarmerede skiver)
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% T %b + ax

Txy = Txyb (7.17)
. = +

% T %b T %

Analogt til f¢r kunne nu kraves, at Oy’ Txyb, Oyb skulle til-

fredsstille de lineare, afgransende restriktioner (flader). Be-

tonens brudbetingelse kan imidlertid karakteriseres ved hjgrne-

punkterne eller skaringspunkterne for de lineare flader, dvs.
ved punkterne SO, S1....S5 pd fig. 7.4, ndr den tidligere be-
nyttede linearisering anvendes. Da brudbetingelsen er konveks,

gaelder at tilladte spandingstilstande kan gives ved en linear-

kombination som

Gb = (o

w il

y =s d (7.18)

xb ! Txyb ! 0yb

hvor § = [S1 SZ""SSJ’ S1 = stedvektor til 8, osv.

korrekt brudbetingelse Txy
s,

i’near_iseret brudbetingelse

Ss ' /52 A ligger symmetrisk med S3
i forhold til ox, oy -planen)

Fig. 7.4.
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Samtidigt m& kraves, se f.eks. [13], at

4, < 1. (7.19)

MB

d, >0 og
T i=1

" Dvs. at vi ud fra et antal givne punkter pd flydefladen kan be-
stemme alle tilladelige spandingstilstande. Dette svarer til,
at vi vaelger en linearkombination af de pd& fig. 7.5 angivne til-

ladelige tilstande, s&ledes at

o -1 0 -3 -3 -1]|4, 1 0] [a,
d2 a,

|| 0 0° R 0l|dy| + |0 o0 Y1 (7.20)
dy

o, 0 -1 -3 -5 -1||dg 0 1

Ved finere linearisering md& tilsvarende medtages flere tillade-

lige punkter (tilstande).

Optimering foregdr principielt som fgr, blot haves nu:

Ubekendte spandingsparametre: di‘_s, ai, ag

(antal = 5xn-lag+2x2)

Lineare lighedsrestriktioner: udtryk (7.1)-(7.6) med
(7.20) indsat.og a = & - ’Gc

(antal restriktioner = 6).

punkt Sy ‘ punkt So o punkt 53 punki Sy punkt Sg
1
Y e (S A !
2 2z 1 1
= ¢ K= | 4 d3 1£> 4 <§=1 ds K=
3 &3
14

< ERTESA 1@

e

~|~ﬁr:\:>

N|—=

Fig. 7.5.
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5
Linea&r ulighedsrestriktion: z di < 1,
i=1
. (antal = 1).

Variable og restriktioner

Antallet af variable og restriktioner for henholdsvis "direkte"
og "indirekte"metode fremgdr for et par udvalgte tilfalde af
skema 7.1. Forholdet mellem antal variable og antal restrik-
tioner vil vare af samme stgrrelsesorden ved forbedret linea-
risering. Ved benyttelse af den forbedrede linearisering fas
en reduktion af den relative afrundingsfejl fra ca. 30% til 8%.
Sidstnavnte linearisering vil blive benyttet ved det efterfgl-
gende eksempel.

VARIABLE
: : Restrik-
Metode Spaznd. Armering Ialt tioner
"Direkte" 1 armeret skivelag T 3 2 5 10
1 armeret skivelag 3 2 -] 26
—_ _(pedre lim) N I DU E
skal (5 uvarm, 2 arm. T 21 4 25 60
. _ _ skivelag) _ _ _ _ [N U
Skal (5 uarm. 2 arm. 21 4 25 162
skivelag) bedre lin.)
"Indirekte'l 1 armeret skivelag T -5 2 7 1
1 armeret skivelag 9 2 11 1
_ . lbedre lin) _ _ _ _ MR ST S A
skal (5 uarm, 2 arm. * 35 4 39 7
__ _skivelag) - _ _ A SN SR R _
skal (5 uwarm, 2 arm. 67 4 71 7
skivelag)

1) Linearisering som vist pa figur 7.3 og 7.4

Skema 7.1: Variable og restriktioner
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Metodevalg

Ved valget mellem "direkte" og "indirekte" metode er det vasent~—
ligt at se pd edb-beregningstiden. Denne regnes ofte ved

LP at vare bestemt ved k v r?, hvor k er en konstant, v er an-
tal variable og r antal restriktioner. Af dette skulle fglge, at
den "indirekte" metode er langt den fordelagtigste. Imidlertid
haf man ved LP ulighedsproblemer mulighed for at regne problemet,
sad variable og restriktioner bliver ombyttet. Dette betyder, at
forholdet mellem beregningstiderne ikke bliver. slet sd grelt. Her-
til kommer, at det ved samtidig optimering af flere snitkraft-
tilfazlde er ngdvendigt at indfgre ekstra armeringsvariable og
restriktioner ved den indirekte metode, hvilket kan undgds ved
den anden metode.

Ved kun &t belastningstilfzlde vil det derfor vare mest fordel-
agtigt at anvende den "indirekte" metode (MATOPT 2), medens det
ved flere belastningstilfalde ofte er mest fordelagtigt at an-
vende den "direkte" metode (MATOPT 1). ‘

-Som ved de foregaende metoder kan tages hensyn til deformations-
‘forholdene ved nedsatning af den benyttede betontrykstyrke i
nogle af skiverne. ’

Sammenligning mellem det iterative optimeringsprogram

og det,der er baseret pd linezr programmering

Der regnes pd samme skal som i afsnit 6.

For MATOPT m& der opgives en skivelagsinddeling best&ende af:
antal skivelag, skivelagenes tykkelser samt hvilke skivelag,
‘der kan forsynes med armering. Tyngdepunktsplanen for armeringen
‘skal vare sammenfaldende med skivelagets symmetriplan, se ske-
ma 7.2.

I skema 7.3 er nogle af resultaterne fra sammenligningen an-
fgrt. Det iterative program er benavnt E. Skivelagtykkelserne,
som er fremkommet ved beregning med E, er indfgrt, desuden er
udregnet en procentiel afvigelse mellem det samlede armerings-
areal for E og S7.
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Betegnelse Antal Skivelagstykkelser Armeringslag
- skivelag Lag 1, Lag 2, osv. nr
mm
s 7 ' 7 25, 25,.20, 110, 20, 25, 25 3, 5
10, 10, 10, 10, 10, 20, 110
13 r ’ ’ r r ’ 14 .
s 13 20, 10, 10, 10, 10, 10. 6, 8

SKEMA 7.2: Skivelagsopdelinger i MATOPT.

Der er regnet med en betonstyrke pé cék = 10 MPa samt en stdl-
styrke pa R 240 MPa. De karakteristiske vardier anvendes

direkte uden reduktion med pértialkoefficienter.

Konklusion pd sammenligningen

Sammenligningen viser god overensstemmelse. Det bemarkes, at
afvigelserne er sarlig smid, ndr de bgjende momenter har samme
fortegn. I disse tilfzlde giver MATOPT generelt de bedste re-
sultater, stgrste afvigelse er‘1%. Nar de bgjende momenter har
forskellige fortegn, er afvigelserne. stgrre, og.E giver her de
bedste resultater, stgrste afvigelse er -5,4%.

Grunden til, at E kan give bedre resultater end MATOPT, md
tilskrives en for grov skivelagsopdeling samt den i afsnit 7
omtalte linéarisering af skiveflydebetingelserne.

Sammenlignes lagerplads og regnetid, viser det sig, at MATOPT
er betydelig dyrere at benytte end E. For et snitkrafttilfelde
med opdeling i 13 skivelag benyttede MATOPT 1 ca. 175K samt

en CPU-tid pd ca. 40 sec., MATOPT 2 ca. 100K og ca. 5 sec., me-
dens E kan gennemregne 60 snitkrafttilfzlde pd ca. 3 sec. med
et minimum af pladskrav. MATOPT programmerne kan imidlertid,
ndr der haves flere lasttilfzlde, bestemme en mere fordelagtig
armeringsmengde. Dette sker enten ved at optimere armerings-
mengden for alle lasttilfzlde samtidigt (dyreste og bedste lgs-

ning), eller ved at optimere for hvert enkelt lasttilfazlde sam-

-
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tidigt med, at der indfgres ekstra restriktioner pd armeringen i
henhold til det behov, de foregdende trin har angivet {betyde-
l1ig billigere, men ikke sd god en lgsning). I alle andre til-
fzlde er den iterative fremgangsméide langt‘at‘foretrakke, som
det fremgar af beregningstiderne.

8. KONKLUSION

Der udvikles et program baseret pa skiveopdelingsmetoden og
successiv iteration til dimensionering af et jernbetonskalele-

ment for snitkrafterne Nk, N&, N M My, Mxy' jdet der for-

xy’ %!
udsattes ideal-plastisk opfgrsel.
Undersggelse af den fejl, der begds ved at antage ideal-plastisk
opfgrsel, er foretaget i afsnit 3 og har fgrt til restriktioner

for de skivetykkelser, der opereres med i beregningerne.

Programmet sammenlignes med et andet skiveopdelingsprogram ud-
viklet i afsnit 7. Dette bygger pd matematisk optimering (linear

programmering) . Sammenligninger viser god overensstemmelse.

Endelig er programmet sammenlignet med en skiveopdelingsmetode,
som er anvendelig til hédndregning. Denne sammenligning viser,
at det udviklede program giver vesentlige armeringsreduktioner,
nar

- normalkrzfterne er negative (tryk),
- det vridende moment er stort.

For en rakke snitkraftkombinationer af denne art er der konsta-
teret en gennemsnitlig armeringsreduktion pd ca. 10%.

Programmets regnetid er lille og betydelig mindre end ved line&r
programmering.
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