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FORORD

Denne rapporten er et resultat av arbeidet med min masteravhandling varen 2014, ved
institutt for konstruksjonsteknikk ved Norges tekniske- og naturvitenskapelige universitet
(NTNU). Oppgaven er foreslatt av Svein Ivar Sgrensen pa instituttet, og er utarbeidet
over 20 uker og 30 studiepoeng.

Hensikten med oppgaven er a se hvordan ikke-linesere analyser av armert betong i Abaqus/
Standard er sammenlignet med tilsvarende analyser i Diana. Oppgavegiver har ikke brukt
Abaqus pa 20 ar, og mye er forbedret siden den gang. Delvis var hensikten hans med a
gi oppgaven a sette seg inn i dagens versjon av programmet.

Min motivasjon for oppgaven var i hovedsak a tilegne meg mer kunnskap om konstruk-
sjoner i betong, og da var muligheten for en utstrakt analyse og ikke-linesere simuleringer
en god leeremate. Samtidig hadde jeg ¢nske om a leere mer om Abaqus, og spesielt simu-
lering av betongkonstruksjoner i dette programmet.

Hovedinnholdet i oppgaven er beskrivelse av de grunnleggende komponentene i en ikke-
lineser analyse av betongkonstruksjoner med eksempler, samt tolkning av resultater og en
vurdering av de to programmene. Oppbygningen av rapporten skal gi et godt innblikk i
analyseprosessen med tilhgrende bakgrunnsteori.

Jeg vil gjerne takke min veileder Svein Ivar Sgrensen for veldig god hjelp underveis og for
hans entusiasme. Det gav meg god motivasjon og et tilsvarende godt leeringsutbytte.

Trondheim, juni 2014
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SAMMENDRAG

Numerisk simulering er et nyttig hjelpemiddel for a mest mulig eksakt predikere responsen
til armerte betongkonstruksjoner. Derfor er det viktig a kjenne til de analyseprogrammene
som faktisk blir brukt blant norske bedrifter, resultatene de gir og hvordan de er a bruke.
I denne studien er FEM-programmene Abaqus og Diana sammenlignet. I begge pro-
grammene har det blitt utfgrt analyser av to konstruksjonsdeler i armert betong, en skive
og en plate. Bade en lineaer elastisk- og ikke-lineser analyse er utfert for a kunne vurdere
programmenes brukbarhet pa forskjellige omrader.

Resultatene fra simuleringene viser at det er godt samsvar mellom programmene, og
et godt utgangspunkt var det med lite avvik i den elastiske verifikasjonsanalysen. Ved
innfgring av ikke-lineariteter i analysen fortsatte det gode samsvaret mellom programmene,
ogsa i forhold til vanlige handberegninger. Et problem av betydning var konvergensprob-
lemene i Abaqus/Standard. Analyse av en kvadratisk betongplate viste seg a ikke vaere
gjennomfgrbar.

Med de analysene som er gjennomfgrt i denne studien, har Diana vist seg a veere et sveert
lettleert program som gir gode resultater. Diana er et brukervennlig program og har god
stabilitet i analyseprosessen. Programmet gir gode muligheter for a ga i dybden nar det
gjelder a studere responsen til armerte betongkonstruksjoner.

Abaqus har et mer moderne brukergrensesnitt og virker mer brukervennlig med tanke pa
hvordan man bruker dataprogram i dag. Til tross for konvergensproblemene har Abaqus
et veldig godt utgangspunkt til a veere et kraftfult verktgy for analyse av betongkonstruk-
sjoner. Programmet er tungleert, men har unike muligheter. Dessverre har standard-
modulen problemer nar det gjelder konvergens med materialmodellen concrete smeared
cracking. Dermed har denne delen av programmet liten brukbarhet, men det vil ikke si
at programmet i sin helhet er ubrukelig til betongkonstruksjoner for ytterligere analyser
er gjennomfert med explicit versjonen.
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ABSTRACT

Numerical simulation is a useful tool to accurate predict the response of reinforced con-
crete structures. Thus, it is important to be familiar with the software that is been used
among Norwegian firms, their performance and their easy-to-use ability. In this study,
the FEM-software Abaqus and Diana is compared to each other. It has been performed
analysis of two structural members in reinforced concrete, a deep beam and a slab. Both
linear elastic and non-linear analysis has been performed to assess the usability of the two
programs in different areas.

The results of the simulations show that there is a good correlation between the programs,
and as a good baseline there was little deviation in the results of the software verification
analysis. In accordance with the introduction of non-linearities, the good correspondence
between the programs continued, including the results in relation to conventional hand
calculations. An issue of significance were the convergence problems in Abaqus/Standard.
An analysis of a square concrete slab proved not to be feasible.

With the analyzes conducted in this study, Diana proved to be a very easy-to-learn pro-
gram which also provided good results. Diana is a user friendly program and has great
stability during the analysis procedure. The program provides excellent opportunities to
go deeply into studying the response of reinforced concrete structures.

Abaqus has a more modern user interface and seems to be more user-friendly in terms
of how we use computer software today. Despite the convergence problems, Abaqus has
a very good starting point to be a powerful tool for analysis of concrete structures. The
program is hard to learn, but has unique opportunities with numerical simulations. Un-
fortunately, the standard module has problems when it comes to convergence with the
concrete smeared cracking model. Thus, this part of the program is quite useless, but it
does not necessarily signify that the program is entirely useless for analysis of concrete
structures until further analysis is performed with the explicit module of the program.
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INNLEDNING

For simulering av armert betong har Finite Element Method (FEM) -programmet Di-
ana i hovedsak blitt benyttet pa institutt for konstruksjonsteknikk pa NTNU. Det finnes
mange langt mer kjente FEM-programmer enn Diana som blir brukt til dette formalet
blant norske bedrifter. Deriblant er Abaqus en av de aller mest kjente programmene. Nu-
merisk simulering er et nyttig hjelpemiddel for a mest mulig eksakt predikere responsen
til armerte betongkonstruksjoner. Derfor er det viktig a kjenne til de programmene som
faktisk blir brukt, resultatene de gir og hvordan de er a bruke.

Oppgaven gar i hovedsak ut pa a sammenligne og vurdere programmene opp mot hveran-
dre. Resultatene som programmene gir er viktige, det vil si brukbarhet, ngyaktighet og
konvergens. Spesielt Abaqus har mange anvendelsesomrader, men hvordan takler pro-
grammet simuleringen av armert betong? Diana pa den andre siden er spesialbygd for
denne type analyser, og er derfor godt likt pa institutt for konstruksjonsteknikk. Bruk-
ervennligheten og funksjonaliteten som programmene tilbyr innen analyse av armerte
betongkonstruksjoner er viktig for a avgjgre hvilket av programmene som er det fore-
trukkede analyseverkt@y. Versjonene av programmene som benyttes i sammenligningen
er Diana 9.4.4 og Abaqus/Standard 6.12-1.

Rapporten er delt i tre deler. En teoridel forklarer grunnleggende prinsipper om hvor-
dan materialet betong kan fremstilles matematisk, og videre hvordan det implementeres
i elementanalyseprogrammene Diana og Abaqus. Numeriske lgsningsmetoder og hvordan
programmene lgser ikke-lineszere sammenhenger star sentralt i forste del av oppgaven. I
analysedelen utfgres handberegninger og numeriske analyser i Abaqus og Diana, og i siste
del oppsummeres resultatene sammen med en kort vurdering av programmene.
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1. GENERELT

Teoridelen vil ha et formal om a etablere et begrepsapparat knyttet til bakgrunnsteorien
som er grunnlaget for FEM-programmenes virkemate, og for vurderingen av de eventuelle
resultatvariasjonene. Det vil bli lagt vekt pa a ikke beskrive generell element metode,
da dette ikke er formalet med teoridelen. Derfor vil alt av utledninger og matematiske
formler bli holdt til et minimum. For generell element metode refereres det til litteratur
som for eksempel Cook [8]. I avsnitt som angar programmene Diana og Abaqus vil, der
forskjellene er signifikante, bli presentert hver for seg.

1.1 Konseptet FEM

Grunnprinsippet i lgsningsprosedyren i en FEM-analyse er sammenhengen mellom stivhet,
forskyvning og last. Denne sammenhengen stammer fra Hooke’s lov.

Kxr=R (1.1)

Denne sammenhengen er gyldig for hver node eller et stgrre system, men da i matriseform.
r er rotasjon eller translasjon, K er tilhgrende stivhet og R er last. Ligningen lar seg lgse
linezert med konstant stivhet. Ved ikke-lineser materialoppfersel, ved at stivheten varierer
med t@gyningen, vil lgsningen ikke stemme overens med de indre kreftene. Dette gir behov
for at ytre last bli pafgrt inkrementvis, og at likevekten mellom ytre og indre krefter
blir en iterasjonsprosess med justering av systemets stivhet, K. Dette er grunnlaget for
teoridelen og lgsningsmetodene for ikke-linezere systemer vil bli beskrevet i detalj.






2. NUMERISK MATERIALMODELLERING

Dette kapittelet er basert pa kilden Wai-Fah Chen, Plasticity in Reinforced Concrete [3],
med unntak av det som omhandler Eurokode 2. Hensikten med a presentere generell
matematisk fremstilling av konstruksjonsmaterialene betong og armering, er for a danne
et grunnlag for hvordan FEM-programmene definerer sine materialmodeller.

2.1 Generelt

I klassisk bruddmekanikk finnes tre typer bruddformer. Mode 1 i strekk, mode 2 i skjeer
og mode 3 i avriving, sett i figur 2.1. Bruddformen som i hovedsak opptrer i betong er
mode 1 og representerer vanlige riss i omrader med hovedspenningskomponenter i strekk.

b

T
-
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v ¥
Mode 1 Mode 2 Mode 3

Figur 2.1: Hovedtyper av bruddformer [7].

2.2 Betong i trykk

Det er flere matematiske tilnserminger for a modellere styrken til betong i trykk. Generelt
kan bruddkriterier i betong beskrives med en bruddflate. Bruddflaten i flerakset trykk er
fremstilt i hovedspenningsrommet. Bruddflaten er glatt, konveks, nsermest trekantformet
for sma spenninger, og mer sirkulaer ved hgyere spenninger. Grunnen til dette er at betong
har sveert liten duktilitet ved lave spenninger og betongen sprekker eller splittes. Ved hgyt
hydrostatisk trykk er betong mer som et duktilt materiale og bruddmekanismen ligner
mer flytning som er vanlig f.eks i stal. Figur 2.2 viser en bruddflate. Her er hydrostatisk
spenning konstant.
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Figur 2.2: Bruddflate til betong i trykk, projeksjon i deviatorisk snitt [3].

2.2.1 En-parameter modeller

For a beskrive bruddflaten i tre dimensjoner har flere en-parameter modeller blitt utvidet
til en fullstendig flate i rommet. I tilfeller ved stort hydrostatisk trykk, er det foreslatt at
skjeer er arsaken til brudd. Tresca og Mises beskriver en slik situasjonen. Tresca baseres
pa maks skjeerspenning, mens Mises baseres pa octaedrisk skjeerspenning. Se figur 2.3
for deviatorisk snitt og figur 2.4 for brudd-kriteriet i plan spenning.  Dette er enkle

oy Mises® circle

F(Jy,J3)

Tresca's hexagon

LF] o,

Figur 2.3: Mises og Tresca i deviatorisk snitt [3].

modeller. Navnet “en-parameter modeller” reflekteres i at det kun er ngdvendig med
en parameter, enten en-akset normalspenning eller rent skjaer. Det store problemet med
en-parameter modellene er at de ikke tar hensyn til gkt fasthet for to- eller tre-akset
spenningstilstander. Matematisk sett er Tresca problematisk med ”hjgrnene” i brudd-



Mises’ ellipse
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Figur 2.4: Mises og Tresca i plan spenning [3].
flaten, som gir singulariteter, i motsetning til Mises-kurven som er glatt.

2.2.2 To-parameter modeller

Ved moderate spenninger i betong vil bruddflaten veere sensitiv for flerakset spenning.
Det betyr at bruddflaten ikke vil veere parallel med hyrdostatisk akse slik som i Tresca og
Mises. To-parameter modellen Mohr-Coulomb har bruddkriterie hvor maks skjeerspenning

0 — 0y
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Figur 2.5: Forhold mellom hovedspenninger og Mohr-Coulomb kriteriet [3].



er avhengig av normalspenningen i samme punkt. Figur 2.5 illustrer dette. Coulombs
ligning i sin enkleste form er den linesere sammenhengen:

|t| = c— o - tan(o) (2.1)

Hvor ¢ er materialets kohesjon og ¢ er indre friksjonsvinkel. Kohesjon er skjeerbrud-
dstyrken til materialet. Nar ¢ = 0, friksjonsfritt materiale, reduseres Mohr-Coulomb til
Tresca-kriteriet. Omhylningskurven i figur 2.5 behgver ikke a veere lineser. Mohr-Coulomb
i deviatorisk snitt vises i figur 2.6 med forskjellige verdier for ¢. Figur 2.7 viser et spe-
sialtilfelle hvor en tredje parameter beskriver “cutoft” i strekk. Dette beskriver betong pa
en bedre mate. m er forholder mellom trykk- og strekkfasthet.

oIS
"

— 1.0

0.6

—0.2

N

0,lfe ¢=0° o3/f,

Figur 2.6: Mohr-Coulomb i deviatorisk snitt [3].

Mohr-Coulomb gir ikke gkt to-akset fasthet og bruddflaten er ikke glatt, men det tilfellet
av Mohr-Coulomb med tension cutoff gir i mange tilfeller en god tilnserming.

Som i Tresca-kriteriet er hjgrne-problematikken tilstede i Mohr-Coulomb, og gir singular-
iteter der hvor kurven ikke er glatt. Den andre to-parameter modellen, Drucker-Prager,
kan sees pa som en modifisert utgave av Mohr-Coulomb med glatt bruddfiate, eller en
utvidelse av Mises. Mises-bruddflaten er en sylinder, mens Drucker-Prager er kjegle-
formet. Figur 2.8 viser Drucker-Prager i deviatorisk snitt. Ulempen med Drucker-Prager
er at modellen ikke tar hensyn til 8, og er altsa en sirkel i deviatorisk snitt. Fordelen med
Drucker-Prager er at den tar hensyn til gkt to- og tre-akset fasthet og at bruddflaten er
glatt. Dette er fordelaktig til bruk i numerisk modellering.
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Figur 2.7: Mohr-Coulomb i plan spenning med ”tension cutoff” [3].

03

Figur 2.8: Drucker-Prager i deviatorisk snitt [3].
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2.3 Betong i strekk

Nar strekkfastheten i betong overskrides oppstar oppsprekking eller riss ortogonalt pa
spenningsretningen. Figur 2.1 viser bruddformen, mode 1, i strekk. Da mister betongen
sin isotropi, det vil si at betongen far forskjellige egenskaper pa tvers i forhold pa langs
med risset. Ved sma riss vil noe skjeerkraft kunne bli overfgrt parallelt med risset, dette
kalles aggregate interlock eller shear retention.

En antar linezer elastisk oppfersel til strekkfastheten er nadd. I ren betong fortsetter
tgyningen videre etter flytning med avtagende spenning, og kalles tension softening. 1
armert betong er hgyeste betongtgyning i strekk stgrre, og folgelig har armert betong
hgyere tgyningsenergi. Dette kalles tension stiffening. Vi kommer tilbake til definisjonen
av teyningsenergi i kapittel 3 siden dette har en mer anvendelig sammeheng med hvordan
materialet blir modellert i programmene. Der blir det ogsa forklart naermere utfordringen
knyttet til modellering av riss i numeriske analyser og prinsippene som ligger til grunn.

2.4 Armering
Armeringsstalet har spenning-tgyningssammenheng som vist i figur 2.9. Karakteristisk

for armeringsstal er en lineser elastisk del opp til flytning, sa et flyteplata for fastning og
brudd. I Norge er B5b0ONC den vanligste typen armeringsstal.

'

f[=kf:,‘.1k ———————————————
fu {----

Yo

Eiik

[ |

Figur 2.9: Spenning-tgyningskurve for armering [4].
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2.5 Regelverk

Gjeldende regler for dimensjonering av betongkonstruksjoner med tilhgrende materialpa-
rametere er gitt i Eurokode 2 (EC2) [4].

2.5.1 Betong

EC2 beskriver spennings- og tgyningssammenheng for bruk i ikke-lineser konstruksjons-
analyse i punkt 3.1.5(1):

fcm 1+ (k - 2)77 .
der:
N =¢c/Ec, k=1,06E., X |ec|/fem, €c1 OF fem er gitt i figur 2.10.

I denne delen av EC2 beskrives det ikke muligheter for gkt trykkfasthet pa grunn av
tverrtyrkk. Punkt 3.1.5(2) i EC2 apner for andre spennings- og tgyningssammenhenger
enn hva som er gitt ligning 2.2, sa lenge de gir et tilfredsstillende bilde av oppferselen i
betongen. Betongoppfarsel i strekk blir ikke beskrevet i EC2 med mer enn bestemmelsen
av dimensjonerende strekkfasthet:

fctd = Ot - fctk,0,0S/Vc (23)
o
- \
I )
|
:
0,4 fem | |
|
|
|
:
|
q -
Eeut ‘Ec

Figur 2.10: Materialmodell for betong etter EC2 [4].
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2.5.2 Armering

[ henhold til EC2 viser figur 2.11 armeringsstal som idealisert materiale med karakteristiske-
og dimensjonerende verdier. En kan beskrive spenning og tgyningsforlgpet som ideelt
plastisk, som den horisontale linjen viser i figur 2.11.

For B500NC er:

fyr = 500MPa

fya = 434MPa

Eyd = fyd/Es = 0, 00217

Dimensjonerende bruddtgyning ikke ma pavises ved ideell flytning. I kjent praksis de-
fineres bruddtgyning pa 1,0%.

o)
A

0 /A e K

-

_H-m - == = ks

- - — \

ﬁrk------:’/ﬂ/,-- :
I -

el g k= (W)
{ i : A | — Idealisert
% E E B | — Dimensjonering
ﬁn:/:rEs :gud .E'-'k &

Figur 2.11: Materialmodell for armering etter EC2 [4].
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3. MATERIALMODELLER I PROGRAMMENE

I dette kapittelet presenteres de materialmodellene som blir brukt i analysen senere. Det
er flere tilgjengelige materialmodeller for betong i begge programmene.

3.1 Diana

Betongmodellen som blir brukt i Diana er av typen Total strain rotating crack. Den er
basert pa smeared cracking, altsa at rissene er smurt utover elementene med en bandbredde
h (crack band). Riss oppstar normalt pa hovedspenningsretningen der hvor den stgrste
hovedspenningen er: ¢ > f;. Elementnettet bestar selv etter opprissing, men stivheten
langs med rissene gar gradvis mot null. Gamle riss lukkes og nye apnes ettersom hoved-
spenningene endres med palastningen. Riss roterer med hovedspenningsretningen.

o ELASTI o CONSTA o ERITTL o LINEAR
I I
fi Fi i
I
GI. [h Eu
£ —e- = g - £ —
{ a:l clastic I:b:l ideal (c) brittle (d) linear
a EXPONE o HORDYE a MULTLN
I
fi fi (o1.51)
I:a'n.Ell:l I:JE'Ez:I
GI:- f"lh G ! ll."h [JH En :I
- B —— -
(2] exponential () Hordijk (2] multi-linear

Figur 3.1: Strekkmodeller i Diana [2].
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I modellen Total strain crack gir Diana flere valg for strekkoppfersel basert pa tension
softening/stiffening og bruddenergi, se figur 3.1. En tilstrekkelig modell er (d) - lineser.
Bruddenergien er for mode 1, som er apning normalt pa bruddflate. Effekten armeringen
gir pa kraftoverfgringen over rissene, tension stiffening, justeres ved a angi en hgyere verdi

for bruddenergien.
G;=0,5-fr-e-h (3.1)

der: f; er strekkfasthet, ¢ er bruddtgyning og h er crack bandwidth.

I Diana er det flere muligheter for modeller av betong i trykk, se figur 3.2. Hensiktsmes-
sig er modell (e) - multi-linezer. Her angis spenninger og tgyninger som danner gnsket
kurve og ngyaktighet. Dette er en-akset trykkfasthet, men egenskaper til betong pakjent
av flerakset trykk kan ogsa angis. Ogsa parametere for overfgring av skjeerkrefter, shear
retention, for opprisset betong kan inkluderes i materialmodellen.

ELASTI o CONSTA o THOREN o LINHAR o
1
£ I ) =
£
_f': .f':. Ellill'
(a) clastic (b} ideal () Thorenfeldt (d) lincar
MULTLN o SATURA a PARAEOD o
lon. &80 :' _ - _
(or.21) o Jip
h
(ora.22) Ehar == fon i
(om,En) =7 et Fromer
(&) multi-lincar if) saturation type (g) parabolic

Figur 3.2: Trykkmodeller i Diana [2].

Armering modelleres som ideelt plastisk hvor flytespenning angis sammen med bruddtgyning.
Dette er VonMises plastisitet, tilsvarende en-parametermodellen som er beskrevet i kapit-
tel 2.1.1.

3.2 Abaqus

Smeared cracking modellen i Abaqus definerer betong som materiale for seg. Interak-
sjonen med armering (som f.eks heft) blir inkorporert utenom denne materialmodellen,
bortsett fra temsion stiffening som er inkludert. Concrete smeared cracking modellen
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baserer seg pa fized orthogonal cracking som er eneste mulighet. Riss oppstar pa samme
mate som i Diana modellen, men rissene forblir i den retningen de oppstar. Et riss
kan lukkes om hovedspenningene gar over til trykk, men risset har ikke forsvunnet. En
smeared crack modell sporer ikke enkeltriss, men retningene riss oppstar. Materialmod-
ellen dekomponerer tgyningen i en elastisk del (betong) og en plastisk del (riss). En slik
dekomponering gjgr det mulig a inkludere plastisitet og kryp.

Betongens sprg oppforsel i strekk modelleres etter tension softening prinsippet etter Hille-
borg med en tgyningsenergi i overflaten, eller lengden til risset. Lengden, eller crack
band width blir definert av element-geometrien. Som tidligere nevnt har ikke Abaqus
noen mulighet for a inkludere heftengenskapene mellom betong og armering. Den gkte
duktiliteten, eller tension stiffening effekten modelleres ved a gke tgyningsenergien, G.
Estimeringen av tension stiffening parametere er viktig i Abaqus, og for liten tension stiff-
ening kan fgre til en ustabil modell og konvergensproblemer. Brukermanualen foreslar at
etter strekkfastheten er nadd, reduseres styrken linegert til null med total tgyning ti ganger
flytetgyningen, &;.

Bruddflaten i plan spenning, figur 3.3, defineres av fire failure ratios hvor de to fgrste og
viktigste er:

e Forholdet mellom to-akset trykkfasthet og en-akset trykkfasthet.
e Forholdet mellom en-akset trykkfasthet og en-akset strekkfasthet.

Abaqus har standard verdier for disse parameterene om de ikke blir spesifisert. Betong
i trykk defineres som elastisk material og en spenning-tgyningssammenheng i en-akset
trykk hvor spenning og plastisk tgyning blir angitt.

Nar det oppstar riss i betongen, reduseres skjaerstivheten. Skjsermodulen reduseres med
en faktor p, linesert med gkende tgyning over risset. I Abaqus angis €,,,, 0g er maksimal
strekktgyning over risset for skjeermodulen, G = 0. Ogsa pyese kan angis, og er en faktor
for skjeermodulen nar risset lukkes. Abaqus har standard verdier for disse parameterene
om de ikke blir spesifisert.

Armeringen defineres som plastisk materiale med en elastisk del. Den elastiske delen
bestar av elastisitetsmodul og tverrkontraksjon. Spenning-tgyning angis i den plastisk
delen med flytespenning og plastisk teyning. Det er mange flere muligheter for modellering
av metallplastisitet i Abaqus, men har liten hensikt for armeringsstal.
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Figur 3.3: Bruddflate i Abaqus, plan spenning [1].
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4. NUMERISKE LOSNINGSMETODER

I dette kapittelet beskrives numeriske lgsningsmetoder som er sentrale ved ikke-lineser
analyse. Lgsningsmetodene er generelle for matematiske problemer. Det er mange kilder
som beskriver numerisk analyse, men siden kapittelet beskriver lgsningsmetodene knyttet
direkte opp mot Abaqus og Diana, er innholdet basert pa brukermanualen til Abaqus [1]
og Diana [2].

Ikke-linesere problemer kan ikke lgses direkte pa grunn av at materialets stivhet er en
funksjon av tgyningen. Dette er ikke-linezere materialegenskaper som er beskrevet tidligere.
Ikke-linearitet kan ogsa veere gjeldene for ytre last nar deformasjonene blir signifikante.
Dette kalles geometrisk ikke-linesert, ogsa kjent som “P-Delta effekten” Denne ikke-
lineariteten er ikke i fokus i denne studien.

Diana og Abaqus benytter begge numeriske lgsningsmetoder som i hovedsak bestar av
a diskretisere problemet. Da pafgres lasten inkrementvis og likevekt oppnas ved for ek-
sempel ved Newton-iterasjoner innenfor hvert laststeg. Generelt etterstrebes det likevekt
mellom ytre og indre krefter:

fint = fe;rt (41)
Ved a ta hensyn til forskyvningen, og dermed ikke-linearitetene, skrives likevekten:
fznt(u) = femt(u) (42)
Med iterasjonen i tid, A, oppfylles ligningen og forskyvningsiterasjonen er kjent, A,,.
ALy =ty 4 Au (4.3)

Det ikke-linesere problemet gjor at det er ubalanse mellom indre og ytre krefter. Denne
ubalansen, g(Au), gjor det ngdvendig a justere lgsningen.

g(Au) = fext(Au) - fmt(Au) - 0 (44)

Nar lgsningen justeres, estimeres en ytterligere forskyvning. Hvordan dette gjgres er
avhengig av hvilken iterasjonsmetode som benyttes.

4.1 Iterasjonsmetoder

Programmene har litt forskjellige metoder for a velge gnsket iterasjonsmetode pa, men de
tilgjengelige 1gsningsmetodene er like.
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Innenfor hvert last-inkrement, A,,, baserer iterasjonsmetodene seg pa a addere du for hver
iterasjon til likevekt er oppnadd.

Auiﬂ = Auz -+ 5Ui+1 (45)
Hvor forskyvningiterasjonen er definert:

(2

Der g; er gitt i ligning 4.4.

4.1.1 Newton-Rapshon

For hver iterasjon i Newton-Raphson blir stivheten K beregnet som en tangent-stivhet
basert pa tidligere lgsning, hvor stivheten var for hgy og gav for liten deformasjon og for
sma indre krefter.

99
0Au

Losningen konvergerer kvadratisk og etter fa iterasjoner. Ulempen med metoden er at
det a beregne og invertere en ny K matrise for hvert iterasjon er tidskrevende.

K; = (4.7)

£ A [_-‘““

fiul.l ¥

£
Foct

FAR T ) any

AR T

11

Figur 4.1: Newton-Raphson [2].

4.1.2 Modifisert Newton-Raphson

Modifisert Newton-Raphson benytter samme stivhet, K, for hvert last-inkrementet. Dette
krever flere iterasjoner, men hver iterasjon tar kortere tid enn vanlig Newton-Raphson.
Forst ved neste last-inkrement blir en ny tangentstivhet beregnet. Metoden konvergerer
linesert.
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Figur 4.2: Modifisert Newton-Raphson [2].

4.1.3 Quasi-Newton

I motsetning til Newton-Raphson, beregner ikke Quasi-Newton en helt ny stivhetsma-
trise for hver iterasjon, men bestemmer en sekantstivhet med grunnlag i det forrige
last-inkrementet med likevekt og den siste kraftubalansen i systemet. Metoden konverg-
erer normalt saktere enn vanlig Newton-Raphson, men raskere enn modifisert Newton-
Raphson.

£+ A E““

ﬂlll.l ¥

“Foxt
ﬂl.'h] J'I.l| i

.-'J_\l.l|

= 11

Figur 4.3: Quasi-Newton [2].
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4.2 Konvergens kriterier

4.2.1 Diana

Forskyvningsbasert konvergenskriterie velges normalt. 1% er standard og det trengs en
ekstra iterasjon for a sjekke om kravet er oppfylt. Det er mulig a velge at analysen skal
fortsette selv om lgsningen ikke konvergerer. Andre konvergenskriterier er mulig a velge,
blant annet energibasert eller kraftbasert.

4.2.2 Abaqus

I Abaqus er det standard med en hel rekke konvergenskriterier. Brukermanualen opplyser
om at disse kravene skjeldent trenges a endres for de fleste ikke-linesere analyser. Videre
papekes det at nar en analyse ikke konvergerer, er det gjerne svakheter i modellen enn at
der er for strenge konvergenskriterier. Derfor bgr man med forsiktighet vurdere justering
av kravene.

4.3 Last-inkrement

4.3.1 Diana

Ved valg av inkrementstgrrelse gir Diana alternativene automatisk-, iterasjonsbasert-,
energibasert-, eller manuell inkrementstgrrelse. Ved manuelt valg av inkrement angis
andel av last og antall inkrementer.

For ikke-linesere analyser kan prediksjonen av deformasjonene til neste last-inkrement
avvike stort om last-deformasjonskruven flater ut. Arc lenght control gjor det mulig
a lgse problemer med snap-through eller snap-back karakteristikk. I slike tilfeller ville
vanlig deformasjonskontroll feilet.

(a) Snap-through (b) Snap-back

Figur 4.4: Arc-lenght control i Diana [2].
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4.3.2 Abaqus

Som standard i Abaqus angir brukeren et forslag til startinkrement, samt maksimum
og minimumum inkrementstgrrelse. Gjennom analysen velger Abaqus inkrementstgrrelse
automatisk. Har ikke lgsningen konvergert innen 16 iterasjoner, velger Abaqus et nytt
last-inkrement pa 25% og prgver pa nytt. Hvis dette skjer 5 ganger eller last-inkrementet
er mindre enn minimumsinkrementet, stoppes analysen. Hvis det to ganger pa rad trengs
feerre enn 5 iterasjoner, gkes inkrementet med 50%. Fast inkrementstorrelse kan ogsa
velges 1 Abaqus.

Med hensyn pa ikke-linezre effekter er statisk Riks prosedyre egnet for stabile snap-
through problemer, og gir raskere konvergens.

Displacement

Figur 4.5: Riks prosedyre i Abaqus [1].
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5. ELEMENTER

I dette kapittelet beskrives elementene som blir brukt i elementanalysen. Fgrst i Del
IT av rapporten presenteres geometrien til eksempel-konstruksjonene, men det dreier seg
om a analysere en skive og en plate. Det valgt elementer som passer bra til hver av
konstruksjonene. Det er brukt enkle elementer, og med flest mulige likheter pa tvers av
programmene for a gi et godt sammenligningsgrunnlag.

5.1 Diana

5.1.1 Skiveelement

I modelleringen av skive/bjelkeskive benyttes det et membranelement, QSMEM. Dette er
et isoparametrisk element med plan spenning og linezer interpolasjon. Det er fire noder og
to translasjonsfrihetsgrader i hver node. Som standard har Diana 2x2 Gauss integrasjon
over elementet, men Diana kan selv velge redusert integrasjon som et stabiliserende grep
for a unnga null-energi moder.

QSMEM

Figur 5.1: Skiveelement med plan spenning i Diana [2].

5.1.2 Plateelement

Elementet i plateanalysen er et skallelement, Q20SH. Dette er et isoparametrisk krumt
skall med fire noder. Det er fem frihetsgrader i hver node, tre translasjonsfrihetsgrader
og to rotasjonsfrihetsgrader. Over skallflaten er det lineser interpolasjon med 2x2 Gauss
integrasjon. I skallets tykkelse er integrasjonen enten Gauss eller Simpson. Standard er
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3 Simpson integrasjonspunkter. Dette kan endres i .dat-filen og er anbefalt a gke for a
bedre brukbarheten i ikke-linesere analyser.

Q20SH

Figur 5.2: Skallelement i Diana [2].

5.2 Abaqus

5.2.1 Skiveelement

Elementet i bruk for skive/bjelkeanalysen er et to-dimensjonalt plan spennings element,
CPS4R. Dette er et kontinuumelement med fire noder, to translasjonsfrihetsgrader i hver
node og lineser interpolasjon i hver retning. Elementet har redusert integrasjon, men dette
kan velges fritt. Med kun ett integrasjonspunkt utfgrer Abaqus timeglass-kontroll.

Armeringen i analysen behgver et eget sett med elementer. Her er det valgt T2D2, et
linezert todimensjonalt stav-element (ikke vist i figur).

3
4 2 0 4
%3 4%
x1
x1 2X
1 2 Continuum 1T 2
4- node element (solid and fluid) 4-node reduced

elements integration element

Figur 5.3: Kontinuumelement med plan spenning i Abaqus [1].

5.2.2 Plateelement

I plateanalysen er det brukt et standard tre-dimensjonalt skall-element S4R. I Abaqus
er dette noe de kaller for conventional shell og bestar av en flate med tre rotasjon- og
tre translasjonsfrihetsgrader i hver node. Tykkelsen til skallet er gitt som en egenskap.
Dette skiller seg fra et continuum shell som har en romlig geometri definert av noder i tre
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dimensjoner og kun translasjonsfrihetsgrader. Det benyttes lineser interpolasjon og Gauss
kvadratur over skallets overflate. Redusert integrasjon kan velges manuelt. Integrasjonen
over skallets tykkelse er det standard med 5-punkts Simpson eller 3-punkts Gauss. Dette

kan endres etter ¢gnske.

Comantional shell madel

Finite Element Model Element

=

Continuum shell mode

Figur 5.4: Definering av skall i Abaqus [1].

3 3
4 4
x3 4%
x1
x 1 2x .@
1 - \ (i 2

4-node full Shell 4-node reduced
integration element elements integration element

Figur 5.5: Plan spenning, skallelement i Abaqus [1].
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6. GEOMETRI

I dette kapittelet presenteres eksempel-konstruksjonene. Skiven og platens geometri
gjelder bade for den lineser elastiske- og ikke-linesere analysen.

6.1 Skive

Bjelken har moderat hgyde, og skjeerdeformasjoner ma tas hennsyn til. Derfor om-
tales den i oppgaven som en skive. L/h=8, dermed er ikke bjelken sa hgy at det er
ngdvendig a betrakte bjelken med en stavmodell. Det er tilstrekkelig med vanlig bjelkete-
ori i handberegninger. Den jevnt fordelte lasten pa skiven er: ¢ = 75k N/m. Fra underkant
av skiven er avstanden til armeringstyngdepunktet 60mm.

——
£
q E s
£
W v W S b
T3] E=}
n
L
//—ASW
e~ 2y | —
L =4000mm | b=200mm |

Figur 6.1: Oppriss og snitt av skive. Ikke i skala.
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6.2 Plate

Den jevnt fordelte lasten pa platen er: ¢ = 15kN/m?. Fra underkant av platen er avs-

tanden til armeringstyngdepunktet 40mm i begge retninger.

-~ Fritt opplagte render

L=5000mm

L=5000mm I

Figur 6.2: Oppriss av plate

P b v v o v v o v v o v 3

Asx, Asy /

_._.Q_

d=110mm

‘ L=5000mm

150mm

h=

Figur 6.3: Snitt av plate
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7. MATERIALPARAMETERE

De valgte materialparameterne er i henhold til EC2, bade for betong og armering. De-
fineringen av materialparameterne er noe ulik i de to programmene, og det vil derfor
forsgkes a gjgres likt. For eksempel er defineringen av temsion stiffening forskjellig, selv
om konseptet er det samme i begge programmene. Programmene har sveert mange mu-
ligheter for a modellere ulike effekter i betong som gkt fasthet i flerakset spenningstilstand,
heftglidning eller shear retention. 1 denne studien sammenlignes programmene for fgrste
gang, sa derfor er det et gnske a velge et enkelt tilfelle av ikke-lineser betong. Det vil si en
multi-lineser spenning-tgyningsammenheng og lineser oppfgrsel i strekk. Vi vil se neermere
pa materialparameterne i den lineaer elastiske- og ikke-lineszere analysen i de pafglgende
avsnittene.

7.1 Linezer elastisk

I den elastiske delen varierer hvordan man definerer materialer lite mellom Diana og
Abaqus. En oppgir isotropt elastisk materiale med tilhgrende elastisitetsmodul og tver-
rkontraksjon. Materialparameterne i den elastiske delen er for betong, B30:

E.=17000M Pa
v=20,2

-12

spading, o MPa]
X

-18
-0.0018 -0.0010 -0.0008 0.0000

teyming, £

Figur 7.1: Lineger spenning-tgyningsammenheng for betong B30
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7.2 Ikke-lineaer

7.2.1 Betong

Parameterene fra den elastiske delen beholdes ogsa i den ikke-linezere analysen, samt angis
tilleggsverdier for de plastiske egenskapene og modelleringen av riss. I trykk er det valgt
en multi-lineszer modell, vist i figur 7.2 og tabell 7.1. For betong B30 er dimensjonerende
flytespenning i trykk og strekk fglgende:

fea = 17TM Pa
fora = 1,29M Pa

sparting, o MPa]

-0.004 -0.002 0.000 0.002 0.004

teyning, £

Figur 7.2: Ikke-lineser spenning-tgyningsammenheng for betong B30

Tabell 7.1: Betong B30, spenning-tgyningsammenheng i trykk

Trykkspenning [MPa] Total tgyning FElastisk tgyning Plastisk tgyning

0 0 0 0

1 0,000059 0,000059 0

12,5 0,001 0,000735 0,000265
17 0,002 0,001 0,001

17 0,0035 0,001 0,0025

0 0,01 0 0,01

I Diana oppgis den direkte sammenhengen mellom trykkspenning og total tgyning. I
Abaqus oppgis sammenhengen mellom trykkspenning og plastisk tgyning. Trykkspenning
er negativ i Diana, mens den har positiv verdi i Abaqus.

Strekkfastheten angis direkte i Diana, mens i Abaqus er den definert som et forhold til
trykkfastheten: fuq/feq = 1,29/17 = 0,076. Selv om begge programmene har samme
modell for tension stiffening med tgyningsenergi, er inn-parameterne forskjellig. For a
gjore det uavhengig av elementstarrelse, er denne konstant 100mm, og en enkel beregning
viser at de ulike inn-parameterene gir likt resultat.
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Tabell 7.2: Betong B30, spenning-tgyningsammenheng i strekk

Strekkspenning [MPa] Total tgyning o/o. ¢ — e,

0 0
1,29 7,6 x 107° 1 0
0 0,003876 0 0,0038

foa = 1,29M Pa
g =1,29/17000 = 7,6 x 1075
£t mas = 0, 003876

h = 100mm (crack band width)

Gy=0,5-1,29-0,003876 - 100 = 0,25 (7.1)

I Diana oppgis tgyningsenergien Gy og crack bandwidth, h. 1 Abaqus oppgis forholdet
0/o. og € — .. Dette avtar linegert fra punktet (1,0) til (0,0.0038) som vist i tabell 7.2.

7.2.2 Armering

Materialparametere for armering, kamstal B500NC. Grafisk fremstilt i figur 7.3. Egen-
skapene i strekk er mest interessante. Burddtgyningen er pa 1% (e, = 0,01).

E; =200000MPa
v =20,3 (evt. 0,0)

fui = 500MPa
f,a = 434MPa
500
g 250
(=]
s 0
e
5
2 250
500
0,01 0,005 0 0.005 0.01

teyning, £

Figur 7.3: Spenning-tgyningsammenheng for armering B500NC
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8. HANDBEREGNINGER

I dette kapittelet er verifikasjonsberegninger og dimensjonering gjennomfert for begge
konstruksjonene. Det er en linezr elastisk beregning av nedbgyning og bgyespenninger.
Videre i den ikke-linezere delen krever nedbgynings beregningene en gitt armeringsmengde,
som er bestemt ved vanlig dimensjonering for bade plate og skive. Geometri og materialer

er gitt i de foregaende kapitlene.

8.1 Skive

Linezer elastisk

Skiven er en hgy bjelke og nedbgyningberegningen inkluderer bade bgye- og skjeerdefor-

masjon. Nedbgyningen, w, er i midtsnitt.

Dimensjonerende moment:

gL> 7542

Andre arealmoment:
1 1
I =—bh®=—-200-500% =2 109mm*
19 19 00 - 500 ,08 x 10°mm
Skjeermodul:
E ~ 17000N, /mm2

¢= 21+v)  2(1+0,2)

= 7083N/mm?

Bgyedeformasjon:

5 qL* 575 - 4000*
Wy, = =
384 E1  384-17000 - 2,08 x 107

=7,06mm

Skjeerdeformasjon, med skjeerkonstant x = 1,2 for rektanguleert tversnitt:

Kk qL*  1,2-75-40007
 GA 8 7083-200-500-8

Total deformasjon i midtsnitt:

Wy =0,25mm

w=wy,+w, =7,0604+0,25 =7,31lmm
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Bgyespenning i midtsnitt:

Mgah 150 x 108 - 500
_ MEalt — 18,00M P 8.7
T T 2T 2,08 % 1092 ’ “ (87)

Ikke-lineaer
Skiven er ingen utpreget veggskive, men er hgyere enn en typisk lav bjelke. Vi benytter
vanlig bjelketeori. Dimensjonering av lengdearmering: trykksonens momentkapasitet:

Mpge = 0,275 - fug-b-d® =0,275-17 - 200 - 440> = 181kNm (8.8)

Indre momentarm, men z < 0,95d. Vi observerer at indre momentarm ikke er urimelig
stor:

M 150
2=(1-0,17- —29d = (1-0,17- =) - 440 = 378mm (8.9)
Rd 181
Armeringsmengde:
MEd 150 x 106 9
A, — — =913 8.10
v fu 378434 i (8.10)
Dimensjonering av skjaerarmering:
L 754
Vpa = & = 1277 _q50kN (8.11)
2 2
L—2d) 75-(4—2-0,44
Vidred = a 5 ) _ 7l 5 =11TkN (8.12)
VRd,c = [CRd,ck‘(l()Oplfck)l/?)]bwd (813)
hvor: k =1+ /2% = 1,674 og p; = 7% = 0,01
VRa,c = 56kN (8.14)

Det er beregningsmessig ngdvendig med skjeerarmering. Med vertikal skjeerarmering og
rissvinkel § = 45, som gir cotf = 1, og senteravstand s = 100mm:

A — VEd,red 6 — 117 x 103
2 fywa 0,9-440 - 434

Bade lengde- og skjeerarmering oppfyller kravet til minimumsarmering.

100 = 68mm? (8.15)

Beregning av nedbgyningen til den armerte skiven baserer seg pa tilgjengelige formler for
armerte bjelker i opprisset tilstand, stadium 2.

Materialstivhetsforhold:
E, 200000

=B, T 17000

= 11,76 (8.16)
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Armeringsforhold:

A, 913
P=5d = 200-430 0 (8.17)
Relativ trykksonehgyde:
a=/(np)*+2np—np = 0,387 (8.18)

Ekvivalent arealtreghetsmoment for betong (armering inkludert):

1 1 0,387
I.= j0’(1- %)bd?’ = 50.3872(1 = =575)200 - 440° = 11 10°mm*  (8.19)
Nedbgyning i midtsnitt:
5 qL* 57540004
Y34 BT 384-17000-1,11 x 100 e (8:20)
8.2 Plate
Linezert elastisk
Platen er 5m x bm og er en toveis-plate.
Nedbgyning i midtpunkt:
gl 15 % 107% - 5000*
W=V s = 0, 0485 17000 508 7,92mm (8.21)

Boyespenning med moment m, = 16,54kNm/m som vist i ligning 8.24, som inkluderer
poisson tallet v = 0, 2.
122 12-75 3
Ikke-lineaer
Dimensjonerende moment:

2 1552

Map = Myg = T = — 13, 79kNm/m (8.23)
27,2

My = my = 13,79 + 0,2 - 13,79 = 16, 54k Nm/m (8.24)

Dimensjonering av armeringsnett. Regner med likt armeringstyngdepunkt i begge ret-
ninger. Trykksonens momentkapasitet:

Marde = 0,275 fog-b-d®> =0,275-17-10° - 110> = 56,57k Nm/m (8.25)

Indre momentarm, men z < 0,95d:

. 16,54
Mo yd=(1-0,17-

—(1-0.17-
¢=(1-0, —— 56,57

) - 110 = 104, 5mm (8.26)
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Armeringsmengde:

m; 16,54 x 10°
z- fy,a  104,5-434

Asx = Asy =

= 365mm?/m

Minimumsarmering er tilfredsstilt, Ag i, = 166mm?/m.

(8.27)

Beregning av nedbgyningen til den armerte platen etter formler i eksempel 3.1.4 i kom-

pendie for betongkonstruksjoner 3 [6].

Materialstivhetsforhold:

E, 200000
TR, T 17000 , 76
Armeringsforhold:
Agr 365

Pe= %a = To00. 110 ~ V033

Relativ trykksonehgyde:

az =1/ (Np2)? + 2npz — Npa = 0,243
Ekvivalent arealtreghetsmoment for betong (armering inkludert):

L,

I, = 30 )1000 - 110° = 3,61 x 10"mm*

oY 1 0,243
1 — 2)bd? = ~0,243%*(1 — =

Effektiv hgyde:

121 12-3.61 x 107
S L . ¢ ) — 75.68
1f \/ b 1000 y DOTIT

Nedbgyning i midtpunkt, med v = 0, 0485 for kvadratisk plate:

gLt 15103 - 5000°
= 0,0485
TER,; T TIT000 - 75, 683

w = =61, 70mm
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9. FEM - BEREGNINGSMODELL

Skive

Skiven modelleres i 2D. Symmetri gjor av vi bare modellerer halve skiven. Det vil si med
lengde 2000mm, hgyde 500mm og tykkelse 200mm. Med koordinat (X,Y) = (0,0) nede
i venstre hjgrne, er randbetingelsene vist i tabell 9.1. Skiven har materialegenskaper gitt
i kapittel 7, og armert etter dimensjoneringsberegninger i kapittel 8. Lengdearmering er
913mm? og skjeerarmering pa 68mm?, senteravstand 100mm siden dette passer bra med
elementnettet.

Tabell 9.1: Randbetingelser for skive

Koordinat (0,0)  (2000,Y)
Randbetingelse v=0 u =0

Figur 9.1: FEM-modell av skive, hentet fra Abaqus

Plate

Siden lasten, g, er i z-retning krever dette er 3D analyse. Platen er dobbelt symmetrisk,
og derfor er kun en fjerdedel av platen modellert. Det vil si 2500mm x 2500mm. Rand-
betingelsene er vist i tabell 9.2 med hjgrne til platen i figur 9.2 helt til venstre har koordinat
(0,0). Armering er lagt inn med en ekvivalent tykkelse pa 0,365mm i begge retninger.
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Tabell 9.2: Randbetingelser for plate

Koordinat  (X,0) (0,Y) (X,2500) (2500,Y)
Translasjon w=0 w=0 v=0 u=20
Rotasjon Py =0 Yy =0

Figur 9.2: FEM-modell av plate, hentet fra Abaqus

9.1 Elementnett

Bade skive og plate er delt inn i like store elementer pa 100mm x 100mm. I skivemod-
ellen gir dette et nett pa 5x20 elementer. Uten noen betydelig forundersgkelse virker
dette rimelig med tanke pa hva resultatene skal brukes til, samtidig som det gir kort anal-
ysetid og sikrer god ngyaktighet. I platemodellen blir det et nett pa 25x25 elementer.
Elementene som er brukt i hvert av programmene er nsermere beskrevet i kapittel 5.

9.2 Analysemetode

9.2.1 Diana

Lineaer elastisk
I Diana velges Structural linear static analyse med direkte lgsning.

Ikke-lineser
Analysentypen, Structural nonlinear, velges i kommandovinduet fgr analysen kjores. Vik-
tige valg rundt analyse er oppsummert i punktene under.

e Under Settings velges manuelt laststeg pa 0,1 av referanselast og antall laststeg.

o Arc-length control velges. Metoden er forklart i teoridelens kapittel 4.3.1.
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Iterasjonsmetoden settes til full Newton med maksimalt 10 iterasjoner.

Konvergenskriteriet settes til forskyvningsbasert og at analysen fortsetter selv om
konvergens ikke inntreffer.

e 2x2x7 Simpson-integrasjon legges inn i .dat-filen (kun for plate).

Lengdearmeringen i skiven er lagt inn som bar.

Skjeerarmering og platearmeringen er lagt inn som grid med en ekvivalent tykkelse.

9.2.2 Abaqus

Linezer elastisk
I Abaqus velges laststeg Static, General.

Ikke-lineaser
I den ikke-linesere analysen benyttes Static, Riks. Riks-metoden er beskrevet i kapittel
4.3.2.

e Analysen kjores i Abaqus/Standard, det vil si implisitt integrasjon.

e Arc-length inkrement.

e Automatisk inkrementvalg med initial=0,1, min=1E-12 og maks=1E+36.
e Redusert integrasjon brukes i alle analyser.

e | plateanalysen velges det 7 Simpson integrasjonspunkter over tykkelsen til platen
for bedre ngyaktighet.

e Armeringen i skiven er lagt inn som en egen konstruksjonsdel, som sa er festet til
elementnettet til skiven. Dette gjelder bade lengdearmering og skjserarmering.

e Modellen settes sammen under Assembly.

e Interaksjonen mellom betong og armering legges inn under Constraints som Embed-
ded Region.

e [ platen er armering lagt inn i section hvor materiale, mengde, posisjon og retning
legges inn i henhold til oppgitt geometri og utferte beregninger i kapittel 8.

43






10. RESULTATER

10.1 Lineszer elastisk

For a kunne verifisere resultatene fra programmene er viktig a ha en referanse. Referansen
er konvensjonelle handberegninger. Verifikasjonen er a se ngyaktigheten til nedbgyninger
og bgyespenninger som programmene gir i forhold til handberegningene. Handberegningene
er vist i kapittel 8 og resultatene fra elastisk analyse i Diana og Abaqus finnes i vedlegg
A. Forskjellene programmen imellom brukes ogsa som en verifikasjon. I tabell 10.1 er
en oversikt over resultatene. Avviket er lite, bade programmene imellom og i forhold
til handberegningene. Dette gir et godt grunnlag for videre analyse med innfgring av
ikke-lineariteter.

Tabell 10.1: Resultater fra verifikasjonsanalyse

Handberegning Abaqus Diana
Plate
Nedbgyning 7,92mm 7,90mm 7,87mm
Bgyespenning 4,41MPa 4,51MPa 4,50MPa
Skive
Nedbgyning 7,31 7,31mm 7,44mm
Bgyespenning 18,00MPa 17,86MPa 18,20MPa

10.2 Ikke-linezer

Det er lagt vekt pa at de aktuelle resultatene fra den ikke-linezere analysen enkelt kan
sammenlignes, og kan vurderes i henhold til viktige bruddmekanismer i armert betong.
De utvalgte resultatene som utgjgr vurderingsgrunnlaget er:

e Last-forskyvningskurve i midtsnitt
e Nedbgyning ved referanselast
e Bgyespenninger i betong ved referanselast

e Armeringsspenninger ved referanselast
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e Riss i betong ved referanselast

For plate-eksempelet er riss bade pa over- og underside, og blir vist i to forskjellige plott.
Referanselast er den lasten som er satt pa, altsa lastfaktor=1,0. Last-forskyvningskurvene
viser at det kan pafgres last hgyere enn referanselast last fgr konstruksjonen gar til brudd.
Dette er som forventet.

Handberegningene av nedbgyningen til den armerte skiven og platen er presentert i tabell
10.2

Tabell 10.2: Handberegningene i kapittel 8 av nedbgyning gav fglgende resultat

Nedbgyning, w
Skive 13,25mm (midtsnitt)
Plate 61,70mm (midtpunkt)

Resultater fra skiveanalysen i Diana

Figur 10.1: Last-forskyvningskurve i midtsnitt. Hgyeste lastfaktor pa 1,04. Deretter
avtagende kurve med etterhvert stgrre deformasjoner.
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Model: IEKE-ELASTISK-EJELEE
LC1: Load case 1

Step: 25 LOAD: 1

Nodal TDTX...3 TDTY

Max = 0 MNin = =16.5

Figur 10.2: Nedbgyning ved referanselast, laststeg=25. Maks nedbgyningen er 16,5mm i
midtsnitt.

.914E-1
-1.683
-3.35
-5.0%
-6.79
-8.51
-10.2

-13.7%7
-15.4

Figur 10.3: Bgyespenninger ved referanselast, hgyeste trykkspenning er 17,1MPa i toppen
av skiven.
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-EJELEE

atep: i
Element RE. : bt

Ma:

Figur 10.4: Armeringsspenninger i lengdearmering ved referanselast. Hgyeste armer-

ingsspenning er 422MPa ved midtsnitt. Jevnt avtagende mot opplegg.

T
EETIN
Min
3EL
P PR R IR PO Py [ PR [N PR COY PR PRy B P CLZTTE-Z
R R O L L O L L R e fm mlms (m s (== .138E-2
PR R PN L kY N TN R e ] B T, o P e —
B I T e e b e e T B et L e Y
L) e, M e, e, e el el e e e, S iy,
et e R T e, Mg, e e S e el e el e —

Figur 10.5: Riss ved referanselast, vektorplott.



Resultater fra skiveanalysen i Abaqus

b.ED[ |

b.oD . L . L . L . L
b. 5. in 15, 20.

i}iﬁplacement

Figur 10.6: Last-forskyvningskurve i midtsnitt. Hgyeste lastfaktor pa 1,02 for en knekk
pa kurven og videre deformasjon.

u, u2
+ 0. DODe=+ 0D
-1.156=+DD
-2.752=+DD
-4.1EE=+ DD
-5 5Bde+ DD
-6.5El=+DD
-B. 17 = +DD
-3. 77 le+DD
-l1i7=+D1
-1.256=+D1
-1.156=+D1
-1.5]6=+D1
-1.67%=+D1

¥

W= X

Figur 10.7: Nedbgyning ved referanselast, laststeg=176. Maks nedbgyning er 16,75mm i
midtsnitt.
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5, 511

[#reg: FE%)
+4.14b=+02
+1.230=+0D

Figur 10.8: Bgyespenninger ved referanselast, hgyeste trykkspenning er 14,7MPa i toppen
av skiven.

5, Mizex

[frg: TS0
+4.14 D=+ 02
+1.57E=+02
+1E17=+02
+1.2552 402
+2.E3da+ 02
+2.512=+02

+2.170=+D2
+1.EDG=+D2
+1.447=+D2
+1.[BE=+D2
+7.241=+D1 |
+1.E25=+D1

+3.]65=-D2

= X

Figur 10.9: Armeringsspenninger i lengdearmering ved referanselast. Hgyeste spenning
er 423MPa.

LE, Mai. Principal [&0s)

+2.671=-D]
+2.45E=-D]
+2.21E=-D]
+2.022=-D]
+1.EDEa-D0]
+1.58%=-0] -
+1.173=-D01 \ R I
+1.157=-0] E
+5.40]=-Dd =

+7. 24D -0 ‘|I
+5. 07 Fa-Dd

+2.911a-Dd - [ - -
+7.E0D=-D5 == e |=—,-; g o

= = -
) Ea_‘_'--—,':-_—':E-'

-+

‘\“'“R._"“‘%“L"“*-'-h"‘ 2
™

~

N I N P E Y R

Wl

=

]

Figur 10.10: Vektorplott av logaritmisk t@yning som viser komponenter som overskrider
flyt-tgyningen i strekk. En indikasjon pa riss-stgrrelse og retning ved referanselast.
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Resultater fra plateanalysen i Diana

Hodel: IFEKE-ELASTISE-PLATE
Nodal TDTH...GF RESTDT
Hex/Min on whole graph:

= win = 176

Variation over loadocsses
Mode 1352

Figur 10.11: Last-forskyvningskurve i midtpunkt. En knekk pa kurven like for laststeg 13
for videre deformasjoner med en viss fastning. Hgyeste lastfaktor pa 0,971 ved steg 21.

Hodel: IKFE=ELASTISE=FLATE

0m MR m o e =]

oo -

Figur 10.12: Nedbgyning ved 0,97 xreferanselast, laststeg=21. Maks nedbgyning er
36,5mm i midtpunkt.
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Model: IEKE-ELASTISKE-PLATE
L Losad casze 1

Step: 21 LOAD:
Element RE.SEX.
Hax = 434 Hin =

|
3gs
|

355
‘316 X

276
237
197
156
Lie
I'?E.E

39.3
|

Figur 10.13: Armeringsspenninger i x-retning ved 0,97 xreferanselast. Flytespenning i
midtpunkt pa 434MPa.

Hodel: IKKE-ELASTISE-FPLATE
LZil: Load cose 1
Srep: 21 LOAD: .97
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Figur 10.14: Riss i overside av plate ved 0,97 xreferanselast, vektorplott.
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Figur 10.15: Riss i underside av plate ved 0,97 xreferanselast, vektorplott.

Resultater fra plateanalysen i Abaqus

I Abaqus lyktes ikke initialforsgket, med a kjore analysen med de parameterne som er
nevnt tidligere for elementtype og -stgrrelse, geometri og materialer. Feilmeldingen som
Abaqus gir er “The plasticity/creep/connector friction algorithm did not converge at x
points” hvor ‘x’ varierer gjennom analysen. Det er tydelig at lgsningen ikke konverg-
erer. I den forbindelse ble det forsgkt a finne ut av hvordan modellen oppferer seg, med
a endre visse parametere. For sma elementer kan gi konvergensproblemer, sa forskjel-
lige elementtyper og elementstgrrelser ble prgvd ut. Dette er ogsa enkelt a endre og lite
tidkrevende. Ingen geometri, last eller materialparametere ble forsgkt endret, utenom
armeringsmengde. Resultatene er vist i tabell 10.3 med lastfaktor, Load Proportional
Factor (LPF), som kontroll pa hvor langt analysen gikk for Abaqus avbrgt. Armerings-
mengden er her som i utgangspunktet pa 0, 365mm ekvivalent tykkelse.

Tabell 10.3: Resultater fra parameterstudie av plateanalysen i Abaqus

S4 S4R S4R5
100mm 0,352 0,480 0,415
200mm 0,438 0,698 0,455
250mm 0,398 0,430 1,420
300mm 0,989 0,676 1,407
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I det originale eksempelet med 100mm elementstgrrelse og S4R element ble det forsgkt
a endre armeringsmengde. Med et forsgk pa 0,300mm gikk analysen til en lastfaktor
pa 0,399. Et forsgk pa 0,400mm gav lastfaktor pa 0,380. Det er med andre ord lite
sammenheng pa endringen av parametere. En vurdering av resultatene i detalj blir gjort
i kapittel 11.
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11. SAMMENLIGNING AV RESULTATER

11.1 Verifikasjonsberegning

Resultatene er vist i tabell 10.1, og plott av nedbgyning og bgyespenninger i vedlegg A.
Generelt er resultatene gode.

I forhold til handberegninger

Handberegningene baserer seg pa en rekke antagelser, som det ikke blir gatt inn pa her,
og i den forstand er resultatene som FEM-programmene gir den ‘eksakte’ lgsning. Opp-
summert i tabell 11.1 er avvikene mellom handberegning og eksakt lineser analyse pre-
sentert i prosent. Lavere tallverdi gir negativt avvik, mens hgyere tallverdi gir positivt
avvik. I begge eksemplene ligger Abaqus naermest handberegningene, med unntak av
bgyespenninger i plate. Utover dette er avvikene sma med hgyest 2,27% avvik, og det sier
oss at resultatene som handberegningene gir er sveert gode.

Tabell 11.1: Avvik mellom handberegninger og eksakt lineaer elastisk analyse

Abaqus Diana
Nedbgyning plate  -0,25% -0,63%
Bgyespenning plate 2,27% 2,04%
Nedbgyning skive  0,00% 1,78%
Bgyespenning skive -0,77% 1,11%

Programmene innad

I plateanalysen gir Abaqus noe stgrre nedbgyning og hgyere bgyespenninger i forhold til
Diana, mens det er omvendt for plateanalysen. Disse observasjonene kan sees i tabell
10.1 og 11.1. Tallmessig er variasjonen innenfor 0,4% for platen og innenfor 1,9% for
skiveanalysen. Gitt de like inn-dataene, er nesten 2% avvik en merkbar forskjell i en slik
enkel lineser elastisk analyse. Ideelt kunne en gjerne sett at resultatene hadde mindre
avvik, men i realiteten har det en liten praktisk betydning.
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11.2 Ikke-lineser analyse

11.2.1 Skive

Generelt er det fine resultater med godt samsvar mellom programmene. I forhold til
handberegnet nedbgyning er det en forskjell pa litt over 3mm, hvor handberegningen
gav mindre nedbgyning. Dette skyldes i hovedsak at det i handberegningen blir fore-
tatt flere tilneerminger, og baserer seg pa bgyedeformasjon til tradisjonelle lave bjelker.
Handberegnet momentkapasitet tar for seg likevekten mellom en trykksone i topp, og
armeringsstrekk i bunn av bjelken i opprisset tilstand. For eksempel vil det a ikke ta
hensyn til skjeerdeformasjon vil gi mindre deformasjoner.

Nar det gjelder skjeerdeformasjon i Abaqus kan en se i figur 11.1 at det er lokale problemer
knyttet til opplegget. Venstre side av elementet ved opplegg er trykt sammen, mens hgyre
side er strekt ut. Skjeerarmeringen er lagt ut som reelle armeringsjern, og problemet er
knyttet til kraftoverforingen ved opplegget. I figur 10.9 kan en ogsa se at skjserarmeringen
flyter neer opplegg, dette gjelder de to ytterste armeringsstengene og hvor den ytterste er
plassert helt i ytterkant av skiven. Deler av oppleggskraften overferes direkte til armerin-
gen, og ikke utover i et stgrre areal i betongen. I Abaqus er det underveis i analysen
observert at ved 0,68 xreferanselast flyter skjeerarmeringen. Oppleggskraften pa det tid-
spunktet er pa 40,8kN og kapasiteten til armeringstverrsnittet pa 68mm? er 29,5kN. Med
tanke pa at betongen ogsa overfgrer noe krefter, stemmer det bra at mesteparten av op-
pleggskraften direkte overfgres til armeringen. Denne svakheten er kun tilstede i Abaqus
og kan utgjere forskjellen i nedbgyning pa 0,25mm i forhold til Diana. Figur 10.2 viser
nedbgyningen i Diana, og en ser ikke dette problemet her. Det er mulig at det lille opp-
legget med neermest ingen utstrekning ogsa bidrar til dette problemet. Det er uvisst hva
det underliggende arsaken er, men men sannsynligvis er den utlgsende faktor bruken av
redusert integrasjon i Abaqus. I videre analyser burde problemet undersgkes neermere.

Figur 11.1: Lokal deformasjon av element ved opplegg i skiveanalyse i Abaqus (referanse-
last).

I tabell 11.2 er et sammendrag av sammenligningsparametere i skiveanalysen. Verdiene er
hentet fra resultatplottene i de respektive programmene, og er ved referanselast. Hgyeste
lastfaktor som er oppnadd sammenfaller bra programmene imellom og er toppunktet i
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last-forskyvningskurvene. Dette er hvor skiven har sin hgyeste kapasitet, og gar til brudd.
Bruddmekanismen og hvordan denne utvikler seg blir beskrevet naermere i avsnittet un-
der. Nedbgyningen ved referanselast er neermest lik i Diana og Abaqus med kun 0,25mm
forskjell. Betongspenningen i toppen av skiven er ulik mellom programmene med 2,4MPa
i forskjell, og hvor Diana har hgyest pa 17,1MPa. Armeringsspenningene i lengdearmerin-
gen ligger pa samme niva, og som vist i figur 10.4 og 10.9 er spennigsoppbygggingen i
armeringen rimelig lik. Riss-plottene i figur 10.5 og 10.10 gir begge en fremstilling av
riss, og viser stgrre tradisjonelle vertikale bgyeriss neer midtsnitt og mindre skjeerriss mot
opplegg. Det er lite forskjeller a spore, med tanke pa at betongmodellen i Diana tillater
roterende riss, mens Abaqus ikke gjor det.

Tabell 11.2: Resultatverdier ved referanselast fra ikke-lineser skiveanalyse

Abaqus Diana
Hgyeste lastfaktor 1,02 1,04
Nedbgyning 16,75mm 16,50mm
Betongspenning, trykk 14,70MPa 17,10MPa
Armeringsspenning 423MPa 422MPa

Bruddmekanisme

Forst og fremst er bruddmekanismen for skiven lik i begge programmene, noe som er bra.
Rett etter at referanselast er nadd, oppnas flyt i lengdearmeringen. Dette sammenfaller
med toppunktet pa last-forskyvnigskurven. Etter dette viser kurven ingen videre gkning i
kapasitet, men heller ingen vesentlig reduksjon i kapasitet fgr analysen avsluttes. Armer-
ingstgyningen fortsetter ut i det plastisk omradet, mens betongen fortsatt ikke har store
trykkspenninger og er fglgelig langt unna trykkbrudd. Det er den moderate hgyden til
skiven som gir den gode kapasitet i trykk. Som ¢gnsket med et normalarmert tverrsnitt er
det i bgyebrudd utvikling av kraftige riss og oppbygning av stgrre armeringsspenninger,
og som resulterer i den etterhvert store nedbgyningen. Mer om normalarmert tverrsnitt
er beskrevet i Sgrensens Betongkonstruksjoner, avsnitt 4.2.3 [5]. Last-forskyvningskurven
viser denne gode duktiliteten.

Skjeerbrudd er ogsa en aktuell bruddmekanisme, og skiven er dimensjonert og armert for
skjeer. Rissene nzer opplegg er sma i forhold til bgyerissene ved midtsnitt, sa skjeerbrudd
er derfor lite sannsynlig.

11.2.2 Plate

Analyseresultatene fra Diana er generelt bra med fin last-forskyningsrespons, og kapa-
siteten er neer referanselast pa 97,1%. Bruddmekanismen blir diskutert i avsnittet under.
Nedbgyningsplottet ser rimelig ut. Det samme gjgr plottet for armeringsspenniger, hvor
flyt oppnas naer midtpunkt ved 0,97 xreferanselast. De stgrste rissene er pa undersiden
langs diagonalen, og pa oversiden ved opplegg,som er knyttet til at et fastholdt hjgrne
som vil lgfte seg. Se figur 10.14.
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Sammenlignet med handberegnet nedbgyning er det stor forskjell. Handberegningen gir
nesten dobbelt sta stor nedbgyning med 61,7mm i stadium II, opprisset tilstand.

Bruddmekanisme

Figur 10.11 viser last-forskyvningskurven for platen og ved laststeg 12-13, nar kapasiteten
er 0,9 xreferanselast, far kurven en knekk. Mekanismen som skjer her er at pa dette nivaet
er et fullstendig bruddlinjemgnster dannet. Ved a studere underkantrissene i figur 11.2 ser
vi tydelig at bruddlinjemgnsteret dannes langs diagonalen til plata. Pa dette stadiet i steg
13 gker hgyeste armeringsspenning jevnt fra 134MPa til 434MPa i steg 21. Riss i underkant
i laststeg 21 vises i figur 10.15 hvor bruddlinjemgnsteret er det samme, men rissene er
betraktelig storre. Last-forskyvningskurven viser en duktil oppfgrsel, men analysen ble
ikke kjort lengre over den hgyeste oppnadde lastkapasiteten enn det som er vist i figur
10.11.
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Figur 11.2: Rissutvikling i plate. Plottene er hentet fra Diana.
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12. VURDERING AV PROGRAMMENE

12.1 Brukervennlighet

Vurderingen av den opplevde brukervennligheten er i hgyeste grad subjektiv. I denne
studien er det modellert enkle objekter i armert betong, og programmene er vurdert der
etter. Det betyr at programmene ikke behgver a takle avanserte geometrier, men vik-
tigere er det for eksempel at armering kan plasseres enkelt og tidseffektivt. De viktigste
aspektene og prosedyrene som brukeren mgter gjennom en analyse er forsgkt vurdert med
et objektivt syn.

Nar det gjelder programvaren er Diana og Abaqus tiltenkt litt forskjellige arbeidsomrader.
Abaqus har sveert mange muligheter og fa begrensninger, og er fortrukket blant mange
bedrifter i Norge. Diana pa den andre siden er ikke mye brukt i arbeidslivet, men er et
svaert kraftfult verktgy til modellering av betong. Det har vist seg a veaere en stor fordel
gjennom de analysene som er utfgrt i denne studien, og pavirker brukervennligheten.

Vurderingen av brukervennligheten blir delt i to deler, preprosessering og postprosesser-
ing. Preprosessering dreier seg om delen av analysen hvor det blir gitt inn-data om
geometri, materialer, armering etc. Postprosessering er stort sett uthenting av data fra
modellen etter at den er ferdig analysert. Med tanke pa brukervennlighet er det lagt vekt
pa visualiseringsmulighetene programmene har. For den analysen som er gjort i denne
studien har visualiseringsmulighetene stgrst betydning, men i andre sammenhenger er det
for eksempel viktigst med eksporteringsmuligheter til tredjeparts programvare.

12.1.1 Preprosessering

Brukergrensesnitt

[ figur 12.1 vises gverst brukergrensesnittet til Diana. Ved forste gyekast kan programmene
se rimelig like ut, men slik er det ikke. Nedre del av figuren viser at Abaqus har et mer
moderne grensesnitt som ligner mye pa DAK (Dataassistert konstruksjon). Det kan veere
fordelaktig for mange som arbeider parallelt med slike programmer. Til venstre i har begge
programmene en ngstet liste, men i Diana er det en kommandoliste som er ngdvendig a
bruke for a angi egenskaper til modellen. Kommandoene kan ogsa skrives inn manuelt i en
kommandolinje helt nederst. I Abaqus er listen et modell-tre som viser alle komponentene
i modellen, og kan brukes a navigere rundt. Knappene til hgyre for treet kan sammenlignes
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med Dianas kommandoer, men apner dialogbokser med informasjon om modellen. I begge
programmene er modellen man jobber med sentrert i vinduet, og viser alt fra den fysiske
stgrrelsen, elementnett, last, opplegg og visualisering av resultatene etter analysen er kjgrt.
Diana skiller modelleringsomradet fra resultatvisningen i programmet med henholdsvis
begrepene “FEMGEN" og “FEMVIEW?” eller bare “Model” og “Results” i Abaqus.
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Figur 12.1: Brukergrensesnitt, Diana gverst og Abaqus under.
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Geometriske egenskaper

En plate og skive har begge enkl geometri med rette vinkler, og i denne studien er kon-
struksjonene uten utsparinger. I Diana er prosedyren for a opprette et objekt enkel, med
definering av punkter, trekke linjer og lage flater. De fysiske egenskapene defineres i et
eget vindu sammen med materialegenskapene. Brukergrensesnittet er ikke seerlig moderne
med bruken av kommandoer. Skal en modellere konstruksjoner med avansert geometri
blir det fort mye arbeid og uoversiktlig. Mulighetene for a redigere i etterkant er ogsa
begrenset, og mange steg ma repeteres.

I Abaqus er prosedyren for a sette sammen modellen er relativt omstendelig, og krever
mange steg. For en enkel konstruksjon kan det virke litt arbeidsomt, men for en mer
avansert modell har Abaqus her er fordel med et ryddig oppsett. Det kan blant annet
opprettes flere individuelle deler, ulike tverrsnittsegenskaper, og til slutt settes modellen
sammen. Alt i alt er mulighetene er mange, redigeringsmulighetene er bra og generelt har
programmet flotte funksjoner.

Materialdata

Maten a definere materialparameterne til armeringen og den elastiske delen av betong
er enkelt i begge programmene. For den plastiske delen av betong er det vanlig a ha et
datagrunnlag med tgyning-spenningssammenheng. I Diana kan denne lagres i en egen
.dat fil og importeres inn i programmet. Filens innhold og ngyaktige oppsett har ingen
rom for feil. Der er fint at filen kan kopieres til alle analyser man jobber med, sa pa den
maten er det en engangsjobb a opprette filen. Det hadde allikevel veert praktisk med
muligheten for a fylle inn i en tabell i selve programmet. Denne muligheten har Abaqus,
men en er ngdt til a legge inn sammenhengen mellom spenning og plastisk téyning. Dette
er tungvint og gir rom for feil underveis nar den plastiske tgyningen skal regnes ut. Her
gjelder det a opprette gode rutiner og metoder.
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Armering

A plassere armering i Diana er sveert enkelt. En kan plassere lengdearmering mellom to
punkter, eller jevnt fordelt armering utover en flate med spesifisert ekvivalent tykkelse
i en eller to retninger. I Abaqus ma armering lages som en egen del, for sa a plasseres
utover i konstruksjonen. Deretter knyttes den fast til elementnettet til betongen. Dette
er i og for seg greit og man har en realistisk tilneerming ved at armeringen er egne kom-
ponenter. I skall-modeller i Abaqus kan armering legges direkte inn under en opsjon i
tversnittsdefinisjonen. Metodene i programmene er ulike og har sine fordeler og ulemper.
Det er vanskelig a vurdere uten lang tids bruk av programmene hvilken metode som er
lettest eller gir de resultatene man er ute etter i analysen.

Elementinndeling

Valg av elementstgrrelse og -type er litt forskjellig i programmene, mye fordi Diana er
kommandobasert. I Diana er det vanskelig a holde god oversikt, og skal man endre
elementnett en det lett a ende opp med to elementnett. Det er fordi Diana ikke gir
beskjed om at det gamle element-nettet ma fjernes fgr et nytt kan opprettes. Generelt
gir Diana lite rom for brukerfeil. Abaqus pa den andre siden har ikke dette problemet,
og visualiserer prosedyrene bedre, og inn-data som elementstgrrelse eller -type er lett a
endre pa i etterkant.

12.1.2 Postprosessering

Begge programmene har store muligheter nar det kommer til uthenting av informasjon
fra modellen nar den er ferdig analysert. Her blir det lagt vekt pa hva som er nyttig for
analyse av betongkonstruksjoner.

Visualisering

Nedbgynings- og spenningsplott er enkelt a fremstille i begge programmene. Eksempler
pa plott finnes i kapittel 10 og vedlegg A, for bade lineser elastisk og ikke-lineser analyse.
I Abaqus er det egendefinerte knapper a trykke pa og nedtrekkslister for a lage kontur-
plott eller vektor-plott, sett i figur 12.3 (b). Hvilket laststeg man vil se plottene for kan
enkelt endres med pil-knapper. Her har Abaqus igjen et moderne brukergrensesnitt, mens
Diana er mer gammeldags. 1 Diana er prosedyren tungvint for a fremstille plot, hvor en
ma suksessivt velge kommandoer. Metoden er intuitiv, men det er begrenset hvor mange
visningsmuligheter man kan ha i et slikt kommandobasert system. Skal man se resul-
tatene fra et annet laststeg, ma man gjennom hele prosedyren pa nytt. Det er arbeidsomt
og tidkrevende. Allikevel fremstar kvaliteten pa visualiseringen i Diana for sveert bra. I
figur 12.3 (a) ser man et utvalg av kommandovalgene man har for a fremstille de gnskede
resultatene. For eksempel dobbeltklikker man pa “PRESENT-CONTOUR-LEVELS” for
a lage et konturplott vist i figur 10.12.

For a produsere en last-forskyvningskurve i Abaqus ma man fgrst produsere to kurver, for
sa a sette disse sammen til en. De to fgrste kurvene har en felles parameter som er arc-
length. Ved a kombinere kurvene forsvinner parameteren til felles, og en sitter igjen med
last og forskyvning pa hver sin akse. Positivt er at man kan visuelt velge hvilken/hvilke
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Figur 12.3: Utdrag fra brukergrensesnittet for visualiseringer.

noder som er av interesse, men ellers er prosessen tungvint. Bra er at man kan enkelt
hente ut X og Y data i tabellform, noe som ikke er like lett i Diana. Pa den andre siden
er det a produsere last-forskyvningskurve i Diana meget enkelt og intuitivt.

Selv om begge programmene er basert pa samme betong-modell, concrete smeared crack-
ing, er det kun Diana som har en god mulighet til a plotte riss. Plottet inneholder retninger
og storrelse pa riss i hvert integrasjonspunkt. I Abaqus er det mulig a plotte logaritmisk
tgyning som vektorer, og kan gi en indikasjon pa riss-stgrrelse og -retning. Dette lot seg
gjore, men var lite intuitivt og arbeidsomt. Dette er en stor svakhet i Abaqus, med denne
materialmodellen, med tanke pa a undersgke hvordan konstruksjonen pavirkes underveis
i palastningen.

Armeringsspenning er en viktig kontrollparameter for a se om bruddmekanismen er riktig.
I Diana finnes det et fint diagramplot langs armeringen som viser spenningsoppbygningen.
I Abaqus er det mulig a se armeringspenningen pa et konturplott, som i figur 10.9 men
det er ikke like oversiktlig og bra presentert.

Visualisering av betongspenninger i Diana er sveert bra, og er holdt separat fra armer-
ingspenningene. Det er bra siden forskjellen i spenninger er store, der hvor flytspenning
i betong er ca 20 ganger lavere i forhold til armeringsstal. Slik er det ikke i Abaqus der
hvor armering er lagt inn som en egen del, som i skiveanalysen. For a se et konturplott
av betongspenningene ma en manuelt justere spennings-grensene til plottet, slik som i
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figur 10.8. Der hvor armering legges inn i section kan det vises plott av armeringskrefter.
Her ma det da tas hensyn til hvilken stgrrelse armeringsjernene har for a gjenkjenne
spenningsnivaet.

12.1.3 Oppsummering

Avslutningsvis er inntrykkene man sitter igjen med, er at Abaqus har et mer moderne
brukergrensesnitt og virker mer brukervennlig med tanke pa hvordan man bruker dat-
aprogram i dag. Allikevel har Diana flere visualiseringsmuligheter som er knyttet dirkete
opp mot analyse av armerte betongkonstruksjoner. Det er en styrke som er vanskelig
a se bort ifra. I tillegg har flere som har jobbet med begge programmene erfart at det
tar vesentlig kortere tid a leere seg Diana. Allikevel kan det tenkes at man kan utnytte
Abaqus bedre og mer tidseffektivt nar man nsermest er utleert i programmet.

12.2 Stabilitet og konvergens

Et godt FEM-program er ngdt til a lett oppna konvergens for modeller som er riktig satt
opp.- I analysene som er gjennomfgrt i denne studien har Diana ingen problemer med
dette og resultatene ser ut til a veere sveert gode. Den gode stabiliteten og evnen til a
oppna konvergens kan godt skyldes at Diana pa dette punktet kan brukes pa en slik mate
at konvergenskravene er rimelig ‘romslige’. Ogsa kan brukeren vurdere hvilke krav som
er ngdvendige eller rimelige for a oppna gnsket ngyaktighet.

Abaqus/Standard har generelt problemer med konverges, som nevnt. Dette var tilfellet i
plateanalysen, men ikke i skiveanalysen. Det var ikke i utgangspunktet mening a gjen-
nomfgre en parameterstudie, men det ble gjort for a undersgke om det var matematiske
singulariteter knyttet opp mot elementstgrrelsen. Her var det lite sammenheng mellom
hvor langt analysen gikk fgr den ble avbrutt. Ogsa sma variasjoner i armeringsmengde
gav storre resultatmessige ulikheter enn hva variasjonene skulle tilsi, uten at resultatene
ngyaktig er tallfestet. Feilmeldingen “The plasticity/creep/connector friction algorithm
did not converge at x points” peker pa at algoritmen som inneholder blant annet plas-
tisitet ikke konvergerer. Det er mulig at ikke-linearitetene er for store til at Abaqus far
problemer med a finne en lgsning. Det er ogsa slik at mange og store riss kan skape prob-
lemer som er vanskelig a lgse. Teoristudien som ligger til grunn i denne studien er ikke
tilstrekkelig for a vurdere eksakt hva i Igsningsalgoritmen som gar galt. Konklusjonen er
i alle fall at en armert betongplate i Abaqus med concrete smeared cracking modellen er
sveert sensitiv og ustabil i Abaqus/Standard. Det finnes en modul i Abaqus med eksplisitt
integrasjon, Abaqus/Explicit, som egner seg bedre til analyser med store ikke-linariteter
i material eller forskyvning. En kommentar til dette er fra Norconsult ansatt, Tor Kris-
tian Sandaker, i en e-post: “vi har generelt bedre erfaring med denne materialmodellen i
Abaqus/Explicit mht. robusthet ved opprissing i betong”. Dette stgtter opp under kon-
klusjonen om ustabiliteten. Abaqus/Explicit er ment for dynamiske analyser, men kan
ogsa benyttes statisk hvis man pafgrer lasten sakte nok, ogsa omtalt som kvasi-statisk
analyse.
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Til slutt vurderes antall laststeg som var ngdvendig i hvert program for a gjennomfgre
hver analyse. I Diana var det ngdvendig med 30 laststeg og mellom 1-7 Newton-Raphson
iterasjoner i hvert steg. I gjennomsnitt trengtes ca. 3 likevektsiterasjoner for a oppna kon-
vergens med 1% ngyaktighet. Dette vurderes som sveert bra. I Abaqus trengtes mange
flere laststeg, omtrent 190 inkrementer i tilsvarende analyse som Diana kun trengte 30.
I hvert inkrement krevdes mellom 5-10 iterasjoner med Newton-Raphson, og i noen last-
steg matte ogsa et nytt forsgk gjores hvor 10 likevektsiterasjoner ikke gav tilstrekkelig
ngyaktighet, som forklart i avsnitt 4.3.2. De mange laststegene og likevektsiterasjonene
har sammenheng med de strenge konvergenskravene som Abaqus har som standard, se
avsnitt 4.2.2. Hvis man tar i betraktning resultatene som begge programmene gir i denne
studien, ser det ikke ut til at den gkte ngyaktigheten Abaqus ¢nsker a oppna har noen
praktisk betydning. Det ser heller ut til at det skaper konvergensproblemer, jamfgr plate-
analysen. En annen ulempe er ogsa det gkte behovet for beregningskapasitet, og seerlig
for stgrre modeller kan dette veere avgjgrende for brukbarheten av programmet.

12.3 Konklusjon og anbefalinger for bruk

De analysene som er utfert i denne studien vil ikke gi et fullkomment bilde av alle sider
ved programmene. Brukervennlighet, stabilitet, konvergens og kvaliteten pa resultatene
som denne studien ser pa er kun en liten del av kapasiteten og bruksomradene til pro-
grammene. Det vil derfor ikke veere hensiktsmessig a gi konkrete anbefalinger for bruk
av programmene i sin helhet. Allikevel gir det a analysere enkle konstruksjoner et godt
utgangspunkt for videre arbeid og sammenligning av programmene.

Abaqus har et veldig godt utgangspunkt til a veere et kraftfult verktgy for analyse av
betongkonstruksjoner. Programmet er tungleert, men har unike muligheter nar en leerer
a mestre de mange funksjonene programmet har. Dessverre har standardmodulen proble-
mer nar det gjelder konvergens med materialmodellen concrete smeared cracking. Dermed
har denne delen av programmet liten brukbarhet, men det vil ikke si at programmet i sin
helhet er ubrukelig til betongkonstruksjoner fgr ytterligere analyser er gjennomfgrt med
explicit versjonen.

Med de analysene som er gjennomfgrt i denne studien, har Diana vist seg a veere et sveert
lettleert program som gir gode resultater. Diana er et brukervennlig program og har god
stabilitet i analyseprosessen. Programmet gir gode muligheter for a ga i dybden nar det
gjelder a studere responsen til armerte betongkonstruksjoner.
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13. FORSLAG TIL VIDERE ARBEID

Det er i denne studien sett pa relativt enkle konstruksjoner med tilhgrende enkle material-
parametere for ikke-lineser analyse av armert betong for a gi en oppfatning av forskjellene
mellom Abaqus og Diana. Det har veert nyttig a se hvordan Abaqus/Standard handterer
analyse av forskjellig konstruksjoner i armert betong. Hovedproblemet har veert konver-
gensproblemer ved analyse av en plate i Abaqus, sa her burde forst en fullstendig analyse
gjennomferes med Abaqus/Explicit. Abaqus har ogsa vist seg a veere tungvint i mange
situasjoner, sa a undersgke mulighetene for forbedringer av metodene brukt i denne stu-
dien ville veert interessant. Blant dette innebefatter for eksempel fremstillingen av riss.

Det ville ogsa veert spennende a sammenlignet flere av de mulighetene som finnes for
modellering av armert betong. Programmene gir for eksempel muligheter til a mod-
ellere heftglidning, shear retention og andre tilgjengelige materialmodeller for betong. I
tillegg kunne det veert spennende a modellere mer avanserte geometrier for a teste ut
programmenes brukervennlighet ytterligere.

Til slutt, som er kuriositet ville det veert spennende a undersgke hvorfor Abaqus er det

foretrukkede programmet i norske bedrifter selv om Diana ser ut til a veere bedre egnet
til analyse av betongkonstruksjoner.
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A. RESULTATPLOTT FRA LINEEAR ELASTISK
ANALYSE

A.1 Diana

Skive

Hodel: ELASTISK-BJELEE

Lol: Load case 1
Nodal DTE....G DTY
Ha¥ = 0 Hin = —7.44

—-. 676
'-1,35
-2.03
=2.71
=3.38
-4.06
=i, 74
-5.41
-a,0%
-6.7E

Figur A.1: Nedbgyning i y-retning

Hodel: ELASTISKE=BJELEE
LC1l: Load case 1
Element EL.3XX.G S5IX
Hax = 1§5.2

Him = -13.2 1.9
11.6
8.25
4,95
1.65
-1.65
=4 ,95
-83.25
=11.6

-14.2

Figur A.2: Boyespenninger
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Plate

Hocdel: ELASTISE-PLATE
LC1l: Load case 1

Nodsl DTE....G RESDTX
Hax = 7.87
Hin = .15ZE-15

T.15
IE.&&
5.72
5.01
4,29
3.58
Z.886
2.15
1.43

Figur A.3: Nedbgyning i z-retning

Hodel: ELASTISE-FLATE
LC1: Load case 1
Element EL.SXE.G SIX

Top (last) =urface
Hax = .511
Min = =4.5

=

o X

I.54EE—I
=.401 1
-.857
=-1.31
=1.77
-2.22
-2 .68
-3.14
=3.59
=4.05

Figur A.4: Bgyespenninger
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A.2 Abaqus

Skive

u, U2
+D0.O00= + DD
-6.052=-D01

-1.E2R=+D0D0
-2.417=+D0
-1.0dE=+ D0
-1. 655+ DD
-d. 264+ DD
-4 . EFde+ DD
-5.4B8]=+D0
-6.052=+D0
-6.7Dl=+D0
- 110=+D0

r

L.

Figur A.5: Nedbgyning i y-retning

5, 511

[freg: TSR]
+1.7EE=+D1
+1.4E8E=+D1
+1.151=+D1
+E.525=+ 00
+5.55]=+00
+2.5%76=+0D
-1.4]1e-DE
-2.57E6=+00
-5.55]e=+00
-B.525%=+00
-1.151=+D1
-1.4BF=+D1
-1.7BE=+D1

A

..

Figur A.6: Boyespenninger
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Plate

U, Magnitude
+7.895e+00
+7.2237e+00
+6.379e+00
+5.,921e+00
+5.263e+00
+4,605e+00
+3.,34Fe+00
+3.,289e+00
+2.,632e+00
+1.,274e+00
+1.316e+00
+6.579e-01
+3.396e-18

..

Figur A.7: Nedbgyning i z-retning

5,511

SHEG, (fraction = -1.0)

[Aug: TS5%)
+4.511e+00
+4,103e+00
+3.695e+00
+3.287e+00
+2.879e+00
+2.470e+00
+2,062e+00
+1.654e+00
+1.246e+00
+8,372e-01
+4,298e-01
+2.164e-02
-3.865e-01

..

Figur A.8: Bgyespenninger
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