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Engineering en advies ADS - ERTNER

All Design Solutions

- Staal en apparatenbouw
- Electro en werktuigbouwkundige installaties
- Projectdetachering

« Werkzaam 40-45 mensen



ADS - ERTNER
Staal en apparatenbouw Al Design Solutons .

- UO fase - Werkplaatstekeningen en detailberekeningen.
Ontwerpen van bouwkundig staal

Optimalisaties van reeds ontworpen constructies

» Complexe detailberekeningen

- Complete ontwerpen van VO tot UO
Hoofdberekening
Fundatie
Constructietekeningen tot en met productieniveau
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ADS - ERTNER

All Design Solutions

Introductie — Staal tussen beton
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Introductie - Apparatenbouw

Transportbanden

ADS - ERTNER

All Design Solutions
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Introductie

» Geen EEM specialist
» Geen professioneel gebruiker van Diana y S e 4

» Tijdens afstuderen support van NLyse Consultants
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Huidige situatie

Ten opzichte van bout M20 8.8 40 mm stelruimte

NEN-EN 1993-1-8 NEN-EN 1992-4 ACl-318-19

Geen stelruimte

D©

Stelruimte gevuld

A0

veel voorwaarden

x®E
x ®E

Stelruimte ongevuld

®



Huidige situatie




Huidige situatie

* Huidige situatie: onduidelijk!



Afschuiving in het kort

* Een doorsnede die weerstand biedt tegen afschuiving.
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interne belasting: alleen V




Afschuiving in het kort

* Met een tussenafstand ontstaat er een buigend moment.
‘M=F*e

M Rk,s

interne belasting: V + M



Afschuiving in het kort

e Wat gebeurt er als de tussenruimte is gevuld.
* Hypothese van onderzoekers is dat 6, verhinderd wordt.

5y, h \x

I:v,ed ;. |




Afschuiving in het kort

e Wat gebeurt er als de tussenruimte is gevuld.
* Hypothese van onderzoekers is dat 6, verhinderd wordt.

5y, h \x

I:v,ed . \
verlenging in het anker
is een trekkracht




Afschuiving in het kort

e Wat gebeurt er als de tussenruimte is gevuld.
* Hypothese van onderzoekers is dat 6, verhinderd wordt.

z
‘ D - wrijving
il :

e

interne belasting: V+ T + W (uit D) + m?



Afschuiving in het kort

i

interne belasting: V+ T + W (uit D) + m?



Afschuiving in het kort

' interne belasting: V

| | Iterne belasting: V + M

interne belasting: V+ T + W (uit D) + m?



Afschuiving in het kort

* Stelruimte zorgt voor reductie = helder om dit ook te splitsen.

Uy * AS* fub
Fv,Rd :@*
/ VmZ

reductie als gevolg  basis afschuiving
van stelruimte

e Daardoor kunnen vergelijkingen en proefresultaten met elkaar
vergelijken worden.



Afschuiving in het kort

* Huidige situatie: onduidelijk!
e Complex gedrag in verbinding: V+T+M+W



* Bouwman:

 Mcbride:

* Mallée:

Experimenten staal-beton

interactie van V + T,
M in ankers buiten beschouwing

interactievanV+T+M+ W
complexe vergelijkingen

voorste ankers op buiging - M
andere rijen op afschuiving -V

N -
e
[uS




Reducitefactor B van afschuifcapacitei bij gevulde stelruimte
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Experimenten staal-beton

Reductiefactor B van alle proefresultaten in relatie tot de B volgens de vigerende codes en het voorstel van Mallée
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Maximum Force (kips)

Maximum Force (kips)

Experimenten staal-staal

Standard Size Holes

Filler Thickness (i)

190) g mmm. o m ...
Oversize Holes 1

160 oo :
:

140 ¥-———- R S .
___/a\ﬁ _'_'__'_,_,_o-.,-'— H

, — :
1_'|:| _____________________________ H

1.5 2 2

Filler Thickness (in_)

Lh

Maximum Force (kips)

Maximum Force (kips)

Standard Size Holes

440

400

Filler Thickness (m.)

Oversize Holes E

0.5 1

1.5 2

Filler Thickness (m.)

P. Dusicka, G. Lewis en C. Smith, , Effect on fillers on steel girder field splice perfomance,”
Portland state University, Portland, 2012.




Experimenten

* Huidige situatie: onduidelijk!
e Complex gedrag in verbinding: V+T+M+W
e Uit de proeven blijkt: niet alleen M

capaciteit blijft niet afnemen



EEM-model

* Met python-script:
e compleet model
* belastingen
e steunpunten
* interfaces
* rekenmethodes
e gezochte uitkomsttypes

* Meer dan 150 analyses
* En nog een keer....
* En nog een keer....
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EEM-model




EEM-model
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Fvsd = 10@
Nsd = @
Voorspanning = 8.25

HEB = [ 3@@, 380, 19, 11, 1ee0 ]
platequality = "5235"

vplaat = [ 368, 368, 28]
Frictionbg = "yes"

diam = 38

Anchorquality = "8.8"

Nr = 4

Gatspeling = 2

Anchordepth = 8886

pitchx = 1886

pitchy = 1806

anchor_dict = {}
anchor_dict["M&"] =[ 6, 28,
anchor dict["M38"] = [ 8, 58,
anchor_dict["M18"] = [1e, 79,
anchor dict["M12"] = [12, 113,
anchor_ dict["M16"] = [16, 281,
anchor_dict["M28"] = [28, 314,
anchor dict["M24"] = [24, 452,
anchor_dict["M27"] = [27, 573,
anchor dictl™M2Ea"1 = 288 787

Belasting

Voetplaat

Ankers

Div bibliotheken

5.06, 20.1]
6.83, 36.6]
8.59, 58 ]
84.3]
157 ]
245
353
459
cel

14.14,
17.66,
21.20,
24.17,
96 T3

ey Ty T [ S|

anker = [ d, A, dres, Ares, dgat, Anchordepth, pitchx/2, pitchy/2, 280, 75 ]
aplaat = [ 108, 168, 1@ ]

Concretequality = "C38/37" Betonpoer
Wrijvingshoek = 38

bpoer = [ 1508, 1500, 1800 ]

Groutquality = "K78" Voeg

terug = @
uitloop = @

voegm = [ vplaat[@]-terug, vplaat[1l]-terug, 108,

Nut = [ 2*anker[2], ©8.9*anker[2]]

Opbouw model

12, uvitloop ]



Creéren Python script

¢ Diana Interactive Environment

File Edit Geometry Mesh Analysis Results Report Viewer Window Help

=N - b

= DB | = b
< < 2?2

R0

Geometry

Properties

|-
A 1 4

CERETETETITTT

Command console

>
>
>

Geometry Mesh Analysis Results Report

Messages Command console

JActions Properties




Creéren Python script

%+ Diana Interactive Environment

File Edit Geometry Mesh Analysis Results Report Viewer Window Help

= L- B |

Geometry & Properties 8 3

createSheetCircle( "Top 1", [ -anker[6], -anker[7], voegm[2]+vplaat[2]+Nut[1] ], [ @, ©, 1 ], @.5*Nut[@] )

I|I|.||.IIII|II|
Command consele
3
i createSheetCircle( "Top 2", [ anker[6], -anker[7], voegm[2]+vplaat[2]+Nut[1] ], [ @, @, 1 ], @.5*Nut[@] )
extrudeProfile( [ "Top 1", "Top 2", 1, [[ @, @, -Nut[1] 11 )
createSheet( baseplate, [[ vplaat[1]/2, @, voegm[2]+vplaat[2] ],
[ -vplaat[1]/2, @, wvoegm[2]+vplaat[2] ],
[ -vplaat[1]/2, -wvplaat[@]/2, voegm[2]+vplaat[2] ],
[ vplaat[1]/2, -vplaat[@]/2, voegm[2]+vplaat[2] 1] )
createSheetCircle( "Circle 1", [-anker[6], -anker[7], voegm[2]+vplaat[2]], [ @, @, 1 ], anker[2]/2 )
createSheetCircle( "Circle 2", [anker[6], -anker[7], voegm[2]+vplaat[2]], [ @, @, 1 ], anker[2]/2 )
subtract( baseplate, [ "Circle 1","Circle 2" ], False, True )
Messages | Command console extrudeProfile( [ baseplate ], [[ @, ©, -vplaat[2] ]] )

f\i;_ createSheetCircle( anchorl+" 1", [ -anker[6], -anker[7], (voegm[2]+vplaat[2]) ], [ @, ©®, 1 ], anker[2]/2 )

createSheetCircle( anchorl+” 2", [ anker[6], -anker[7], (voegm[2]+vplaat[2]) ], [ ©®, ®, 1 ], anker[2]/2 )
extrudeProfile( [ anchoril+" 1", anchoril+" 2", 1, [[ ©, @, -vplaat[2] ]] )

Geometry Mesh Analysis Results Report Messages



Model keuzes

* Vanaf hoogste punt in Z-as naar onder opgebouwd
* Door de extrusie model geforceerd tot kubusvormige elementen
* Geen piramide- of andere driehoekvormige elementen
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Yield stress [N/mm?)

e Diverse conservatieve keuzes, resultaten niet overschatten.

plastic stran-Yield stress

Model keuzes

1000

Stress(MPa)

g8 8 8

Plastic strain

8

o

M24(8.8)

—25 C
e 100 C
w250 C
s 400 C
e 500 C
e 700 C

w500 C

10

20
Strain (%)



Model analyse

e Uitdaging met mortelvoeg

2 fases
1) montage voorspanning met initiele vervorming voetplaat

1 |




Model analyse

e Uitdaging met mortelvoeg

e 2 fases
1) montage voorspanning met initiele vervorming voetplaat

- L
]

2) mortelvoeg in model zodat deze volledig sluitend.




Model analyse

e Uitdaging met mortelvoeg

2 fases
1) montage voorspanning met initiele vervorming voetplaat

2) mortelvoeg in model zodat deze volledig sluitend.




Model analyse

e Uitdaging met mortelvoeg

e 2 fases
1) montage voorspanning met initiele vervorming voetplaat
2) mortelvoeg in model zodat deze volledig sluitend

-Opening zou resulteren in een grote onnauwkeurigheid
-Toename van rekentijd




Model analyse

* Horizontale belasting analyse op basis van ‘arc length control’

* Indirecte verplaatsinggestuurde rekenmethode

* Bij standaard stapgrootte kan de piek van de capaciteit worden gemist
* Met arc length stappen in verplaatsing terug mogelijk

* Niet lineair gedrag van verbinding analyseren

f f
A . A

I

= 1

= 1]



Model analyse

* Horizontale belasting analyse op basis van ‘arc length control’

* Indirecte verplaatsinggestuurde rekenmethode

* Bij standaard stapgrootte kan de piek van de capaciteit worden gemist
* Met arc length stappen in verplaatsing terug mogelijk

* Niet lineair gedrag van verbinding analyseren

f f
A . A

I

= 1

= 1]



EEM-model - resultaat

* Hypothese van onderzoekers is dat 6, verhinderd wordt.

‘ D - wrijving
il :

v,ed

e

interne belasting: V+ T + W (uit D) + m?



EEM-model - resultaat
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_ « D > wrijving

interne belasting=V+T+W +wm




EEM-model - resultaat

Z ° 3° g |
O ) P o

& ST | & D = wrijving

b\«

Model is doorgerekend met

e * Hoge wrijving beton- beton en
beton - staal, simulatie fysiek
proeven

* Gestandariseerder wrijving
30graden beton-beton,
geen wrijving voor staal-beton.

interne belasting=V+T+W +wm



B = Fv,Ecl J‘,r Fvﬂld

0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

0,1

figuur 6-11 Krachtverplaatsingsdiagram van drie stelruimtes van M20 8.8 met K70 uit EEM-model en uit de proeven van Mchride.
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Model validatie - weerstand

1 mm stelruimte

— A0 mm stelruimte

I/d=2

10

15

70 mm stelruimte

I/d =3.5

20

Verplaatsing voetplaat in mm

25

0.8 =

i
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iR

O
FAY
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Model validatie - vervorming

* Model de stijf, geen onderdeel van het onderzoek

_, 1,20 40
= 35
S 1,00 4 B gem 5 c 5 gern :
3 4 8 093 = 30 31,00
= 0,80 &&m = A
£ & g c 25
2 0,60 S 20 6 gem
e 0,64 L > 2 19,00 3
c 0,61 W " A * 19,12
m:_ 0,40 ':é':'
5 £ 10
E 0,20 3 s 8,38
u w
g 0,00 = 0
o 0 20 40 60 0 20 40 60
~ Stelruimte in mm Stelruimte in mm

A  Proefresultaten Bouwman M20 8.8 A Proefresultaten Bouwman M20 8.8

Maximale load met wrijving kopplaat Maximale load met wrijving kopplaat

Weerstand in verhouding dichter proefresultaten dan de vervorming



Reductiefactor B van afschuifcapaciteit

1,00

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00

10

EEM-model - resultaten

B volgens EEM-model in relatie tot proefresultaten Bouwman M20 8.8

20

>>

30

Stelruimte inmm 40

hoge wrijving * staal-beton

* beton-beton

\

N

standaard wrijving beton-beton

Van 2,5*d en hoger

50 60

70

aandeel wrijving



EEM-model

* Huidige situatie: onduidelijk!
e Complex gedrag in verbinding: V+T+M+W
e Uit de proeven blijkt: niet alleen M

capaciteit blijft niet afnemen

* Model toont aan: wrijving verhoogt capaciteit
Interactie tussenV+T+ M+ W



Reducitefactor B

Resultaten uit EEM-model van M20 8.8 in relatie tot de vigerende codes

1,20
1,00
- Amerika
080 000000 e e eV e Sy — e e — e — e— e— e = | LMD O ————— e e e e e e e — ——— —
060 Y s e TN — S e— Mallée
EENR fraogsl
o bet, . staal
Me m
Orte /
0,20
software en beton
0,00
0 10 20 30 40 50 60 70

Stelruimte in mm



Reducitefactor B

Resultaten uit EEM-model van M20 8.8 in relatie tot de vigerende codes

1,20
. Voorstel
= ~
1,00 N
~
~
~
~
~
- ~
N
0,80 S~ '
kleine overschatting "~ _
A ™ -
0,60 - -
grote onderschatting Tt ~--o__T
- == __ EEM-model
y o1 T T T et e e e e
0,40
bel‘on staal
m
et py,
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0,20 ¢
0,00
0 10 20 30 40 50 60 70

Stelruimte in mm



Reducitefactor B

Resultaten uit EEM-model van M20 8.8 in relatie tot de vigerende codes

1,20
- Voorstel
= ~
1,00 S
N
~
~
~
~
= ~
~
080 | ——— o e o o
grote Joverschatting
0,60 I TS -3
kleine Ionderschatting B s S ~ EEM-model
A [ S S i i
0,40 |
- beto staal
Tm
I et
I . Orl'e/
0,20 I
I
0,00 I
0 10 20 30 40 50 60 70

Stelruimte in mm



Voorstel

e Stelruimte onzeker? Functie niet afnemend
 Beter onderschatten dan overschatten

e De reductiefactor B volgend uit het EEM-model heeft de zelfde waarde
als voorstel van Bouwman/1993-1-8

* Veel randvoorwaarde van 1992-4 blijken onterecht.
* Belangrijk randvoorwaarde over de maximale stelruimte ontbreekt
Een stelruimte in relatie tot de diameter en geen absolute grenswaarde



Voorstel en bovengrens

* Huidige situatie:
e Complex gedrag in verbinding:
* Uit de proeven blijkt:

e Model toont aan:

e \/oorstel

* Bovengrens

onduidelijk!
V+T+M+W

niet alleen M
capaciteit blijft niet afnemen

wrijving verhoogt capaciteit
Interactie tussenV+T+ M+ W

model nadert NEN-EN-1993-1-8
maximale stelruimte =3 * d

extra factoren beschrijven



-goede banden
-droog weer
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