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 DIANA FEA user since 2016 (release 10.0)

Structural Anailysis - LE
Geometry load set 2 - Dummy
Total Displacements DIZ
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 DIANA FEA user 2021 (release 10.4)

Analysk - NLE B
Loackstep 25, LoacHac tor 1.5000
Summed Crack Strairs Ekl kayer 1 l 417202
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 DIANA FEA user 2021 (release 10.3)
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Phase 4, Load-step 64, Load-factor 4.7892, LC20_Nodal loads|
Total Strains E1 layer 1
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Introduction

* Widening of Dutch highway
« Shear force problem

e ”” KWO018 - “Binnenkraai’« KWO020 - “Peddemors”



Introduction
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* Integral structure (monolithic jointed deck
and abutments)

Inverted T-girder + slab 700 + 160 mm
Span: 17.6 m / Width 25.0 m
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Introduction

 Mechanical point of view

Bending moment ‘ 3, ‘ | ‘

external loading ; v

Bending moment
due to prestress
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Introduction

e Reassessment based on LE-calculations

9 Rijkswaterstaat
Ministerie van Infrastructuur en Milieu

Rijkswaterstaat Technisch Document (RTD)

Richtlijnen Beoordeling Kunstwerken

Beoordeling van de constructieve veiligheid van een bestaand kunstwerk bij verbouw, gebruik en afkeur.
RBK 1.1

Doc. Nr.: RTD 1006:2013

S RTD1006 (RBK1.1)

Datum: 27 mei 2013

Water. Wegen. Werken. Rijkswaterstaat.

(1) De rekenwaarde van de dwarskrachtweerstand Vg4 is gegeven door:
VRd,c = [CRdck(100 21 ka)ﬂS + k‘I O-cp] bwd
met een minimum van

VRd,c = (Vmin + k? O-cp) bwd

Shear strength was nearly sufficient
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“New” developments “shear knowledge”

SYS-0824 6.2.2 (1)-NEN-EN 1992-1-1 |Kunstwerk

Eistekst De rekenwaarde van de dwarskrachtweerstand voor situaties waarbij de voorspanning
gelegen is aan de gedrukte zijde van de constructie moet bepaald worden met o¢p = 0.

Toelichting Dit artikel betreft bijvoorbeeld bruggen met statisch bepaalde liggers (trek aan de

onderzijde) die met het storten van de druklaag worden samengevoegd tot een statisch
onbepaald systeem (met trek aan de bovenzijde nabij de tussensteunpunten). Deze situatie
waarbij de voorspanning zich bevindt aan de gedrukte zijde van de constructie, valt buiten
het beoogde toepassingsgebied van dit artikel van NEN-EN 1992-1-1. Door in deze situatie
uit te gaan van o, = 0 zal een ondergrens gevonden worden voor het betonaandeel in de
dwarskrachtcapaciteit van de te beschouwen doorsnede.

RTD1001 (ROK2.0)

Bending moment
external loading

Bending moment
due to prestress i

NEed is de normaalkracht in het verificatievlak ten gevolge van belasting
of voorspanning in [N] (Neq > 0 voor druk). De invlioed van
opgelegde vervormingen op Ngq mag zijn verwaarloosd.

Bij statisch onbepaald gemaakte voorgespannen liggerviaducten met
voorspanstaal mag de bijdrage van de voorspanning in Neq ter
plaatse van de tussensteunpunten niet in rekening gebracht worden.

RTD1006 (RBK1.2.1)

(1) De rekenwaarde van de dwarskrachtweerstand Vg4 is gegeven door:

Vise = [Crssh(100 110" + B> B

met een minimum van

VRd,c = (Vmin><bwd

l.e. o, =0 MPa

= < Shear strength was not sufficient (max. u.c. 2.19)
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Non Linear Finite Element Analysis

 Physical NLFEA
« DIANAFEA10.3

o 3D-analysis necessary
Guidelines for

Nonlinear Finite Element Analysis ° GRF-ph”OSOphy (u|t|mate load of the
of Concrete Structures
system)

e « Simulation of shear failure

Rijkswaterstaat Technical Document (RTD)

é‘jé% Rijkswaterstaat
538 Ministerie van Infrastructuur en Waterstaat

inno_vation
for life
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Modeling (I)

« Building sequence / history

Dead weight | A
+

Prestressing = = L

Mounting at abutments —

I
Monolithic jointed (hyperstatic) = =



Modeling (lI1)

« DIANA FEA model in R3-world

T e « Phased analysis
7 '  Phase 1: Dead weight + Prestress + cast
in-situ weight
 Phase 2: Monolithic with additional

loading P + Q
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Prestressing strands (4 groups)
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Constitutive model concrete ()

 Material models acc. RTD1016-1(2019)

1o

Oc/3 -f.3 fa_,<a, <0
":!U f_'[c kN B u
A A ] -— o, =0, ) o, - )
= —;‘j-l-{lh'l{-" = —2( - "] 'Hu_ﬂx,‘au,. g
f = 3\ Lo, —a_, ) \a, —-a_, ) Ji — GF
; , £, =
g I f I [u, - ] I ) u .
= -fl1-]- -1 | ifa, <a, s« h f
= Jc Je| - ij o, j ’ g S 1
—~ 0 \ a,-a. ) ) b\ ef
(Jc 0 ifa, <a, GF\
h @ ;denotes the (negative) compressive strain for the case of progressive — \\
compression. The function is partitioned by: h \
o == A 'f 4 it o
! f T 3E ! &
& o, =5a_, &y
306,
P 3
< 2M,

Figuur 47: Spanning-rekrelatie beton
onder frek

Figuur 46: Spanning-rekrelatie beton onder druk
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Model validation - result phased analysis

* Loading history (stressless slab)

Analysis

Phased 2, Start-step 1, Load-factor 1.0000 Analysis

D|§p\ocemenrs DotY Phased 2, Start-step 1, Load-factor 1.0000
min:-13.62mm max: 1.53mm Cauchy Total Stresses SXX

min: -64.00N/mm?2 max: 17.15N/mm?

E 2 SXX
tmr;:)5 | = (N/mm?)

1. : : 17.15

[ Iy £ s | A

225 L 3.4

-4.15 i2 = -13.28

+ 6.04 R 7 2342
L. 794 L 3357
— 983 = -43.71
I-H.?3 I63‘86

-1362 -64.00
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Model validation - Modeling prestress + rebar

« Stress level o, = 969 MPa (drawing)

+  DIANA: 6, = 969 MPa, M, = 472 kNm

Mz
(Nmm)
] -195e+8

-2.300+8
-2.64e+8
-299e+8
-3.34e+8
-3.68e+8
-4.03e+8
I 4.38e+8
-4.72e+8

+  ALP: g, = 969 MPa, M, = 472 kNm
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Results NLFEA (I) - Base analysis

« Convergence / load-displacement

Last-verplaatsingsdiagram

Convergence on Energy
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Results NLFEA (Il) - Base analysis

Kleurenschaal C55/67, h., = 100 mm (GRF)

 Development fracture zones
o Last conv. step = > GRF (Pgge + 2.025 Q)
« First principe strain

anning o, [MPa]
[

sp:

5 2
rek g, [%o]

Arcilysk - NLE [
Phased 2, Load=step 51, LoadHfactor 20250 1.00e-1
Tofall Strairs E1 raxinnurm of 7 kyers I i
min: 3.18e-6 max: 2.18e-2 1.79e-3

3.05e-4
0.60e-5
I 0.00=240




Results NLFEA (Ill) - Base analysis

 Development fracture zones
o Last conv. step = > GRF (Pgge + 2.025 Q)

« First principe strain

Jm{AnansE - NE 2
Phased 2, Loadkstep 19, LoacHactor 12500
Total Strairs 1 maximum of 7 kaysrs
: o 1.018-3
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Results NLFEA (IV) - Base analysis

 Development fracture zones
o Last conv. step = > GRF (Pgge + 2.025 Q)

Shear crack arrested by bent strands?!

Aralysk - NLE

Phased 2, Loadstep 53, Load-factor 2.4250
Total Strains E1 rmaximurn of 7 dyers
min: 8.41e-6 max: 3.48e-2
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Results NLFEA (V) - Base analysis

z=100 z=150 z=250 i
Veorrx = 1200 [ S.,dz +900 f S, dz + 450 f s,dz ° Shearstress non-cracked compressive
ArisE - NLE z=0 z=100 z=150 7 reglon (bOttOm ﬂange)
Phaosed 2, Loadstep 53, Load-factor 2,4250 (N/rnrre)
FREl BT b, e
k= : :
Simulation
G B = .
- Prediction

AV, = @ AN.
a {P p Kritische scheur

. =n V;, beugel

I
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e b7, dz

Fﬂngeschem"d =
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Results NLFEA (VI) - Sensitivity / parameter study

 Research, e.g.:
* Influence spring stiffness substructure
PR LR L L * Positioning Tandemsystems
20000 S e e 20356 « Number of strands
« MEAN material props
 Predamaged shear-prone region
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Analyse 8 - RC2 / Rel. / RC1
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Analyse 9 - Mean
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