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Baggrund for beregninger

+ Hvad er nødvendigt for at beskrive opførslen af beton 
og stål?

+ Hvad modellerer vi?

+ Hvilke materialeparametre er nødvendige?

+ Simpel eller avanceret model?
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Baggrund for beregninger

Rigtige materialer er komplekse, så simplificeringer er nødvendige

Lineær elastisk, stift-plastisk
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Limit analysis

Antagelser:
+ Ingen elastiske deformationer

+ Ubegrænset deformationskapacitet

I virkeligheden:
+ Små elastiske deformationer

+ Begrænset deformationskapacitet
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Finite Element Limit Analysis (FELA)

Ved brug af elementmetoden kan problemet skrives på 
følgende form:

”Lastfaktor”

Ligevægt

Flydebetinglser
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Optimization-based FEM (OBFEM)

+ Baseret på de samme ligninger som almindelig FEM

+ Udledes ud fra arbejdsligningen

+ Målet er at minimere det indre elastiske arbejde

+ Formuleringen som et optimerings-problem giver en 
robust løsningsstrategi
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Materialemodel for beton

+ For betonen anvendes Mohr-Coulomb flydefladen:

+ Armeringen tager normalspændinger, som skal være 
lavere end flydespændingen
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Betonelementbyggeri

+ Betonelementbyggeri karakteriseres af samlinger, 
fuger og etagekryds

+ Det er essentielt at modellere sådanne samlinger på 
en realistisk, men stadig simpel måde

+ Samlingernes opførsel angives ved en 
friktionskoefficient, en kohæsion samt 
armeringmængde og –styrke

+ Understøtninger kan også modelleres som støbeskel i 
OPTUM CS
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Betonelementbyggeri

+ Støbeskel og ”interface” kan være problematiske i 
konventionel FEM – specielt uarmerede støbeskel!

+ Trivielt i både FELA og OBFEM

+ I tilfælde af et armeret støbeskel, splittes 
spændingerne op i armerings- og betonspændinger

+ Armeringen kan derved anvendes som ”confinement”
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OPTUM CS

Fremgangsmåde til design:
+ Brug ”Limit Analysis” til at skyde sig ind på et 

fornuftigt design

+ Juster armering og geometri indtil kapaciteten er 
tilstrækkelig

+ Brug ”Elastoplastic” til at beregne deformationer, 
tøjninger, armeringsspændinger osv.

+ Analyse af vægsøjler køres automatisk som en 
efterbehandling af en elastoplastisk analyse
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OPTUM CS

Beregninger i 3D
+ Flere vægge kobles sammen

+ Højere bæreevne og automatisk medtagelse af 
ballast fra tilstødende vægge

+ Efterbehandling af vægsøjler og bjælker som i 2D



OPTUM CS

Dokumentation
+ Det skal sandsynliggøres at beregningerne er 

korrekte

+ Ligevægt skal være opfyldt

+ Lokale effekter, f.eks. søjlevirkning, skal medregnes

+ Dokumentationen skal være overskuelig
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OPTUM CS

Dokumentation
+ Søjlevirkning i vægge håndteres både i kold 

og varm tilstand

+ Bæreevnekurver bliver beregnet for lastkom-
binationerne og snitkræfterne plottes ind

+ Excentriciteter for lodret last kommer 
automatisk med

+ Brug af effektiv armeringsstyrke sikrer, at  
den samme armering ikke anvendes to gange
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Integration

BIM-værktøjer
+ Vi arbejder på indlæsning af ifc-filer

+ Først og fremmest geometri

+ Forskelle mellem BIM-model og 
analysemodel kan give udfordringer

+ Analysemodellen skal hænge sammen!

+ På længere sigt skal data også kunne føres 
tilbage til ifc-fil
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Integration

Automatisering af armering
+ Man kommer rigtig langt med minimumsarmering

+ Netarmering for væggene kan nemt beregnes

+ Bjælker og søjler identificeres automatisk

+ Bøjler og hjørnejern defineres for bjælker og søjler

+ Armeringsarrangementet justeres på baggrund af 
analyserne
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Tak for jeres opmærksomhed

Spørgsmål?
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