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Sammendrag

Masteroppgaven omhandler klassisk skallteori for aksesymmetriske skal hvor fokuset har
hvert rettet mot sylinderskall, kuleskall og sirkuleere plater. Det er etablert to
beregningseksempler med sammensatte skall. Det forste eksempelet er en sylinder med et
sirkuleer platetak og det andre eksemplet er en sylinder med et kuletak. Disse eksemplene er
vurdert opp mot en numerisk analyse i FEM-programmet DIANA og en analytisk analyse ut

i fra klassisk skallteori.

Den numeriske analysen omfatter bade en linezer analyse og en ikke-lineger analyse av
beregningseksemplene. I den linaere analysen er det gjennomfert analyser med ulike
elementtyper og -storrelser for & underesoke forskjeller i konvergens mot analytisk losning.
I den ikke-linzere analysen er det satt inn armering etter linzer elastiske beregninger etter

Eurokode 2[1] og det er vurdert utnyttelsesgrad av material og ikke-linaer oppforsel.

Det konkluderes med at de linezere analysene har et godt samsvar med de analytiske
beregningene og CLI9AX elementet er foretrukket ved grovere inndelinger. De ikke-lineaer
effektene ble verifisert igjennom vurdering av last mot deformasjon og rissutvikling. Mens
armeringsmengden ble overvurdert og hadde lav utnyttelsesgrad ved flere steder.
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Abstract

This thesis covers the basic shell theory for axisymmetric shells where cylindrical shell,
spheres and circular plates where prioritized. It is compiled two calculation examples with a
joint construction. The first example involves a cylinder with a circular plate roof and the
second example involves a cylinder with a semi sphere roof. These example are evaluated
against a numeric analysis in the FEM-program DIANA and an analytic analysis based upon
the basic shell theory.

The numerical analysis includes both a linear and a nonlinear analysis of the mentioned
examples. The linear analysis used different types of elements and different types of
element sizes to investigate the difference of convergence compared with the analytic
analysis. The nonlinear analysis has reinforcement according to Eurocode 2[1] and is

evaluated based upon material efficiency and nonlinear response.

The conclusion tell us that the linear analysis compares well with the basic theory and the
preferred element type in coarse divisions is CL9AX. The nonlinear responses confirms
through evaluation of load versus deformation and crack development. While the

reinforcement was overestimated in several places.
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Kapittel 1

Innledning

Formdlet med denne oppgaven er a fa oversikt over de ulike lasningsmetodene til
aksesymmetriske betongskall. Lasningsmetodene innbzerer analytiske og numeriske

analyser av typiske aksesymetriske eksempler.

Forste del i oppgaven starter med en introduksjon i ngdvendig teori. En presentasjon av
klassisk skallteori innen tre ulike skall og en gjennomgang av FEM-programmet DIANA.
Denne delen skal skape grunnlaget for de videre analysene hvor skallteorien danner basisen
for de analytiske beregningene og gjennomgang av DIANA danner basisen for de numeriske
analysene.

Andre del fortsetter med to ulike beregningseksempler, sylinder med platetak og sylinder
med kuletak. Det utfores tre ulike analyser p& begge eksemplene. En analytiskmetode
koblet til skallteorien, en lineaermetode som skal verifiseres av den analytiske og en

ikke-lineeermetode som skal sjekke den ikke-linaereoppferselen til eksempelet.

Siste del bestar av en konklusjon hvor resultatene oppsummeres.
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Kapittel 2

Tynnskallteori

Skallelementer kan brukes i bade plane eller buede konstruksjoner. De er definert som
elementer utsatt for membran- og boyekrefter. I et tynt buet skall er tykkelsen, h, liten i
sammenlignet med andre dimensjoner og med kurvaturradiusen, R. Videre sd bygger

tynnskallteori pé fire antagelser, Love-Kirchoff teori, [3]

Skalltykkelsen er neglisjerbar i sammenligning med kurvaturen til det midtre planet i
skallet

* Toyninger og spenninger er sma

Rette linjer som er normale pa det midtre planet for deformasjon forblir rette under

deformasjon

* Spenninger normalt pa det midtre planet er neglisjerbare

Typiske bruksomrader for betongskall er beholdere og takkonstruksjoner. Betongskallet
bestar da av betong og en type armering, slakk- eller spennarmering. I mine beregninger er
det fokusert pa beholdere og kapittelet vil derfor inneholde teori om sylinderskall (2.1),

kuleskall (2.2) og sirkuleere plater (2.3).
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2.1 Sylinderskall

Sylinderskall er et aksesymmetriskskall som brukes i mange ulike typer beholdere. Skallet
har tykkelsen h og sylinderkoordinatene x,r og ¢p. Denne delen bestdr av lastvirkninger og
likeveksligninger, sammenheng mellom toyning og spenning, sammenheng mellom
forskyvninger og teyninger, sylinderens differensialligning og losning av

differensialligningen. Utledningen er hentet i fra [4].

2.1.1 Lastvirkninger og likevektsligninger

Lastvirkninger som opptrer i sylinderen kan deles inn i tre grupper:

* Skive- eller membrankrefter: N, og N,
* Bgyemomenter: My og M,

e Skjeerkraft: Vi

Aksesymmetri medferer at membranskjaerskrafen N, torsjonsmomentM,,, og skjaerkraft
V;, blir null. Kreftene i sylinderen er illustrert i figur[2.1}

Likevekt av elementet gir folgende ligninger:

av, 1

ZKradiell =0: dx + ; Ny = p(x) 2.1)
dM,

ZMl‘angentiell =0: dx -Vy=0 2.2)
dNy

) Ky=0: P +X=0 (2.3)

(2.3) er ikke koblet med de to andre ligningene og dermed kan denne behandles for seg selv.
Videre ved & sette inn (2.2) inn i kan sylinderskallets likevektsligning utledes:

d*M,
dx?

1
+ ; Ny = p(x) (2.4)

6
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Figur 2.1: Sylinderkrefter[3]

2.1.2 Sammenheng mellom tgyning og spenning

For & uttrykke sammenhengen mellom teyning og spenning brukes Hook’s lov. Pdgrunn av
antakelsen at (2.3) er ukoblet vil teyningen i lengderetningen, €y, og ringretningen, €,
kunne uttrykkes slik:

1
€x = E(Ux—vaq,) (2.5)

1
€p = E(O'(p —VOy) (2.6)

Hvor o, 0og 0, er membranspenningen i sylinderens lengde- og ringretning. Videre folger

det under forutsetningen at N, =0

N.
o= x g 2.7)
h

De endelige toyningene, €, og €4, kan utledes ved a forenkle (2.5) og (2.6) til ligningene i
(2-8) og (2.9).
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ex:—za ——V.N(p (2.8)
E 7 Eh
1 N,
€p=—0p=—0 2.9)
E Eh

2.1.3 Sammenheng mellom forskyvninger og tayninger

Ringteyningen, €, kan utledes ut i fra en radiell forskyvning, w, se figur[2.2og ligning (2.10).

+w)de—-rd

€p= (r+w)dp—-rde _w 2.10)

rde r

Krumning for sylinderskallet:
3 d*w
Ka= (2.11)
1 1 w w 0 (2.12)
Kg = - —=— N - .
T rvw r(r+w) r2

2.1.4 Sylinderes differensialligning

Differensialligningen til sylinderen etableres i fra sylinderskallets likevektsligning og
uttrykkene for ringkraft og moment :

Ringkraften, N, kan uttrykkes fra ligningene (2.9) og (2.10) til ligning (2.13). Boyemoment

8
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M, uttrykkes ved sammenhengen mellom moment og krumning i ligning (2.14) til (2.16).

Ny=—-w (2.13)

Sammenhengen mellom moment og krumning defineres:

M, ZD(Kx—VK(p) (2.14)

Naér h er konstant er platestivheten D lik:

D= ER (2.15)
S 1201-v3) ’
Ved innsettelse av (2.11) og (2.12) i (2.14) blir uttrykket for moment:
B d*w
My=D—— (2.16)

Den totale differensialligningen blir ved innsetting av ligningene (2.4), (2.13) og (2.16):

d4w+ Eh  p)

L = 2.17
dx* Dr? w D ( )

2.1.5 Lesning av differensialligningen

Den totale differensialligningen kan lgses i to deler, partikuleer- og homogenlosning.
Partikuleerlosningen representerer membranlgsningen, som er en tilstand uten

boyeeffekter, og homogenlosningen representerer randforstyrrelsene fra rendene.

Losningen av differensialligningen blir da:

1. Randforstyrrelser fra en gitt rand
2. Randforstyrrelser fra motsatt rand

3. Partikuleerlgsning
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Partikuleerlesning

Hvis lasten p(x) er et polynom opp til 3.grad kan partikuleerlosningen representeres ved

ligning (2.18):

wy=——"-px) (2.18)

Homogenlosning

Den homogenelgsningen kan finnes ved & sette differensialligningen (2.17) lik 0. Lasningen
representerer randforstyrrelsene fra randen. Hvor avstanden fra randen blir representert

med den dimmensjonslase koordinaten ¢ = % den elastiske lengden, /., uttrykkes ved

ligning (2.19).

4Dr? Vrh
o= == (2.19)
Eh  {/3(1-2
Homogenlosningen representeres ved (2.20):
w=wp= e_E(Cl cosé+ Corsiné) + ef(Cgsincf + Cysiné) (2.20)

C, representerer integrasjonskonstantene og bestemmes ut i fra randbetingelsene.

Den endelige losningen for differensialligningen blir da:

w=wp,+wp

Losning med pavirkning fra en rand

Dette innebeerer at den ene delen av homogenlgsningen gér mot null ndr ¢ gar mot
uendelig. Det vil veere urealistisk at randforstyrrelsene oker med avstanden fra randen og
homogenlgsningen skrives om (2.22). I den omskrevne lgsningen er

integrasjonskonstantene Csz og C4 lik null og det er innfort noen nye funksjonsbetegnelser

10
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AN 91\\
N N
RN AN
ge) NN
//\gz AN

Figur 2.3: Dempningsfunksjoner

kalt g-funksjoner, se og figur[2.3

g1(&)=e*-cos¢
g =e sing

(2.21)
83(6) = g1(&) + 82(5)
84(8) = g1(&) — 82(¢)
Den forenklede homogenlosningen blir uttrykket som
w=wp=Cr-8(S)+Co- 82(¢) (2.22)

Homogenlosningen kan forenkles videre til bruk i dimensjonering ved & finne en
sammenheng mellom skallstorrelsene og randkreftene M og V. Uti fra denne

sammenhengen kan integrasjonskonstantene erstattes og et enkelt matrisesystem (2.23) for
kreftene kan dannes, [4].

(w2 ] [ @ O]
l2
Ny- 5= 81 &)
My
du.zpi =280 -8© (2.23)
VO'le
M, 83(¢) 82(¢)
| Viele | 172820 84O |

11
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Hvor randkreftene M og Vj blir nér sette forskyvningen og rotasjonen er lik null ved
innspenningen.

Ao (0

Wiot(0) _ _@My+Vy-1,) =0 (2.24)
dx

wior =2+ L (0o 2 v =0 (2.25)
T ER T2p 0T 0T '

Ved & kombinere (2.11) og (2.25) gis uttrykkene:

l2

My = Ple (2.26)
2

Vo=—ple 2.27)

Losning med pavirkning fra to render

Losningen av to render er det samme som for en rand, men det er en mulighet for at
rendene pavirker hverandre. Hvis rendene er innenfor 2 ganger dempningslengden, L, vil
de to rendene pavirke hverandre. Dette krever et nytt koordinatsystem, n = i - ¢, itillegg til
det gamle ¢ = % hvor L er lengden av sylinderen. Det krever ogsa at randkreftene ma

defineres pa nytt. My, og Vo vil veere kreftene fra betraktet rand og My, og Vj fra motsatt
rand.

Sammenhengen mellom skallstorrelsene og randkreftene blir et ligningsystem med 4
ligninger og 4 ukjente, se (2.28).

Tl [ &®  @® g @]
[ Mo ]
l2
Ny 5= g©) &l g g,
Vor-le
du 2Dl =1-281() -&© 2510 g (2.28)
Moz
M, g3(¢) gl) g gm0
| Voz - le |
| Ve le | 17280 8(&) 280 —ga(n)]
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2.1. SYLINDERSKALL

Dempningslengde

Hvis sylinderen ikke er uendelig lang er det viktig a sjekke dempningslengden, L.
Dempningslengden forteller hvor langt fra randen randforstyrrelsene vil pavirke
skallstorrelsene. Denne lengden er basert p4 dempningen av g-funksjonene og figur
Figuren viser at funksjonene gar mot null mellom ¢ = 3 — 4 og dempningslengden kan
derfor uttrykkes som ligningen gitt i (2.29).

Le=m-1l, (2.29)

Hvor rendene er uavhengig av hverandre hvis folgende likhet oppfylles:

2Lc <L

13



KAPITTEL 2. TYNNSKALLTEORI

2.2 Kuleskall

Kuleskall er en sterk og veldig effektiv form og brukes ofte i takformasjoner i blant annet
tanker av ulike slag. Kreftene i et kuleskall kan beskrives ved & betrakte et element som er
bestemt av skjeeringspunktet mellom en parallellsirkel og en meridian, som vist i figur[2.4]
Denne delen bestar av lastvirkninger og geometri, skallstarrelser og er utledet ved hjelp av
(4] og [2].

2.2.1 Lastvirkninger og geometri

Geometrien til kuleskallet er definert igjennom to omdreiningsplan. En i meridianplanet og
en i ringplanet se figur[2.4]for neermere beskrivelse.

Krefter som opptrer i kuleskallet kan deles inn i tre grupper:

* Skive- eller membrankrefter: V,, og Vy
* Boyekrefter: M, og My

e Skjeerkraft: Vi

14



2.2. KULESKALL

Figur 2.4: Lastvirkninger i kuleskall[4]
2.2.2 Skallstorrelser

For & finne skallstorrelsene til kuleskallet ma en betrakte de ulike storrelsene hver for seg.
Membrantilstanden tilsvarer den partikuleerelgsningen og bgyetilstanden tilsvarer den
homogenelgsningen.

Partikulzerlesning

Membrankreftene finnes ved bruk av membranteori. Membrankraft i meridianretning, N,
utledes ved en vertikal likevekt av en kulekalott, se figur[2.5]

Vertikal likevekt gir ligning i (2.30) hvor R er den vertikale resultanten av ytre laster over

l R = R{g)

!

' Nfsfaq’/— Y\‘ Ny

, lo=rsinQ® .

1 —

Figur 2.5: Kraftfordeling i kulekalott [4]

15



KAPITTEL 2. TYNNSKALLTEORI

skallet.
Nysing-2nrsing+R=0

R
Ny=——"—"7"—7— 2.30
P 2mrsin?e (2:30)

Membrankraften i ringretning, Ny, finnes ved en radiell likevekt av N,,, Ny og ytre krefter i
elementet fra figur[2.4] Det gir ligningen i (2.31) hvor Z er ytre laster normalt pa skallet og
ro=rsing.

Ny -rsinpddde + Ng-dpdIsing + Z-rsinpddrde =0

Ng=—-Ny—-Z-r Z-r (2.31)

2nrsin?g

Ved egenlast kan den vertikale resultaten, R, uttrykkes ved:

R=2nr?*ph(1 - cosgpy)

Deformasjoner i henhold til membranteorien

Tangentdreiningen, a p, og horisontalforskyvningen, é p, er nodvendig i sammenkobling av

kuleskall og en annen geometri.

Disse to verdiene kan bestemmes med membrantgyningene, €, 0g €g .
Membranteyningene bestemmes ved & betrakte et element i udeformert og deformert
tilstand gitt i figur[2.6] Radien til et deformert element kan beskrives ved hjelp av den
radielle forskyvning w, tangentielle forskyvning v og vinkelen ¢.

Todeformert = To — WSINQ + vCOSP

Denne betraktningen forer til membranteyningen i ligning (2.32) og ringteyningen i ligning
(2.33).

_(r-w)dep+dv-rde

€o rdg

16



2.2. KULESKALL

I
W+ dw N \ 9!

Figur 2.6: Deformasjoner i membrantilstanden[4]

som gir
1 dv w (2.32)

€p=—+——— .

" rde r

ro— wsing + vcosy

€9 = -1
To

som gir

€9 = v cot w (2.33)
0= - 8¢ . .
Videre kombineres uttrykkene (2.32) og (2.33) til sammenhengen i (2.34).
dv vcotgw =r(€y,—¢€g) (2.34)
Fra skiveteorien er Hooke’s lov definert som
(N(p —vNp)
€(p -
Eh
(2.35)
(Nﬁ - VN(p)
€(p =
Eh

17



KAPITTEL 2. TYNNSKALLTEORI

Setter (2.35) inn i (2.34) og danner differensialligningen

@—vcot v, r(Ny — Nyg) = f(p) (2.36)
dg 8P ="F, o~ No)=J@ .

Losningen av differnsialligningen i (2.36) kan veere:

¢ [l

0o Sing

v=sing deo (2.37)

Og den radielle forskyvningen w kan bestemmes ved hjelp av ligning (2.33) som

W=UV-COtgQ —€y-r (2.38)

Tangentdreiningen, a, uttrykkes som (2.39) og kombineres med (2.34) og (2.38) til (2.40)
for & uttrykke den ved toyningene i kuleskallet.

d
ay=-— 42 (2.39)
rdep r
d€19
apy=Ccotgy-(€yp—€9) — —— (2.40)
p ® d(p

Horisontalforskyvningen, 6, uttrykkes som (2.41) og kombineres med (2.32) til (2.42) for &
uttrykke den ved teyningene i kuleskallet.

O=v-cosQp—w-sing (2.41)
0=€g-1-Sing (2.42)

Homogenlosning

For 4 underseke virkningen av randforstyrrelsene i kuleskallet ma den homogenel@sningen
betraktes. Den homogenelgsningen kan finnes ut i fra differensialligningen gitt i (2.43) med
en kuleskallvinkel pd ¢ = 20°. En mindre kuleskallvinkel, ¢o ma det utnyttes en eksakt

losning som kan sees i [6].

18



2.2. KULESKALL

Kuleskallets differensialligning:

d*v, A
i +42*V,=0 (2.43)

hvor

4 r2
A=1/3(1- Vz)ﬁ (2.44)

Den generelle losningen av differensialligningen er:

Vy = M (Arcos(Ap) + Arsin(Ag)) + e M (Assin(Ag) + Assin(Ag)) (2.45)

hvor A; er integrasjonskonstanter.

Det er kun interessant & ha en lesning som dempes i fra randen som ved sylinderskallet.
Derfor ma koordinaten, ¢, erstattes med en ny koordinat som er definert fra randen,

¥ = @o — . I tillegg innferes en ny variabel, ¢ = Ay, og disse endringene forer til en dempet
lesning som kan sees i (2.46).

Vi, = e~ !(Crcos(t) + Casin(p)) (2.46)

Ved hjelp av den dempede lgsningen s& kan man finne de resterende skallstorrelsene og
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KAPITTEL 2. TYNNSKALLTEORI

settes sammen i et ligningssystem vist i (2.28). Utledninge av sytemet kan finnes i [4] og [6].

7 [ g1(1) g ’
Ny-tg¢p ~g1(0) —g(
Vo' g —gs(t) gD
C1
My- £t = gt g0 (2.47)
C1
Mpy - zng gi(t) gs(1)
“'% g0 —gi(1)
6'/1rls5ihmp ] L_gS(t) 84(1) ]

2.3 Sirkulaer plate

Et alternativ til kuleskallet er en fritt opplagt eller monolittisk forbundet sirkuleer plate.
Disse er enklere 4 lage og kalkulere med. Losningen for symmetrisk baying av sirkuleere

plater er hentet i fra [2]

dw d*w

Tabellviser losninger for tverrforskyvning w, vinkelendring ‘7=, krumning <-=,
integrasjonskonstantene C;, C,, Cs3, og platemomentene M, og M;. Det er gitt generelle
formler den forste kolonnen og fortsetter med moment pa platerand, jevnt fordelt last pa

monolittisk forbundet og jevnt fordelt last pa fritt opplagt plate.

Skjeerkraften for en sirkuleer plate med jevnt fordelt last utledes i [6] og er som folger:

2nrV = nrzq (2.48)
qr
V== 2.4
5 (2.49)
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2.3. SIRKULZAR PLATE

VM‘ w
Generelle formler (e V)
M, 5

w 64D+C1 s +C210g—+C3 By (@ = 1?) 5@ —r?? 5@ - rH(3a? - r?)
dw Mqgr qr (.2 2 q (3+v 2 2
dar 16D+C12 +C2' ~ D) ~tepa”—T1%) ~16p Ty @ —7°)
d*w 3qr? M, q 2 2 3+v .2 2
ar 16D +__C2 ~Da+v) ~1ep(@” —317) 16D (1 @ —377)
c _2M, _aa _4@ 34y

1 ~Da+v) 8D 8D 1+v
G, 0 0 0
C _ Myd® qa* qa* 54v

3 2D(1+V) 64D 64D 1+v
M, ~D(L9 + vdo) +M, Lia?1+v)-r23+v)] LB+v)(a®-r?)
M, ~D(Le 4 vdo, +M, L@A+v)-r?1+3v)] | Lla®1+v)-r?@+v)]

2
M, +M, -1 0
2
a

M; +M, (1 +v) 1=B+v)

Tabell 2.1: Krefter i plate [2]
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Kapittel 3

FEM- programmet Diana

Under denne oppgaven benyttes Diana som er et FEM-program som egner seg godt til
betonganalyser. Diana er utviklet av TNO og TU Delft og baserer seg pa
forskyvningsmetoden og kan brukes til analyser av enkle bjelker til avanserte ikke-lineare
analyser av 3D modeller. Programmet egner seg godt til betonganalyser pa grunn av de
ulike mulighetene 4 modellere sprekker i betongen, som er viktig for 4 utnytte betongens
potensiale. Diana Teacher er versjonen som er brukt i denne oppgaven og er en begrenset
versjon med en gvre grense pa 1000 elementer per modell og 100 partisjoner per linje.

Ved analyse av aksesymmetriske betongskall er det en rekke innstillinger som anvendes for
a produsere en optimal FEM-modell. I denne delen skal de viktigste delene av
modelleringsfasen beskrives. Disse involverer geometri, element og material.
Randbetingelser og laster vil kommenteres senere i de aktuelle eksemplene. Mye av

informasjonen er hentet i fra [5].

3.1 Geometri

Ved oppstart av Diana velges strukturell aksesymmertisk modellering. Denne type
modellering roterer elementene i en ring rundt Y-aksen. Det gjor at geometrien kan
modelleres i et 2D-plan, altsd Z-koordinaten er alltid lik 0, se ﬁgur

3.2 Element
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KAPITTEL 3. FEM- PROGRAMMET DIANA

-~ -
.‘/ Vs
{ -
-.-e;_’____
' -____/_"_'F__ -
L <

Figur 3.1: Aksesymmetriske elementer [5]

Det er to hovedklasser av aksesymmetriske elementer. Disse klassene avhenger av hvordan

modellen settes opp.

Forste klasse: Omhandler massive ringer med et tre- eller firkantet tverrsnitt. Klassen bestar
av blant annet T6AXI og Q8AXI som er isoparametriske massive elementer.

Andre klasse: Omhandler skall som har liten tykkelse sammenlignet med lengden. Klassen
bestar av blant annet L6AXI og CL9AX som er begge numerisk integrerte elementer.

I en linecer FEM-analyse av regneeksemplene i Del[[ benyttes den andre klassen. Denne
klassen beskriver elementene ved a anta to forskjellige kriterier. Den forste antakelsen sier
at normal teyningskomponenten forholder seg rett, men trenger ikke & vere vinkelrett pa
overflaten. Den andre antakelsen innebarer at normal teyningskomponent i normalretning
til det lokale koordinatsystemet er null. De to ulike elementene L6AXI og CL9AX
etterkommer disse kravene og inneholder henholdsvis to noder og tre noder med tre
frihetsgrader, se figur[3.2] Frihetsgradene representerer horisontal forskyvning u,, vertikal
forskyvning u, og rotasjon ¢.

I en ikke-linecer FEM-analyse er det noedvendig 4 legge inn armering og dette krever et
massiv element for & kunne bruke funksjonen Embedded reinforcement. Den forste klassen

(a) L6AXI-elementet (b) CL9AX-elementet

Figur 3.2: Elementtyper for numeriske skall [5]
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3.3. MATERIALMODELL

L
4 ¥ ¢

| 8 1

1
Y Y

1 i 1
3
. X ’ = ?
7 & 7
(a) Q8AXI-elementet (b) CQ16A-elementet

Figur 3.3: Elementtyper for massive skall [5]

beskriver todimensjonale tverrsnitt med to frihetsgrader. Det er er kun de firkantede
elementene Q8AXI med 4 noder og CQ16A med 8 noder som vil bli brukt i disse analysene.
Q8AXI med 2 punkter i begge retningene og er et stabilt element basert pa Gauss
integrasjon. Et problem som kan oppsté i Q8AXI er volumetrisk ldsning eller parasittisk
skjeer som vil gi hgyere stivhet og kvalitative feil [5].

3.3 Materialmodell

Materialmodellen for betong benyttet i DIANA er basert pa total strain rotating crack. Det
betyr at rissretningene kan endres etter at rissene har oppstétt. Modellen deles inn i to
forskjellige deler, en trykk del og en strekk del. De to ulike modellene kan sees i figur[3.4]

Strekkmodell

Strekkmodellen er basert pa tension softening, bruddenergi, bruddteyning, strekkapasitet

og elementets karakteristiske storrelse. Tension softening er betongens oppforsel etter

opprissing.

Betongens strekkapasitet bestemmes av: f.;q5 = a.- %
Bruddteyningen bestemmes av: €,, = fgj uten skjerarmering
€y = fELj med skjerarmering

Elementets karakteristiske starrelse bestemmes av: & = v/ A¢jement
Bruddenergien utledes fra disse verdiene: G = % * fera€uh
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(GU: SD) £

(©1,€1) Gi/h

(Gn ’ £m) (GZ s 82)

(a) Trykkmodell (b) Strekkmodell

Figur 3.4: Materialmodell

Disse verdiene er viktig 4 justere i henhold til sterrelsen pa elementer og hvorvidt

skjerarmering benyttes.

Trykkmodellen

Trykkmodellen er definert ved en multi-linear modell som vist i figur[3.4a

Armering

Modellen som brukes tar hensyn forskjellig armeringsmengde i ulike retninger og kan
oppna flytespenning ved forskjellig tidspunkter.
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Kapittel 4

Sylinder med platetak

Topplate

R R R R A I At
<3 | >
<3 >
< =
S :
< =
< =

5= =

Figur 4.1: Sammensatt sylinder og sirkuleer plate
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L=4500mm r=2750mm
Geometri

h,=200mm hg=150mm
Materialdata | E=30000MPa v=0.2 Pp=2550 %
Later p:loo%g

Tabell 4.1: Geometri, materialdata og laster for sylinder med platetak

I dette eksempelet skal en sylinder med et monolittisk platetak og et indre overtrykk p
vurderes opp i mot analytisk (4.1), lineaer og ikke-linezeranalyse (4.3). Geometrien og
relevante data kan leses i figur[4.1)og tabell[4.1] Det er valgt & bruke generelle data i disse
eksemplene. I alle figurene av resultatene er det lagt inn en svart linje for & indikere
sylinderen og platen. For sylinderen er den positive siden, hgyre siden av plotet, innsiden av

sylinderen.
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4.1. ANALYTISK LOSNING

4.1 Analytisk lesning

Den analytiske losningen deles i to deler hvor den forste delen utleder ligningene som blir

presentert i den andre delen.

4.1.1 Beregninger

Forst vurderes dempningslengden, gitt i ligning (2.29), opp i mot lengden pé sylinderen:

Vrh
l, = Y =493mm

v/3(1 =2

Lc=n-1,=1549mm

Dempningslengden er mindre enn halvparten av sylinderens lengde og kan derfor betraktes

som uendelig lang.

2'LCSL

Beholderen kan derfor deles inn i tre ulike deler for & gjore utregningene lettere.

e Sylinderbunn
e Sylindertopp

¢ Plate

Sylinderbunn

Bruker matrisesystemet i ligning til & finne moment-, skjeer- og ringkraftfordelingen til

den homogenelgsningen:
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M) =My-g3)+Vy-le-82(8)

—2M,
Vi) = — 0. g6 + Vo gu(&)

2
Ny(@) = l—ﬁ(%-gﬂé) +Vp-Lo-g1(6)

e

M, og V; finnes i fra uttrykkene og og fordelingen til M, () og V() kan
forenkles til:

I;
P2 84(¢)

Vi) =—ple-81(S)

M (&) =

Mens ringkraften N, (¢) fér et tillegg i fra partikuleerlosningen:

Eh
pr:T-wp:pr

hvor w), kan leses i og ringkraftfordelingen blir:

Ny(&) = pr(l-gs(&)

Sammenkobling mellom sylinder og plate

Momentet og skjerkreftene vil overfares ved hjelp av koblingen mellom sylinderen og
platen. For 4 finne den homogenelgsningen til platen og toppen av sylinderen ma denne

sammenkoblingen betraktes ved bruk av to ulike randbetingelser.

Platen antas i forste omgang & veere fritt dreibar hvor rotasjonen 6, kan leses i fra tabell

3 34y

.
_ (2 _1)=0.01rad
16D, 1+v

04
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4.1. ANALYTISK LOSNING

Videre ved sammenkoblingen vil det oppstd et randmoment, M, som gir en dreining av
plateranden, kan leses i fra tabell 2.1}

_ Mgr
" D1 +v)
Den forste randbetingelsen antar at rotasjonen mellom platen og sylinderen ma veere lik,
M, = M, og gir:

le

2Dy

(—2My—Vpl,) = Hq +0,
Den andre betingelsen antar at platen er uendelig stiv i planet og gir:

prt, L

(Mo+ Vp) =0

M, og Vj loses ut i fra disse randbetingelsene. Utregning kan sees i vedlegg[B.1}

kNm
My=M,;=74.03——
m
kN
Vo=-174.80—
m

Sylindertopp

Kraftfordelingene fra toppranden kan utrykkes ved folgende ligninger:

My (&) =Mp-g3(&) + Vo le- g2(E)

—2M,
Vi) = — 0. 220 + Vo- g4 (&)

2
Ny(&) = pr+ l—zr(MO'g4(5) + Vol g1(0))

e

Platen

Kraftfordelingen i platen hentes fra tabell[2.1]
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KAPITTEL 4. SYLINDER MED PLATETAK

M, (r) =M, - ?—g -B3+v)(2.75% - r?)
Vi(r)=M,— % C(2.75%(3+v) = r2(1+3v)
qpt

4.1.2 Resultat av skallkreftene

I ﬁgur er M;, momentet i merdianretning, ved randen i topplaten lik -74.1 kNT’” 0g 69.7
kNm
m
observeres det at momentet, My, er lik i toppen som ved randen til topplaten. Fra toppen

gér den i mot null rundt midten og oker til 12.1 kNTm ved bunn.

ved senter av platen. Momentet krysser 800mm i fra randen. I sylinderen, ﬁgur

I ﬁgur er skjeerkraften ved randen lik 130.6 %V og null ved senter av platen. I sylinderen,
ﬁgur observeres det at skjekraften ved toppen 174.8 %V Kurven krysser null ved tre
punkter for den mot bunnen vokser til - 49.3 %V

De to siste figurene, [4.6/og[4.7} kan ikke sammenkobles direkte. Figur[d.6/omhandler
momentet i ringretning, M;, og{4.7|omhandler ringkraften i sylinderen, N,,. M; er -2.2 kNT’”
ved randen og oker til den begynner & avta til 69.7WT'" i senter av platen. Ringkraften har to
karakteristiske felter og starter i null ved topp og bunn. Feltet ved toppen er en bratt kurve
med toppunkt ved 4200mm pa - 369.0 %V Feltene ga r mot null ved 3600mm og feltet ved
bunnen er en flatere kurve. Dette feltet har toppunkt ved 2600mm pa 303.1 %N
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o]
o
1

[0}
o

A
o

N
o

Kraftforlap (kNm/m)
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Figur 4.2: Moment i topplaten i merdianretning, My, i £

I

—Sylinder
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Kraftforlap (KNm/m)

Figur 4.3: Moment i sylinder, My, i "NT’"
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Figur 4.4: Skjeerkraft i topplaten, Vy, i %V
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Figur 4.5: Skjeerkraft i sylinder, Vy, i %V

36

200



4.1. ANALYTISK LOSNING
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Figur 4.6: Moment i topplaten i ringretning, M;, i ==
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4.2 Lineeer analyse

Modellen er lagd ved hjelp av to hovedlinjer i en aksesymmetrisk modell, se figur[4.8 Disse
linjene er tilsatt en tykkelse og tilskrevet et koordinatnett. Dette nettet bestér av to
hovedegenskaper oppdeling og elementtype. I den lineare analysen er det valgt & fokusere
pa to ulike elementer, se kapittel [3} LEGAXI og CL9AX, og fire ulike oppdelinger.
Oppdelingene er som folger:

Mesh 50: Linjene er delt inn i 50 noder

Mesh 100: Linjene er delt inn i 99 noder, storste partisjon av en enkelt linje, se kapittel 3]
Mesh 200: Linjene er delt inn i 198 noder, da det er for mange partisjoner deles linjene i 2. Se
figur[4.84]

Mesh Hjorner: Linjene er delt inn i 297 noder i sylinder og 198 noder i platetak , her er det
det forsekt & forfine i hjornene og ved innspenningen. Se figur[4.8b|

Elementtypene bestar av forskjellig antall noder noe som leder til et forskjellig antall
elementer. L6AXI har 2 noder mens CL9AX har 3 noder i hvert element. CL9AX krever at
antall noder er et partall og vil derfor fore til at partisjonene er 98 noder i stedet for 99 noder
som for L6AXI.

Resultatene av undersokelsene er presentert i ulike figurer hvor de er sammenlignet med de
analytiske resultatene. De forste figurene4.9,4.1044.11} 4.12}(4.13} 4.14|viser resultatene til
elementtypen L6AXI. De neste figurene(4.15}4.16}(4.17}4.18}(4.19} 4.20|viser resultatene til
elementtypen CL9AX.

. i
(a) Geometrived 50,100 og 200 nett i FEM-modell (b) Geomeri ved hjorne nett i FEM-modell

Figur 4.8: Geometri i FEM-modell
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Figur 4.10: Moment i sylinder med ulike L6AXI elementer
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Figur 4.16: Moment i sylinder med ulike CL9AX elementer
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Figur 4.18: Skjeerkraft i sylinderen med ulike CL9AX elementer
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Figur 4.19: Moment i topplaten i ringretning med ulike CL9AX elementer
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4.3. IKKE-LINEAR ANALYSE

4.3 Ikke-linezer analyse

Modellen for ikke-lineger analyse er lagd ved & bruke massive elementer, CQ8AX og CQ16A,
se kapittel[3] Den betar av tre overflater og er innsatt med armeringen, vist i[4.21b] De tre
overflatene er delt inn i til sammen 825 elementer og danner et koordinatnett, se figur

som er tilnaermet lik over de tre overflatene. Materialdataene til betongen er kalkulert
ut i fra formlene gitt i kaptittel 3|og gitt i tabell Dimensjonering av armering kommer

under delkapittel[5.3.1}

For 4 kartlegge ikke-linezeroppforsel vil det betraktes en last-deformasjonskurve, se figur

Videre vil armeringspenningen og rissutviklingen i toppunktet av deformasjonskurven

underspkes, se figurene og

Betong lineaer E=17000MPa v=0.2

Betong ikke-linaer fa =1.13MPa  G¢=0.061 2= f4=17MPa

Armering lineaer E=200000MPa v=0.0

Armering ikke-lineeer | fyq=434MPa

Tabell 4.2: Materialdata for linezer og ikke-linezer analyse

4.3.1 Dimensjonering av armering

Beregning av nedvendig armeringsmengde i beholderen gjores ved bruk av linear elastisk
teori og i henhold til Eurokode 2 [I. De utforte beregningene kan finnes i vedlegg[A.1|og
resultatene kan leses i tabell Det er ikke tatt hensyn til minimumsarmeringen i tabell [4.3]
for & gjore sammenligningene bedre. Beregningene er konservative og det er lagt til grunn
for ekstremalverdiene innen hver av konstruksjonsdelene gitt under den analysike delen.
Betongkonstruksjoner av Serensen[7] har hvert viktig i utferelsen av

armeringsberegningene.
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Topplate Sylindertopp Sylinderbunn
Ytre 111122 7002222 53 mm
Moment R " m "
2 2 2
Indre 118922 24271 304 2
Ytre 11112
Moment T
2
Indre 3140
Skjaerarmering 154mm? s280mm | 154mm? s190mm | 50mm? s220mm
Ytre 424mm” 340.5 M
Ringarmering
2 2
Indre 42477 340.5 77

Tabell 4.3: Armering for sylinder med platetak

4.3.2 Resultater
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T HH T

- i _

(a) KoordinatnettQ8AXI (b) Armering i tverrsnittet

Figur 4.21: Koordinatnett og armering i ikke-lineermodell

Figur 4.22: Deformasjon i gitt node over 60 laststeg
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Figur 4.23: Armeringspenninger i laststeg 59

- T-1.85
Rt s
-1 -

(a) Betongtrykk i y-retning i betongen (b) Betongtrykk i z-retning

Figur 4.24: Betongtrykk i laststeg 59
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bex

Figur 4.25: Rissteyningene i laststeg
59 Figur 4.26: Forsterret deformasjon

Figur 4.27: Deformasjon i gitt node over 50 laststeg for CQ16A
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4.4 Diskusjon

4.4.1 Linezr analyse

Den linezre analysene av modellen gav generelt et godt samsvar med den analytiske delen.
De storste feilene kommer ved innspenningene, i bunnen av sylinderen og i overgangen

mellom plate og sylinder, og ved raske endringer i kreftene. Disse feilene kan observeres i

figurene og

Det var en klar tendens til at et finere nett gav et bedre resultat for L6AXI-elementet. Figur
fra skjeerkraft i sylinderen, viser forskjellen mellom de ulike nettene. Det groveste
nettet har en feilmargin p& 13% i forhold til analytisk lesning og det fineste nettet en
feilmarigin pa 5%. Disse tallene folger ikke igjennom hele modellen. Pa steder hvor det er
tilnaermet lineaere lastfordelinger er forskjellene mindre, se figur[4.11] Dette betyr at nettet
kan tilpasses ut i fra hvilken lastsituasjon som opptrer i konstruksjonen. Det fordelmessige
er a velge et nett som gir et tilfredstillende resultat, men samtidig har f4 elementer.

Den samme tendensen skjer mye hurtigere i analyse av CL9AX-elementet. De groveste
nettene gir omtrent de samme resultatene som de finere nettene. Det viser seg at
oppdelingen er for stor til at konvergering kan observeres i mange av tilfellene, se figur
Konvergeringen kan best observeres ved raske endringer. P4 grunn av elementets
oppbygning, se kapittel 3} er det mer sérbart for disse endringene. Og dette kan betraktes
ved 4100mm fra bunn i figur[4.20] Et CL9AX-element er delt inn i 3 noder noe som forer til et
storre element enn ved bruk av L6AXI-elementet. Det kan ogsd sees ut i fra figuren at lasten

konvergerer raskt ved okning av antall noder.

Sammenligning av de to elementene gir ulike svar. LAXI-elementet gir hgye feilmarginer
ved grove koordinatnett, men folger formen pa lastkurven godt. CL9AX gir gode verdier ved
grove nett, men gir darlige resultat i raske endringer ved grove koordinatnett. Hovedsaklig
er CL9AX-elementet & foretrekke. Det gir bedre resultat ved lavere nodeantall og gir en god
tilpasning ved myke kurver. Unntaket er ved lastkurver som er kantete hvor et
L6AXI-elementet kan foretrekkes.

4.4.2 Ikke-linezr analyse

I den ikke-lineaere analysen er sylinderen med platetaket tilsatt armering og ekstra
materialdata. For & studere den ikke-lineare effekten til modellen er det betraktet
deformasjon over last som ble péfort i inkrementer pa 10% . Kurven i figur[4.22]viser at
deformasjonen er ikke-linezer og gér til brudd ved 1.03 ganger lasten mellom lasttilfelle 59

50



4.4. DISKUSJON
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(a) Konvergeringsrate for L6AXI (b) Konvergeringsrate for CL9AX

Figur 4.28: Konvergeringsrate for ulike elementtyper for skjerkraften i sylinderbunn

og 60. Armeringsspenningene i x-og y- retningen, henholdsvis SXX og SYY, viser en hay
spenning i x- retning for laststeg 59, se figur[4.23al Armeringen i x-retningen har en
maskverdi pad 407 M Pa pa undersiden av platen i hjorne. Flytning i armeringen oppstar ved
434MPa og derfor er det ikke armeringspenningen som forer til brudd. De andre
retningene, hvor y-retningen er mest kritisk gitt i[4.23b} er ogsa under flytespenningen for
brudd oppnas.

Bruddet ser ut til & oppstd i betongen i ringretningen ytters pa sylinderen ved skjoten. I figur
ser man at det har oppstatt et trykkbrudd i det ene elementet. To av nodeverdiene i
dette elementet overstiger den satte trykkspenningen pa 17M Pa. Det er ogsa verdt & nevne
at det viser en skyhoy trykk-last, -26.2M Pa, i figur[4.24a} men denne oppstar bare i den ene
noden og det pavirker derfor ikke hele elementet.

Trykkbruddet kan forstas lettere ved a se pa den forsterrede deformasjonen i figur[4.26|
Midten av platen beveger seg oppover og det blir en rotasjon om opplageren. I tillegg til
rotasjonen trekker platen med seg opplageren innover. Siden den er last i x-,y- og z-retning

vil det resultere i en trykkraft rett over opplageren.

Risstgyningene i figur viser at toyningene er normalt pa rissretningen. Tgyningen er
representert ved en vektor med storrelse og lengde. Det kan antas at rissutviklingen er godt
representert i FEM-analysen.

Sammenligningen av CQ16A og Q8AXI gav to forskjellige last-deformasjon diagram. CQ16A
i figur[5.34)fikk brudd ved en lavere last enn med Q8AXI. Ved forste blikk kan det virke som
Q8AXI er noe stivere enn CQ16A. Pa grunn av begrensninger i antall elementer i Diana
Teachers edition er det vanskelig & trekke noen konsklusjon ut i fra resultatene. For samme
antall noder gir Q8AXI- elementet 952 elementer mens CQ16Q gir bare 232 elementer. For &
f&4 en bedre sammenligning ville det hvert bedre ved sammenligning av et hoyere antall
noder. Det kan ogsa nevnes at CQ16A gav brudd i armeringen noe som kan komme av at det

kreves tre nodeverdier over trykkapasiteten.
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Kapittel 5

Sylinder med kuletak
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Figur 5.1: Sammensatt sylinder og kule
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L=8000mm r=8000mm R=8000mm
Geometri
hy=150mm hg=200mm  ¢y=30°
Materialdata | E=30000MPa v=0.2 pb:2550k—‘§
m
Later ywzlo%

Tabell 5.1: Geometri, materialdata og later for sylinder med kuletak

I dette eksempelet skal en vanntank med kuletak vurderes opp i mot analytisk (5.1), lineaer
(5.2) og ikke-lineaeranalyse (5.3). Geometrien og relevante data kan leses i figur[5.1] og tabell
Det er valgt & bruke generelle data i disse eksemplene. I alle figurene av resultatene er
detlagt inn en svart linje for 4 indikere sylinderen og kulen. For sylinderen er den positive

siden, hoyre siden av plotet, innsiden av tanken.
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5.1 Analytiske beregninger

Den analytiske losningen deles i to deler hvor den forste delen utleder ligningene som blir

presentert i den andre delen.

5.1.1 Beregninger

Forst vurderes dempningslengden, gitt i ligning (2.29), opp i mot lengden pa sylinderen:

Vrh

l,=——=971mm
v/3(1 =2

Lo=n-1,=3049mm

Dempningslengden er mindre enn halvparten av sylinderens lengde og kan derfor betraktes

som uendelig lang.

2-L.<L
Beholderen kan derfor deles inn i tre ulike deler for & gjore utregningene lettere.

¢ Sylinderbunn
 Sylindertopp

e Kule

Sylinderbunn

Bruker samme ligninger som i eksempel 1, se[4.1.1]

Sammenkobling mellom sylinder og kule

Sammenkoblingen mellom kulen og sylinderen utledes ved & anta tre randbetingelser. For &
kunne bruke disse betingelsene ma forskyvningen og vinkelen i sylindertoppen og kulen
utledes:
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Sylinderen bruker de samme ligningene som ved eksempelet for platetak. Forskyvningen og
vinkelen bestar begge av en partikuleer- og en homogenelasning.

Partikuleerlgsning:

Radiell forskyvning og vinkelendring finnes av ligning

Yxr
wy(x) =

p Ehg
0. - wp(x) yr?
P™ dx  Eh;

Homogenlgsning:

Radiell forskyvning og vinkelendring finnes av ligning (2.33)

2

l
wp (&) = 21; (Mo - g4(&) + Vole- g1(8)

l
0,() = 2—53(—2Mo -81(&) — Vol - g3(&)

Kuletaket benytter ligningene fra delkapittel 2.2} men disse m& omformuleres for praktisk

bruk. Forskyvningen og vinkelen bestér begge av en partikulaer- og en homogenelosning.
Partikuleerlgsning:

Membrankreftene i membranretning, N, og i ringretning, Ny, brukes i formuleringen av

partikuleerlgsningen. Disse kan uttrykkes ved:

_ —ppRhg
Nolp) = 1+ cos(y) 6.1
1
Nﬁ(ﬁ) = pth(Tos((p) - COS(([))) (52)

Ved & kombinere ligningene (5.1) og (5.2) med (2.40) og (2.42) kan horisontalforskyvningen
0 m 0og tangentdreiningen «a ,, utledes. Forskyvningen og dreiningen er under forutsetning at

kuleskallet kan bevege seg fritt.
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_ppRE 1+v
~ E 1l+cos(yp)

Om —cos(p)sin(p) (5.3)

W = —%sin((p)(2+v) (5.4)

Homogenlosning:

Ligning viser sammenhengen mellom skallkreftene og randkreftene i from av
integrasjonskonstanter C,. Anvendelse av ligningene gjores mer praktisk ved & kombinere
skjeekraften V,, og meridiankraften N,, til en horisontalkraft R, se [4] for utledning. De

omformulerte ligningene kan sees i (5.5).

[Ry-sin(@)] [ ga(t) —g(0)]
M, - Ehr 2610 g3(0)
v, —gu() (1)
Ny, - tan(p) 84(t) —g (@) |Ro-sin(g)
_ (5.5)
Np-1 261(0)  ga(t) | | Mo- £
My - 1 2g(1)  gs(t)
a-Lh -8 -g1(®)
e | 2600 @@ |

Fra (5.5) kan den homogenelesningen til horisontalforskyvningen og tangentdreiningen

hentes ut:

St ) = “ESP (R sin)-281(0) + Mo = . g4(1)) (5.6)
Eh 2A3D
an(t, @)= iz(RO'Sl'n((,D)'—g:«;(l‘)—MO' Enr - g1(1) (5.7)
’ Eh 203D

Korrigert partikuleerlgsning:
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|
R R,
] " cp; | ' 3—-
" N |
)

(a) (&)

Figur 5.2: Opplagerbetingelser for partikuleerlosning [4]

Partikuleerlgsningen fra membranteorien gitt i og beskriver en situasjon med M,,
og V,, ved kuleranden lik null. For & gjore det lettere s innfares en ny horisontalkraft Ry som
ved homogenlosningen. For at denne faktoren skal veere gyldig ma partikuleerlesningen for
Ry = 0 defineres. Forklaringen pa disse to ulike situasjonene kan sees i figur[5.2]

For & oppnéd Ry = 0 mé det veere likevekt mellom den horisontale komponenten H og
integrasjonskonstanten R og My = 0 hvor H er:

H = Ny-cos(p)

Dette gir korreksjonene av partikuleerlosningene ved a sette inn i de homogenelasningene

(538) og 57

, ARsing .
0 (p) = Zh 2Ry - sin(¢p) (5.8)
'()—Z—AZ(—R- [ n()) (5.9)
a'(p) = Zh o0 Sin(p .

Ved 4 kombinere korreksjonene med partikuleerlgsningene i (5.3) og (5.4) blir summen den
totale partikuleerelgsningen.

5p(@) =6m(@)+8' (@)
ap(p) = am(p) +a' ()
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Sammenkoblingen av kulen og sylinderen har tre randbetingelser:

Randbetingelse 1, ingen endring i forskyvninger:

wj + wp:6h+6p

Randbetingelse 2, ingen endring i vinkel:

Op+0p=ap+ap

Randbetingelse 3, skjeerkraft Vj er lik —Ry.
Og til slutt Mys = Myk

Ved 4 lose disse ligningene ble M), V og Ry folgende:

kNm

My = —4.46——
m

kN

Vo=12.28—

m

kN

Ryo=-12.28—

m

Utregning kan sees i vedlegg[B.2|

Sylindertopp

Bruker samme ligninger som i eksempel 1, se[4.1.1]

Kuletak

Utledning for kraftforlopene for kuletaket finnes i vedlegg[B.2}

59



KAPITTEL 5. SYLINDER MED KULETAK

M (t)=4/13Dk(g (1) (Ro— H) - sin(¢)) + g3(1) - M
¢ EneR 2 0 ¥))+ 83 0
My (1) =v-My(t)
V(1) :g4(t)'(H—Ro)'Sin[(,0]+g2(l‘)'M0'Eh—kR
¢ 2lambda®Dy,
N, (t):#(g (1) (Ro— H) - sin(p) — g2(1) - M '%)+N (p)
. EhiR
Ne(t)=1(2g1(t)'(Ro—H)'Sln((P)+g4(t)'M0'ug—D)+N9m((p)
k

5.1.2 Resultat av skallkreftene

| ﬁgur er M,, momentet i merdianretning, ved randen i kuletaket lik 4.4 kNTm og
momentet krysser 900mm i fra randen. I sylinderen, i figur[5.4} observeres det at momentet,
M,, er liki toppen som ved randen til topplaten. Fra toppen gér den i mot null rundt midten
og oker til 12.1 £ yed bunn.

I ﬁgur er skjerkraften ved randen lik 130.6 %N og null ved senter av platen. I sylinderen,
observeres det at skjeekraften ved toppen 174.8 %V Kurven krysser null ved tre punkter

for den mot bunnen vokser til - 49.3 %V

I ﬁgur og er ringkraft i ringretning presentert. Kraften i kulen starter i —88%\[ ved
randen og oker til den krysser ved 1800mm og er stabil inn til toppen av kulen pa ZO%N. I
sylinderen er den en stor kraft i nedre del hvor vanntrykket er storst med en maksverdi pa
4705,

De to siste figurene[5.9]og representerer moment i ringretning og ringkraft i
merdianretning. Disse kurvene ma etableres for 48 kunne bestemme armeringen til de

ikke-lineere analysene.
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5.2 Lineeer analyse

Modellen er lagd ved hjelp av to hovedlinjer i en aksesymmetrisk modell, se figur[5.11] Disse
linjene er tilsatt en tykkelse og tilskrevet et koordinatnett. Dette nettet bestér av to
hovedegenskaper oppdeling og elementtype. I den linezere analysen av sylinder med
kuletak er det valgt & fokusere pa to ulike elementer, LEAXI og CL9AX, og fire ulike
oppdelinger. Oppdelingene er som folger:

Mesh 50: Linjene er delt inn i 50 noder

Mesh 100: Linjene er delt inn i 99 noder, storste partisjon av en enkelt linje

Mesh 200: Linjene er delt inn i 198 noder, da det er for mange partisjoner deles linjene i 2. Se
figur[5.114]

Mesh Hjorner: Linjene er delt inn i 297 noder i sylinder og 198 noder i platetak ,her er det
det forsokt a forfine i hjornene og ved innspenningen. Se figur[5.11b]

Elementtypene bestar av forskjellig antall noder noe som leder til forskjellig antall
elementer. L6AXI har 2 noder mens CL9AX har 3 noder i hvert element. CL9AX krever at
antall noder er et partall og vil derfor fore til at partisjonene er 98 noder i stedet for 99 noder
som for L6AXI.

Resultatene av undersokelsene er presentert i ulike figurer hvor de er sammenlignet med de
analytiske resultatene. De forste figurene er(5.12}5.13)5.14}[5.15}5.16,[5.17} |5.18|0og|5.19| viser
resultatene til elementtypen L6AXI. De neste figurene|5.20,5.21}5.22} |5.23}(5.24} |5.25)5.26|og
5.27]viser resultatene til elementtypen CLIAX.

— —

.. i
(a) Geometrived 50,100 og 200 nett i FEM-modell (b) Geomeri ved hjorne-nett i FEM-modell

Figur 5.11: Geometri i FEM-modell

65



KAPITTEL 5. SYLINDER MED KULETAK

5
Plate
\ Analytisk
an Mesh 50 L6AXI
‘ Mesh 100 L6AXI
Mesh 200 L6AXI
3 Mesh Hjgrner L6AXI
g \
22
<3 \
8
© W\
£\
0 \ ———
N = — -
-k S————— -
X L | | 1 1 L |
20 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Avstand fra rand(mm)

Figur 5.12: Moment i meridianretning i kuletaket med ulike L6AXI elementer

8000 , .
= Sylinder
Analytisk
7000 \ Mesh 50 L6AXI
Mesh 100 L6AXI

6000 /’ Mesh 200 L6AXI
€ / Mesh Hjgrner L6AXI
E 5000 |
c
5 |
> |
® 4000
©
5 /
o )
$ 3000 y
2 P
< 7

2000 d

Ve
10000  T—
| ) 7::7\\}::L};:77:\7177777:;7:T:::**:*1~.~7—77—77— —— |
Yo 5 0 5 20 25 30 35

10 15
Kraftforlap (kNm/m)

Figur 5.13: Moment i sylinder med ulike L6AXI elementer

66



5.2. LINEAR ANALYSE

0 7~ —
74
p i
Ve
-2 //
E /
Z-3 /
=3 /
Q '/
54
s/
<
6 — Plate
/ Analytisk
oy Mesh 50 L6AXI
/ Mesh 100 L6AXI
-8 Mesh 200 L6AXI
g ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Mesh Hjgrner L6AXI ‘
~0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Avstand fra rand(mm)
Figur 5.14: Skjeerkraft i kuletaket med ulike L6AXI elementer
8000 / Sylinder
p Analytisk
7000 / Mesh 50 L6AXI
Mesh 100 L6AXI
/ Mesh 200 L6AXI
EGOOO \ Mesh Hjerner L6AXI
E 5000 ‘
c
c
=4 |
o) |
© 4000 /
b ,
S 3000 /
g /
< ("
2000 \
1000~ T
| . Tx({:":ﬁ{:j T — |
Yo 0 10 20 50 60 70 80

Figur 5.15: Skjeerkraft i sylinderen med ulike L6AXI elementer

67



KAPITTEL 5. SYLINDER MED KULETAK

40

Kraftforlgp (kN/m)

—Plate

— Analytisk
Mesh 50 L6AXI
Mesh 100 L6AXI

——Mesh 200 L6AXI
Mesh Hjgrner L6AXI |

1 1
2000 3000

1
0 1000

|
4000 5000 6000 7000 8000

Avstand fra rand(mm)

Figur 5.16: Ringkraft i ringretning i kuletaket med ulike L6AXI elementer

6000

7000

6000

5000

4000

3000

Avstand fra bunn(mm)

2000

1000

Sylinder
Analytisk

Mesh 50 L6AXI
Mesh 100 LBAXI
Mesh 200 LGAX
Mesh Himer LEAX]

100

Kraftforlgp (kNm/m)

500

Figur 5.17: Ringkraft i sylinder med ulike L6AXI elementer

68



5.2. LINEAR ANALYSE

Kraftforlgp (KN/m)

Plate

Analytisk

Mesh 50 L6AXI
Mesh 100 LBAXI
Mesh 200 LGAX
Mesh Himer LEAX]

1000

2000 3000 4000 5000

Avstand fra rand(mm)

6000 7000 2000

Figur 5.18: Ringkraft i meridianretning i kuletaket med ulike L6AXI elementer

T

—Plate
— Analytisk
Mesh 50 L6AXI
Mesh 100 L6AXI
—Mesh 200 L6AXI

e 0.5 Mesh Hjgrner L6AXI
S
5
o
i)
S
®
X 0 < e —_—

\ —— B

A —
=

\ — /// -~

\ Z

O\ -

O\ =
-0.5 I — | | | I | ]
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Avstand fra rand(mm)

Figur 5.19: Moment i kulen i ringretning med ulike L6AXI elementer

69



KAPITTEL 5. SYLINDER MED KULETAK

Kraftforlap (kN/m)

Plate

Analytisk

Mesh 50 CL9AX
Mesh 100 CL9AX
Mesh 200 CL9AX
Mesh Hjgrner CL9AX

1 1 1 L |
3000 4000 5000 6000 7000 8000

Avstand fra rand(mm)

1 L
1000 2000

Figur 5.20: Moment i meridianretning i kuletaket med ulike CL9AX elementer

8000 T~ Sylinder
N Analytisk
7000 \\ Mesh 50 CL9AX
| Mesh 100 CL9AX

6000 / Mesh 200 CL9AX

£ Mesh Hjgrner CL9AX
[

E 5000 “
f
c
>
e
© 4000
©
S 3000 ‘
2 e
< -

2000 A

p
“R\
1000 ~—
! L M [ ——— |
-qO -5 0 5 20 25 30 35

10 15
Kraftforlap (kNm/m)
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5.3 Ikke-linezer analyse

Modellen for ikke-lineger analyse er lagd ved & bruke massive elementer, CQ8AX og CQ16A,
se kapittel[3] Den betar av tre overflater og er innsatt med armeringen, vist i5.28b] De tre
overflatene er delt inn i til sammen 1000 elementer og danner et koordinatnett, se figur
som er tilnaermet lik over de tre overflatene. Materialdataene til betongen er kalkulert
ut i fra formlene gitt i kaptittel 3|og gitt i tabell Dimensjonering av armering kommer
under delkapittel 22.

For 4 kartlegge ikke-linezeroppforsel vil det betraktes en last-deformasjonskurve, se figur
Videre vil armeringspenningen og rissutviklingen i toppunktet av deformasjonskurven
kartlegges.

Betong lineaer E=17000MPa v=0.2

Betong ikke-linaer fa =1.13MPa  G¢=0.061 2= f4=17MPa

Armering lineaer E=200000MPa v=0.0

Armering ikke-lineeer | fyq=434MPa

Tabell 5.2: Materialdata for lineaer og ikke-linezer analyse

5.3.1 Dimensjonering av armering

Beregning av nedvendig armeringsmengde i beholderen gjores ved bruk av linear elastisk
teori og i henhold til Eurokode 2 [I. De utforte beregningene kan finnes i vedlegg[A.2|og
resultatene kan leses i tabell Det er ikke tatt hensyn til minimumsarmeringen i tabell[5.3]
for & kunne gjore sammenligningene bedre. Beregningene er konservative og det er lagt til
grunn for ekstremalverdiene innen hver av konstruksjonsdelene gitt under den analysike
delen. Betongkonstruksjoner av Sarensen[7] har hvert viktig i utforelsen av

armeringsberegningene.
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Kuletak | Sylindertopp | Sylinderbunn
Yre | 212 | pgqmm 499 mm”
Moment meridanretning
2 2
Indre | 9377 65 77 114.5%7-
Ytre m,’:l“Z
Moment ringretning
2
Indre | 1822
Skjeerarmering 50mm? s215mm
Ytre 3877
Ringarmering meridianretning
mm?
Indre | 38%
Yue | 10227 | 3g0.5mmt 531.5
Ringarmering ringretning
2 2 2
Indre | 10277 | 380.5" % 531.5 -

Tabell 5.3: Armering for sylinder med platetak

5.3.2 Resultater
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T

(a) Koordinatnett Q8AXI (b) Armering i tverrsnittet

Figur 5.28: Koordinatnett og armering i ikke-lineermodell
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Figur 5.29: Deformasjon i gitt node over 60 laststeg
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Figur 5.33: Deformasjon i lasttilfelle 55

Figur 5.34: Deformasjon i gitt node over 50 laststeg for CQ16A
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5.4 Diskusjon

5.4.1 Linger analyse

I dette eksempelet er det valgt & fokusere pa resultatene i kuleskallet. Informasjon om
sylinderskallet kan leses i det forste eksempelet i kapittel[d| hvor de samme analysene ble
utfort. Resultatene fra analysen gav et godt samsvar mot den analytiske losningen med
begge elementer, CL9AX og L6AXI, med noen unntak. Ringkreftene i ring-og merdianretning
var godt representert ved randen, men mot toppen av kulen ble kreftene overvurdert og
undervurdert i forhold til analytisk lesning. Dette kan observeres i begge elementer ved
figur|5.24|0g|5.16} [5.26/0g/5.18| Det kan komme av at ringkraften, Ny, og Ny ikke fordeler seg

som teorien tilsier og at den totale ringkraften for begge retninger tilsammen er lik.

Momentkreftene i ringretning har samme tendens hvor randkreftene stemmmer og
kreftene blir overvurdert for den gar mot null mot toppen, se og

For begge elementene L6AXI og CL9AX er det samme konvergeringrate som oppstar i
sylinderen. L6AXI er godt representert ved grove koordinatnett og konvergerer sakte mot
losningen, mens CLIAXI er enda bedre i starten og konvergerer enda raskere.

5.4.2 Ikke-linezer analyse

I den ikke-lineaer analysen av sylinderen med kuletaket viser den brudd i armeringen ved
lasttilfelle 56, hvor den paferte lasten er 1.02 av opprinnelig last. Derformasjonskurven i
figur viser en ikke-linearoppforsel og at det er en uregelmessighet ved laststeg 54-55.

Ved & se litt neermere pa dette omradet, sett i figur[5.35} sa avlastes geometrien i lasttilfelle
55. Fra lasttilfelle 54 til 55 skjer det ogsé en endring i rissteyningene, se figur[5.32]
Toyningene gdr fra 4 veere konsentrert vinkelrett pa rissretningen ved hjerne til 4 fa to
kritiske punkter et i innspenningen og et i midten av sylinderen.

Deformasjonen i lasttilfelle 55 viser en knekk pa midten av sylinderen, se figur[5.33] Denne
knekken er trolig drsaken til de nye tgyningene i midten. I lasttifelle 56 fotsetter palastingen
til 1.02 hvor armeringen i y-retningen begynner a flyte med en spenning 434 M Pa, se figur

i det samme kritiske punktet i midten.

De andre kritiske spenningene viser 228 M Pa i armeringen i ringretning ved midten,
403MPaiden indre armeringen ved basen og 16.3M Pa i trykk ved basen av sylinderen.

Utnyttelsesgraden av armeringen i kulen er liten. Dette skyldes den effektive formen pa
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kulen som skaper trykk-krefter og motvirker strekk i armeringen.

I en lavere beholdere er det sannsynelig at bruddet hadde skjedd ved basen hvor
toyningene var storst for knekken i midten. Bruddet hadde enten kommet som en form av
armeringsflytning i den indre armeringen i y-retning eller i form av et trykkbrudd pa den
ytre delen av sylinderen.

Sammenligningen av CQ16A og Q8AXI gav to forskjellige derformasjon-last diagram som i
det forste eksempelet. CQ16A fikk et brudd i armeringen ved basen og deformasjonen
utartet seg anderledes. Det er helt klart at de to ulike elementene gir ulike resultater, men
det er vanskelig 4 si hvilke som er mest korrekt i denne versjonen av Diana. Dette kan
undersokes videre.

\
\
N

.98
Model: TANE-IRKLIN
Nodal TDTX...G RESTDT
Max/Min on whole graph:
Tmax = 1.03

.96 Vmin = .928E-1

Hmax = 2.57

Xmin = .43E-1

Variation over loadcases
Node 1658

.94 T T T T

2.3% 2.4 2.42 2.45 2.47 2.5 2.53 2.55 2.58 2.6 2.62 2.65 2.67

NODAL TDTE...G RESTDT

Figur 5.35: Lasttilfeller 48-60
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Konklusjon

83






Kapittel 6
Konklusjon

Analytiske beregninger av aksesymmetriske skall har det vist seg & veere utfordrende og
komplisert. Metodene har mange steg og ved sammensatte konstruksjoner er det
kompliserte utregninger spesielt ved rendene og koblingene. Ved bruk av automatiserte
prosedyrer i programvarer som MathCad og Matlab har det blitt lettere & behandle
datamengden og redusere menneskelige feil i utregning. Men det er fortsatt store
muligheter for feil hvis en ikke er noyaktig.

De lineaer numeriske resultatene gitt av FEM-programmet DIANA gav et godt samsvar med
de analytiske beregningene. Nar elementstorrelsen er liten er feilmarginene smé rundt 5%
mellom numeriske og analytiske lasningsmetoder. De storste feilene kunne observeres ved
rendene og raske omveltninger i kraften. De tre ulike skalltypene har sma forskjeller i
konvergenshastighet og noyaktighet. Det er kun ved ringkraften i kulen hvor kreftene er
feilrepresent. Kreftene ved randen er neyaktige, men det utvikler seg et avvik mot senter av
kulen. Disse avvikene er motsatt av hverandre og det kan virke som fordelingen av kreftene

er ubalansert.

[ undersokelsen av elementer er det konkludert med at CL9AX-elementet er det beste
elementet for grove elementer. CL9AX konvergerer fort og representerer kreftene bedre enn
L6AXI ved grovere nett. En ulempe med grove CLIAX-element er ved raske omveltninger i
kreftene hvor de tre nodene kan gjore at elementet er for stort til & registrere endringene.
Det skal ogsa nevnes at L6AXI-elementet er en brukbar lgsning hvis antall elementer er

mange nok.

Resultatene av den ikke-lineaere analysen verifiserer at modellen tar hensyn til
ikke-linearoppforsel. Risstoyningene er vinkelrett pd risssretningene og armeringen i
tversnittet har en hey utnyttelses grad. De to eksemplene gav to ulike resultater et med

brudd i betongen og et med brudd i armeringen, noe som forteller at alle materialer bli
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vurdert i modellen. I en ikke-lineser analyse er det viktig at alle materialdataene er korrekt
og resultatene verifiseres mot en last-deformasjonskurve og rissutvikling. Det kan ogsa
nevnes at armeringsmengdene i begge eksemplene var konservative og de ikke-linezere

analysene viser at armeringen kan optimaliseres og omfordeles til de kritiske punktene.

Undersokelse av de to massive elementtypene Q8AXI og CQ16A gav ingen verifiserbare
resultater pa grunn av for lite elementer. Den forutsatte antakelsen at Q8AXI elementet var
litt stivere enn CQ16A ble verifisert i begge tilfeller hvor CQ16A gav en lavere lastkapasitet.
Siden Diana Teachers edition kun har 1000 elementer var det vanskelig & sammenligne

ulike elementegenskaper.
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Vedlegg A

Dimensjonering av armering

A.1 Armering platetak
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Starrelser:

h,:=200 mm b:=1000 mm
h =150 mm
Egenskaper for betong: Egenskaper for armering:
N N
E,:=30000 — E,:=200000 ——
mm mm2
N
fer=30 ) N
mm fyk :=500 —2
Ye.=1.5 mm
Y:=1.15
0,.=0.85
N
o f N Fua =T0 434783 S
frgm——E =17 — s mm
c mm
N
fctm =29 2
mm
Overdekning:
Cinin=25 mm+5 mm=30 mm
AC 4., =10 mm (NA.4.4.1.3)

Criom=Crin+ AC 4., =40 mm

nom*



Sylinderbunn:

Ringarmering som fordeles pa indre og ytre armering:

kN
NE‘d'ringb :=295.84 W
N 2
Avingy = ZEdringd _ 600 439 T
yd m

Bgyearmering i indre lag:

kEN-m
MEdindreb =12.14.
m
K:=0.275
d:==h,—C,,,=110 mm
1 kN«
Mpy=K-f,gob-d’>—=56.568 —— "
m m

Mg gingret >Mpqa=0

M Edindreb

z::(l—O.l?- )-d:105.987 mm

Rd

Ngdvendig armering:

M 3 2
Edindreb —303.996 ﬂn_

yd'z m

A

sindreb =

Sjekker mot minimumsarmering:

f ctm 1

A :=max|0.26 .

smin *

2
=303.996 2
m

Asindreb =max (Asindreb ’ Asmm)

1
+bed-—,0.0013-b-d-—|=165.88
vk m m

Delvis utnyttet sone

2
mm

m



Bogyearmering i ytre lag

kEN.m
MEdytreb i=2.52.
m
d:=h,—C,,,,=110 mm
1 kN -
Mpg=K-f,4+b+d>+—=56.568 —~
m m

MEdytreb > MRd =0

M Edytreb

z::(l—O.l?- )-d:109.167 mm

Rd

Ngdvendig armering:

Mpayirer _ g 195 MM

yd'z m

A

sytreb =

Sjekker mot minimumsarmering:

1 1
A, ini=maz|0.26 - Jetm ebed+—,0.0013:b-d-—|=165.88
yk m ) m
Asytreb =mar <Asyt7’eb 7Asmin> =165.88 mm

m

mm

m

2

Delvis utnyttet sone



Skjeerarmering:

kN
VEdb :=49.31 —
m
CRd.c::0'12
ki=min|1+|t _ 200 ,2.01=2
1
de—_
mm

. Asindreb
pri=nun “od +m,0.02|=0.003

ERS L7
vmin::0'035'k2 'fck:2 =542.218 ‘?

2
nm -S

1

3

VRi..=max (CRd‘c'k' (100'pL'.fck> +bed, v, b-d

kN
Vo =48.699 ——
m

Veay>Vieac=1

z:=0.9 d=99 mm cot(6):=2.5
VEdb. 103
A= — =0.458
fyd'Z'2.5
by =8 mm
2
o TT
A ::@4—=50.265 mm®
2'Aswb 1
Sy = «——=219.388 mm
A mm

swbs

Beregningsmessig behov for
skjeerarmering

Ngdvendig skjserarmering per mm



Sylindertopp:

Ringarmering som fordeles paindre og ytre armering:

kN
NE‘d'ringt :=368.96 W
Noo 2
Apingt = ZEdringt _ gas 608 T
yd m

Bgyearmering i indre lag:

EN-m
m

MEdindret =74.02-
K:=0.275
d:=h,—C,,,=110 mm

1
Mpy=K-f.;+b-d®+—=56.568
m m

Mg gindret>Mpqa=1

kN -
AM :=Mpgingrer—Mpq=17.453 =
m
2:=0.835.-d=91.85 mm
h:=h,—2-C,,,=70 mm
Strekkarmering
My, 2
A, o= Bdindret _ (1 854.10%) T
Jya? m
Total strekkarmering indre lag:
2
mm
Asindret ::Asl +A82 = <2427 ° 103> T

kN -m

Fullt utnyttet sone

Trykkarmering
AM 2
o= =573.439
fyd -h m

Ngdvendig trykkarmering ytre lag:

2
mm
Aty’f‘t?"@t ::ASQ = 573-439 T



Bogyearmering i ytre lag

kN .m
MEdytret :=5.91
m

d:=h,—C,,,=110 mm

1 kN -
My =K+ f,y-b-d’-——=56.568 ~~ "

m m

Mgaytret>Mpqg=0 Delvis utnyttet sone

M Edytret

z= (1—0.17- )-d:108.046 mm

Rd

Ngdvendig armering:

M 2
Edytret —125.807 mm

yd'z m

Asytret =
Sjekker mot minimumsarmering:

1 1
fCtm-b-d-—,0.0013-b-d-— =165.88
vk m m m

2
mm

A :=max|0.26 -

smin *

2
—165.88 .
m

Asytret =max <Asyt'ret 7Asmin>



Skjeerarmering:

kN
V gy i=174.80 ——
m
CRd.c::0'12
k:=min|1+|1 _ 200 ,2.0|1=2
d 1

mm

. Asindret
pri=rman “bod +m,0.02|=0.02

1

31 2

2 k
Vyin=0.035 k> « f., > =542.218 *?

2
nm -S

1

3

VRi..=max (CRd‘c'k' (100'pL'.fck> +bed, v, b-d

kN
Viae=90.287 —
m
Via>Viae=1 Beregningsmessig behov for
skjeerarmering
z:=0.9 d=99 mm cot(6):=2.5
Vpa+10° o .
Agpps i =— =1.624 Ne@dvendig skjeerarmering per mm
fyd‘Z' 2.5
¢4:=14 mm
2
o TT
A= ot M 153.038 mm?
2 'Aswt 1
Syt =— «——=189.532 mm
A mm



Takplate:

Bgyearmering for Mr i topplag:

kEN-m
m

MEdtoppp = 69.66 .

K:=0.275

d:=h,—C,,, =160 mm

kEN-m
m

1
Mg =K+f. +b+d’-—=119.68
m

M gatoppp>Mpa=0 Delvis utnyttet sone

M
2= (1_0,17.M) .d=144.168 mm
Rd

Ngdvendig armering:

A, MEdorp =(1.111-10%) min’
stoprp’= T T
Sjekker mot minimumsarmering:
1 1 ?
A, . =maz 0.26-fc””-b-d-—,0.0013-b-d-— —241.28 M0
Sk m m m

2

StOppp)ASmin> = <1111 . 103> %’In_

A

stoppp = MAT <A



Bgyearmering for Mr i bunnlag:

EN-m

MEdbunnp :=74.03 . m

d:=h,—C,,, =160 mm
kEN-m

m

1
Mpy=K-f,4+b-d*-—=119.68
m

M gapunnp>Mpqa=0 Delvis utnyttet sone

M Edbunnp

z::(1—0.17- )-d:143.175 mm

Rd
Ngdvendig armering:

2

M
Asbmmp::M: (1.189.10°) mm_
fyd'z m
Sjekker mot minimumsarmering:
1 1 2
A, i=max|0.26 - Jetm bede—,0.0013+b+d-—|=241.28
m m m

yk

2
Asbunnp =max <Asbunnp 7Asmin> = <1'189 ‘ 103> i

m



Bgyearmering for Mt i topplag:

m

K:=0.275

d:=h,—C,,, =160 mm
kEN-m

m

1
Mpy=K-f.g+b-d’+—=119.68
m

M Egiopptp>Mpa=0 Delvis utnyttet sone

M Edtopptp

z::(1—0.17- )-d:144.168 mm

Rd

Ngdvendig armering:

Mg 2
- ;:%: (1.111.10%) 2
yd‘Z m

Sjekker mot minimumsarmering:

ctm 1 1 2
A, ini=Mmar 0.26-f1t «bed-—,0.0013+b-d-—|=241.28 mm
yk m m m
mm2
3
Astopptp =maxr <Astopptp ’Asmin> - <1111 <10 >

m



Bgyearmering for Mt i bunnlag:

m
MEdbunntp :=2.18 kN« —

m
d:=h,—C,,, =160 mm
1 kN .
Mpyi=K+f,4+b-d’>—=119.68 ~~ ™
m m
M gavunntp>Mpq=0 Delvis utnyttet sone

M Edbunntp

zi= (1—0.17- )-d:159.505 mm

Rd

Ngdvendig armering:

MEdbunntp:31 435 mm2

yd'z m

A

sbunntp =

Sjekker mot minimumsarmering:

1 1 2
Agmin=max |0.26 - eim vbed-—,0.0013-b-d.—|=241.28 7"
yk m m m
mm2
Asbunntp =maxr (Asbunntp 7Asmin> =241.28

m



Skjeerarmering:

kEN-.-m
m

Viap=130.62-

CRd.c :=0.12

. 200
ki=min|l1+|! | ——(,2.0|=2

1
de—
mm

2
Asl =max <A5bunnp 7Astoppp> = <1'189 ¢ 103) ﬂ

. Asl
Pri=min bod m,0.02|=0.007

ERNY L7
v, =0.035-k 2+, > =542.218 2

1

2
m .S

1

3

VRd.c=ma‘T (CRd.c'k' (100'pL'.fck> 'b'd/vmin'b'd

kN
Vieie=94.419 —
m
Vieaw>Viae=1 Beregningsmessig behov for
skjeerarmering
z:=0.9 d=144 mm cot(0):=2.5
VEdt. 103 . . .
Agpsi=————=1.117 Ngdvendig skjeerarmering per mm
fyd'Z' 2.5
¢qi=14 mm
2
7T
A= Ot T 153.038 mm?
2 'Aswt 1
Syt i= «——=275.682 mm
A mm

swbs



A.2. ARMERING KULETAK

A.2 Armering kuletak

105



106



Starrelser

h;,:=150 mm b:=1000 mm
hy:=200 mm
Egenskaper for betong: Egenskaper for armering:
N N
E,:=30000 —— E,:=200000 ——
mm2 mm2
N
fck =30 9 N
mm Sy =500 —
Y.:=1.5 mm
vs:=1.15
a,,:=0.85
N
oo f Fud =T _ 434783 R
f — cc’Jck —17 N Vs mm
cd 5
Ye mm
N
fctm =29 9
mm

Overdekning:
Crin=25 mm+5 mm=30 mm
AC ., =10 mm

C +AC,, =40 mm (NA.4.4.1.3)

nom * min



Sylinderbunn:

Ringarmering som fordeles paindre og ytre armering:

kN
NEdringb = 462.34 ?
N ) ) 2
Apingy = —2ringd _ (1.063-10°) mm_
yd m

Bgyearmering i indre lag:

m
M gindrey=33.1 kN« —

m
K:=0.275
d:=h,-C,,,,=160 mm
1 kN .
Mpg=K-f,-b+d’-—=119.68 "
m m
M pgindres >Mpq=0 Delvis utnyttet sone

M Edindreb

z::(1—0.17- )-d:152.477 mm

Rd

Ngdvendig armering:

2

—499.288 1
yd'z m

__ M Edindreb
sindreb "~

A

Sjekker mot minimumsarmering:
me

1 1
fCtm-b-d-—,0.0013-b-d-— =241.28
vk m m m

A :=max|0.26 -

smin *

2
)=499.288 -
m

Asindreb =max (Asindreb ’ Asmin



Bgyearmering i ytre lag

EN-m

MEdytreb =7.87-
m

d:=h,—C,,,,=160 mm

kEN-m
m

1
Mpy=K-f,4+b-d*-—=119.68
m

Mgaytres>Mpq=0

M Edytreb

z::(1—0.17- )-d:158.211 mm

Rd

Ngdvendig armering:

MEd treb mmz
sytrepi=—————=114.41

yd'Z m

A

Sjekker mot minimumsarmering:

A :=max|0.26 .

smin *

Jetm cbedet0.0013-bed-
vk m m

2
mm

Asytreb =max <Asyt'reb s Asmm) =241.28 ™

Delvis utnyttet sone



Skjeerarmering:

kN
VEdb = 72-96 _—
m
Crac=0.12
2
k:=min|l1+|1L _ 200 ,2.0(=2
1
de———
mm
A
oL ::min( Z”d’“e” -m,0.02) =0.003
1
3 1 e
- - kg2
Vpini=0.035 -k * + f oy, * =542.218 —=
m2 S

1

3

VRi..=max (CRd.c°k' <100'pL'fck> cbed,v,-b-d

kN
VRd.c = 70.835 ?

Veir>Vieic=1 Beregningsmessig behov for
skjeerarmering

Ngdvendig armering:

z:=0.9 d=144 mm cot(0):=2.5

Viay10° o ,

Agppsi=—— =0.466 by =8 mm N@dvendig skjeerarmering per mm
fyd'Z' 2.5
2
FREY ¢ 2.A,, 1
A= P T 50265 mm? St = L =215.67 mm
A mm

swbs



Sylindertopp:

Ringarmering som fordeles paindre og ytre armering:

kN
NEdringt = 331.22 ?
Noo . 2
Aingt = Bdringt _ weq 906 T
yd m

Bgyearmering i indre lag:

d:=h,—C,,,,=160 mm
kEN-m

m

1
Mpg:=K+f,q+b-d*~—=119.68
m

Mg gingret>Mpq=0

M Edindret

zi= (1—0.17- ]od:159.627 mm

Rd

Ngdvendig armering:

MEdindret —923.63 ﬂn:

yd‘z m

A

sindret ‘=

Sjekker mot minimumsarmering:

fctm

yk

A pini=mar|0.26 .
m

2
mm
=max <Asindret ’ Asmin) =241.28 T

A

sindret

cbedet0.0013-bed- -

2
mm

=241.28 ——

m

Delvis utnyttet sone



Bgyearmering i ytre lag:

EN-m

m

MEdytret =4.48

d:=h,—C,,,,=160 mm
kEN-m

m

1
Mpy=K-f,4+b-d*-—=119.68
m

Mgaytret>Mpqg=0

M Edytret

z= (1—0.17- )-d:158.982 mm

Rd

Ngdvendig armering:

MEdytret me
Ao i=— = 64.812
fyd .z m

Sjekker mot minimumsarmering:

A, ini=maz|0.26 Tetm
yk m
mm?
AsytT‘ et *=1MAT <Asyt7"et ’ Asmin> =241.28 ——

m

cbede,0.0013-b-d-—|=241.28

Delvis utnyttet sone



Skjeerarmering:

kN
Vg i=12.28 25
m
CRd.c::0'12
kimmin|1+ |1 [—290 | 2.0|=2
d._ L

mm

A
pp=min (—Z"Z o -m,0.02) =0.002

1

3 1
k92

1

2
m .S

Vpnini=0.035+k* « f., > =542.218

1

3
VRd.c=ma‘T (CRd.c'k' (100'pL'.fck> 'b'd/vmin'b'd

kN
VRd.C = 70835 ?

Viit>Viac.=0 Ingen behov for skjeerarmering



Kuletak:

Ringarmering fordeles pa indre og ytre armering:

| ringretning: | merdianretning:
kN kN
NEd9 ::88.52’_ NEd(p::33'09 _—
m m
N 2 N 2
Ay i=—2% _203.506 M Ay i=—2% —76.107
yd m fyd m

Bgyearmering for moment i merdianretning i ytre lag:

kN -
Mgy =1.00 —m—m

K:=0.275

d:=h,—C,,,=110 mm

1 kN -
My =K fogbed®+—=56.568 mm
Mpqpy>Mpq. =0 Delvis utnyttet sone
M
2:=(1-0.17—22Y |. 4=109.844 mm
MRd

Ngdvendig armering:

Mpazy _ o0 939 mm’”

yd'Z m

A

spMy *=

Sjekker mot minimumsarmering:

1 1 2
Agpin i=maz 0.26-fc“”-b-d-—,o.oo13.b.d._ —165.88
yk m m m
mm”®
Agorry=maz <AsgpMy ,Asmm> =165.88

m



Bgyearmering for moment i merdianretning indre lag:

kN .
Mpgpii=4.46 ———
m
K:=0.275
d:=h,—-C,,,=110 mm
1 kN -
Mpy =K+f,g+b+d>+—=56.568 —— "
m m
Mpgg,i>Mps =0 Delvis utnyttet sone

M Edypi

z= (1—0.17- )-d:109.303 mm

Rd

Ngdvendig armering:

Myg; 2
Agprit=—21 —93.849 T
yd'z m

Sjekker mot minimumsarmering:

2
mm

m 1 1
Jet bede—,0.0013+b-d+— |=165.88
vk m m m

A :=max|0.26 .

smin ®

2
mm
ASSOMi =mar <A84pMi 7Asmin> =165.88 T



Bgyearmering for moment i ringretning i ytre lag:

kN -
Mg, =0.20 ——— "
m
K:=0.275
d:=h,—-C,,,=110 mm

kEN-m
m

1
Mp, =K+f. +b-d”+—=56.568
m

Mga9y>Mpq. =0

M EdOy

z= (1—0.17- )-d:109.969 mm

Rd

Ngdvendig armering:

M 2
Edoy _ 4183 TV
yd’z m

AsOMy =

Sjekker mot minimumsarmering:

f ctm

yk m

A :=max|0.26 -

smin *

2
mm

Aoy =maz (ASQMy,Asmm> =165.88

m

-b-d-i,0.0013-b-d-i =165.88

mm
m

2

Delvis utnyttet sone



Bgyearmering for moment i ringretning i indre lag:

EN -
Mpgp;:=0.89 2
m
K:=0.275
d:=h,—-C,,,=110 mm
1 kN -
Mpy =K+f,g+b+d>+—=56.568 —— "
m m
Mga9;>Mpy =0 Delvis utnyttet sone

M Edoi

zi= (1—0.17- )-d:109.861 mm

Rd

Ngdvendig armering:

M9 _18.633 mm”®

yd°Z m

Agoni=

Sjekker mot minimumsarmering:

2
mm

ctm 1 1
Jet sbed-—,0.0013-b-d+-—|=165.88
vk m m m

A :=max|0.26 .

smin *

2
=165.88 1

Agongii=max (AseMi A -

smin>



Skjeerarmering:

kN
Vigi=T7.78 21
m
CRd.c::0'12
ki=min|1+|! _ 200 ,2.01=2
1
de—
mm

A .
pL=min (Ts“”%-m,omJ =0.002

1

3 1
3 Lo
Vpini=0.035 k> « f., > =542.218 5{

2
m .S

1

3

VRd.c=ma‘T (CRd.c'k' (100'pL'.fck> 'b'd/vmin'b'd

kN
VRd.C = 70835 ?

Viea>Vieae=0 Ingen behov for skjeerarmering



Vedlegg B

Beregninger

B.1 Beregning av sylinder med platetak

119



120



Geometri;

L:=4500 mm h,:=150 mm
r:=2750 mm h,:=200 mm
Materialdata:
N k
E:=30000 —— v:=0.2 p,:=2550 ~2
mm m3
Laster:
kN kN kN
p=100 — 9ip=9+pp+h,=5.001 — q=p—g,,=94.999 —
m m m
Egenskaper:
E-h)’ E-h’
D,=———> _=(2.083-10") kN-m Dyi=————=(8.789+10°) kN-m
12-(1-1?) 12-(1-0?)
Karakteristiske starrelser:
\/r- h :
l,i=—————=493.019 mm Elastisk lengde
4 2
Va-(1-+7)
Loi=m-l,= (1.549 . 1()3> mm Dempningslengde

Sylinderen betraktes uendelig lang ved 1, ingen innvirkning fra rand nummer 2.



Sylinderbunn

Den nedre randen er ikke pavirket av topplaten pa grunn av dempningslengden.
Moment- , skjeer- og ringkraftutviklingen er derfor falgende:

p.l€2
2

Vm(g) i=—pel.e gy (5)

M, (€): -94(€)

an(g) ::p-r-<1—g3(§)>

Partikulzerlgsningen:

W, = Radiell forskyvning

N, :i=p-r Ringkraft



Sylindertopp

Ved hjelp av koblingen mellom topplaten og sylinderen vil momentene og skjeerkreftene
overfagres. For a finne den homogene lgsningen ma denne overfaringen betraktes.

Farst antas platen & veere fritt dreibar, partikuleer lgsning og ingen moment ved randen

Ved sammenkoblingen vil det oppsta et randmoment, Ma, som gir en dreining av
plateranden.

M,-r

Q= ¢
M7 D, (1+v)

Randbetingelse 1, samme dreining.:

M,=M,

le
5D S(=2:My—=Vyl.)=6,+6),

Sylinder Plate

Randbetingelse 2, uendelig stiv plate i planet:

p-r2+ l82
E-h, 2-D,

S

’<M0+V0’le>=0



Forenkling og matriseform av randbetingelsene:

l o
a,1:: ¢ a,2::p r
2D, E-h,
r
D «(1+v
byi=2+—" (+v)
a

Randbetingelse 1:

Mo'b1+V0'le=—q

a

Randbetingelse 2:

M0+V0°le=
al'le
Matriseform:
%
|t 1 g=| Mo o] M| 3.522-1054 N
11 Vol —a, —1.215-10
a1°le
Leser ut for B-matrisen for & finne MO og VO:
4
BeAl.c—| 7-403-10 )
—8.618-10

De ukjente blir da fglgende:

kEN-m
m

My:=B =74.027

B
1 kN
Vii=——=—174.801 —

e m

::MO



Kraftutvikling fra toppranden blir som falger:

Mmt(g) =My gs (§)+V0'le°g2 (f)

V() :_2 Mol'gz(f) +Vo-94(8)
Ny (€)=p-r+ l <M0 94(€)+Vo-le gl($)>
Platetaket

Kraftutvikling i platen blir som falger:

Mr(r.)::Ma—l—(Jﬁ-(3+u)o<(3 m) —r.2)

M, (r.)=M, —%-((3 m) - (34v)=r.2-(1+3-1))

a



VEDLEGG B. BEREGNINGER

B.2 Beregning av sylinder med kuletak

126
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Geometri:

Sylinder:

L :=8000 mm r.:=8000 mm hy:=200 mm
Kuleskall:

TS
p:=30 deg ryi=———=30m  h,:=150 mm
smn <<,00>

Materialdata:

FE:=30000 MPa pi=25 k—N v:=0.2

md

Laster

v:=10 ﬂ Vanntrykk

m3
Stivheter
E-h’? E-hS*
Dy=——" _—(2.083-10") kN-m  D,j=—— > =(4.069-10") kN-m
12 (1-0?) 12 (1-07)

Karakterisktiske starrelser:

l, ;:_\/Ts'—hsz 1.487 m Elastisk lengde

T
V3-(1-07)
Loi=mel,= <4.67- 103> mm Dempningslengde
2 .LC<LS: ]_

Sylinderen betraktes uendelig lang ved 1, ingen innvirkning fra rand nummer 2.



Sylinder

Utarbeidelse av formler til sylinderen er gitt i eksempelet med platetak. I denne delen
oppgis verdier som trengs til lasningen av kuletakligningene.

Partikuleerlgsning:

2
w,, (x) ::% Radiell forskyvning
yery’
0,:= Boh, Vinkelendring

wy (€)== (94(&) Mo+, (£) - Vo-L,)

9h(5)= '<—2‘91(§)‘M0—93(§)‘V0'le>

Total Igsning ved sammenkobling til kuletak

Wior =Wy (O) +wy, (0)
2

wtot=$° <M0+V0‘le>

s

0101 =06, (0) +6;, (0)

2
. l
etot=u+ £ (-2-My—V,-1,)



Kuletak

Lambda-verdien som brukes i utregningene hentes i fra en diffensialligning som gir god
ngyaktighet

Partikuleerlgsning

2
PTg 1+v ) . .
1) = . — . Radiell forskyvnin
n()=—F¢ 1+ cos (p) Cos(cp)) sinle) e
o, ()= P -sin(¢p)-(2+v) Tangentiell forskyvning
NQO( )_L’“'h’“ Skivekraft

L 1+cos (go)

Korreksjon av partikuleerlgsning i henhold til randbetingelser

Ry:=—-H (900>
5 () —LTZ.SZ(SD) +2+Ry-sin(yp)
a'(¢) :2—2—2 (—RO-sin(go»



Endelig partikulaer lgsning
8,:=0,1 (#0) +0”(9) =0.003 m
= 0y (pg) + ' (pg) =—0.003 rad

P

Homogenlgsning

)\-Tk-sin((,o) ) E-hg.7,
O0p(t)=—————=+[2+g,(t) Ry-sin(p)+g,(t) Mys——
()= T 20, (0 Fysin () 404 0) My

2.)\2 i E'h‘k°rk
o (t) = o|—g5(t) Ry-sin —gi\t) Mye————

h() E-hy ( 93() 0 (90) 91() 0 2')‘3'Dk]



Randbetingelser i koblingen

Otot = Wiy 0ot = —Cot
VO - _RO

Utarbeidelse av randkrefter:

1’ 7> +sin 2
by=| ok <‘p">):—1.527-10‘8 2

2.D, 2.\%.D, kg

3 . 2
b, l, +2 A+ 7y,+sin () ]:<8.025.108> 1

2.D8 E‘h/k a
le Tk' _7 1

byi=|—+ =(1.268-107") —
DS )\‘Dk N

12 2.\%.sin 2
by=| ¢ — ()| 1 sa7.10- 57
2.DS E'hk kg
52
: ~1.527-107° Z— (8.025-107%) —
Bi= by bz}_ kg Pa
b by | 1 2
L7 4] (1.268-1077) — —1.527.107% 2
N kg
Vi d, :[ 0.003 m
6,+a,| [-0.003
-1.75-10" N
o—_ _1. =
S=B Y=\ (3 023.10") k—f
S
Ry=—S =—12.284 *N Vyim—Ry—=12.284 *N
1 m m
EN-m

My:=S =—4.463 —————
0 m



Kraftforlgp i kuleskallet:

Moment i meridianretning:

2 \* D, . E-hy-r
Msoh(t)=E-hk-r 2'92(t)'R0'81n(¢)+g3(t)-MO-2-)\3.Dk
2 \* D, .
¢=W <_2-92(t)-H-szn(<p)>

M, (t) =M, (t) +M',(t)

4 X* D,
_E‘hk'r

M,,(t) (92(t) - (Ro— H) - sin () + g5 (t) - M,
Moment i ringretning:

My=v-M,(t)

Skjeerkraft:
E-. hk T
2 \* D,

Vo (t) =—g4(t) Ry sin (@) + g5 (t) - M,




Ringkraft i meridianretning:

Ny (t)= Ej(go) 94(t)-Ry-sin(p)—g,(t) M- f)\}:kDr
th (t) = tanl(cp) <_g4 (t) «H-.sin ((p))

PeeTehy
Nem (e)=- 1+cos(¢p)

E-hk-’l“
2 \* D,

) +Nom (¢)

Ringkraft i ringretning:

E-hg-r
Nou(t) =X (2-gl(t)-R0-sin(cp)+g4(t)-MO- 5 /\3’“D ]
k

Np(t)=A <—2 -9, (¢t)-H-sin ((,0))

1

Nem(‘P):P‘hk‘?“k' HTs(cp)

~cos()

Nog(t)=Nen(t) +N'p(t) +Non ()

Ny(£) =2 ((2 - 01(t) - (Ry— H) -sin () + (g4 (£) - My - ff’“;’; )) Ny ()
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