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RESUME

Denne rapport behandler déls de beregningstekniske forhold i
forbindelse med betontversnitsberegninger, déls disse beregnin-
gers matefialemassige aspekter og herunder specielt betonarbejds-

kurver for kombineret langtids- og korttidslast.

I kapitel 2 omtales grundprincipperne i den anvendte, numeriske
beregningsmetode, som er en modificeret udgave af en velkendt

metode, der baserer sig pa opdéling.af tversnittet i trekanter.

I et efterfolgende kapitel beskrives de fysiske betingelser for
armeringsstal, hvor det forspazndte og ikke—fofspendte stal kan
behandles ved brug af principielt samme arbejdskurver men med

@zndrede verdier for materialeparametrene.

Kapitel 4 behandler de fysiske betingelser for beton, hvor disse
deles op i korttidse~, iangtids-, samt kombinerede langtids-korttids
spendingstgjningsrelationer. For de sidstnevnte relationer fore-
slas udtryk, hvor trykstyrken bliver en funktion af langtids-
spendingsniveauet.

I kapitel Slgeﬂneméés en rakke eksempler til illustration af
beregningsmetoden. Forskellige arbejdskurvers, samt kombinerede
langtids-korttidsbelastningers indflydelse pa beregningsresulta-
terne undersgges, og der drages sammenligninger mellem beregnin-
ger og forsggsresultater for en bjzlkeserie. Endelig foretages
til illustration af ‘et problem omfattende en mere kompliceret
geometri en beregning af en brodrager med et betydeligt kabel-
antal.
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1. INDLEDNING

Hensigten med denne rapport er primert at tilvejebringe det ne¢d-
vendige grundlag for beregning af kipstabiliteten af betonbjzl-
ker med hensyntagen til betonens specielle materialeegenskaber,
sekundert at udvikle en beregningsmodel, som g¢r det muligt at
foretage linezre 0g ikke-linezre beregninger af komplicerede be-
tontversnit armerede med slap og/eller forspandt armering udsat
for langtids-, korttids- eller kombineret langtids-korttidsbe-

lastning.

Stabilitétsberegningeﬁ forudsztter kendskab til spandings- og
t¢jningstiistandeh for den ligevagtstilstand, hvis stabilitet
pnskes undersegt. I rapporten er dels de beregningsmessige for-
hold, dels de materialemassige aspekter i forbindelse med en sadan

tversnitsanalyse behandlet., -



2. BEREGNINGSMETODENS GRUNDPRINCIPPER

2.1 Problemformulering

I.dette kapitel behandles pricipperne i en numerisk metode til

beregning af normaltgjninger og normalspendinger under forudset—
ning af plan-.fordeling af tejningerne over tvarsnittet. Metoden,
hvis grundprincipper .er velkendte, giver mulighed for at benytte
ikke-lineare ‘arbejdskurver for beton, slap- og forspandt.arme-

ring, ligesom revnedannelse og medfegning af betontrzkspandinger
er mulig. Belastningen kan bestd af to bgjende momenter, M og

X

My , beliggende i tvarsnittets plan,'samt en . normalkraft N.

NULLINIE

My Hy

‘Fig. 2.1.

Under de navnte forudsatninger bestédr problemet derfor 1 at

bestemme en te¢jningsplan (se fig. 2.1)

€= €, + K, ¥y-K, X, (2.1)



sdledes at folgende 3 ligev&gtsligninger er opfyldte:

N = .f o(e)dd , (2.2)

A
f Yy dA , (2.3)
A .
My B _fo(e)di . (2.4)
A
I (2.1) angiver «Kk_ 08 K tejningsplanens rotationer om henholds-

X y
vis x- og y-aksen, medens - angiver tegjningen i. det valgte

koordinatsystems begyndelsespunkt. I (2.2)-(2.4) inkluderer fla-
deintegralerne bade betonens og armeringens bidrag, og o(e)
angiver normalspzndingen. som funktion af t¢jningen. N angiver
den normalkraft, som angriber i koérdinatsystemets begyndelses~-
punkt, og en flytning af dette punkt betyder derfor en flytning
ning af N's angrebspunkt. Statisk zkvivalens mellem systemefne
for og efter flytningen ma derfor tilvejebringes ved justering af

"momenterne Mx_og‘My

Idet normalspéndingen o(e) i det generelle tilfzlde er en

, ses af (2.1)=(2.4), at
problemet nu er formuleret som lg¢sningen af et system af 3 ikke-
lineere ligninger med de 3 ubekendte ¢

ikke-linemr funktion af tejningen ¢
g0 Ky OB Ko o«

X y

2.2 Den numerlske 1¢sn1ngsmetode

Ved at omforme °g fuldt udskrive formlerne (2. 2)—(2 4) fas med
symboler forklaret‘1 App.A:

Fy = —N+.f o le )da  + E(Asicsi(esi))
N o C : )

)) =0 ' (2.5)



- ot
F2 = =M +-1.y cc(ec)dAC + %I‘yiAsigsi(esi))
A
c
AL . . = 0 2.6
o+ ? (yJ pJUpJ(EpJ)) ( )
F3 = _My _.[-X Gc(Ec)dAc = %:(XiAsiasi(esi))
. A
c
- (x.A . (e .) = 0 (2.7)
JZ 3*p3% 3 %py)) T
-I formlerne (2.5)-(2.7) er armeringsbidragene. trukket ud af in-

tegralerne og erstattet af summationer over de respektive antal
af slappe (s) og forspesndte :(p) armeringsstdl. Idet betegnel-
serne F = (Fl’ Fy, F3) og u = (€Z,'K Ky) benyttes, kan (2.5)-

(2.7) og dermed (2.2)-(2.4) skrives:

X,

F(u) = 0 . SRR (2.8)"

Ligninger af den i (2.8) beskrevne type kan i almindelighed .ikke
lgses eksplicit, og man md derfor anvende en iterativ l¢spings-
metode, se [Jacobi.?2-21. Til lg¢sning af den til‘(2.8) svarende
skalzre ligning v

£lu) = 0 S ' ' (2.9)

findes en razkke lwsningsmetoder,bf.eks. bisection, sekantmetoden
og Newton-Raphson's metode. Af disse er den sidstnevnte metode
mest veleghet til'genebalisation til det N-dimensionale rum af
uafhengige variable, hvor der i det aktuelle tilfelde galder

N = 3.

Den skalzre Newton-Raphson iterationsfofmel er givet ved

. -1 ‘
uq+1 = uq—(f'(uq)) f(uq) (2.10),

hvor q angiver iterationstrinnet, medens den generaliserede



Newton-Raphson iterationsformel er givet ved

-1
Ugeq = Eq'(iF(Hq)) g(gq) ) (2.12)
hvor gF(g) er den til F Therende Jacobi-matrix:
BFV .
dplu) = 5 (v,r = 1,2,3) (2.12)
r :

En praktisk anvendelig udformning-af den generaliserede Newton-
Raphson formel er fglgende:

Bger T gt P _ (2.13)
hvor Eq bestemmes, saledes at
dpludh, = - Flug) ) 5 _ (2.14)

Man verificerer let, at (2.13) og (2.14) tiléémmen évéher til
(2.11). B o
Fglgende konvergenskriterium er velegnet i forbindelse med (2.13)
og (2.14):

(|F] £ 8) A (Igq+1 - gql <8), . . (2.15)
hvor § er en 1ilié, pbsitiv storrelse, som afhznger af den ¢n-
skede néjagtighed.‘ '

Herefter anvendes iterationsopskriften (2.13)-(2.14) pa det ak-
tuelle problem. Forste trin i denne proces er. en bestemmelse af
de enkelte ste¢rrelser, som indgdr i disse formler. F(u) er givet
ved formlerne (2.5)-(2.7), og af disse kan Jp(u) wudledes ved
anvendelse af (2.12) og (2.1), idet (2.1) giver

ae ) . .

— = — = ] (2.16)
Bu1 Bez

3¢e de ‘ '
T = 5o =¥ (2.17)
3u2 BKX



JE -
L= - Cx (2.18)
3Ky

J€
3u3
‘Elementerne i Jacobi-matricen iF(E) er angivet i Appendix A.

Ved anvendelse af resultaterne i Appendix 4 kan‘(Z.lh) nu i pfin—

cippet skrives

~ ( i N
fE aal ny dAI—fEX aal | ae, -f o dA + N
| i - 1 L
| [ .
E y dA} fE y? dA|-fE xy dA|| Ak —fych + M
| f .
| .
_fEdiI- ExydA: E x2 dA AKy - xodll.+My
| | . L

L

I almindelighed afhenger elementerne i dette ligningssystem af

€ K, 08 Ky , hvilket betyder, at ligningssystemet er ikke-

z’ 7x ) i
linezrt. Ses der bort fra ulinesre effekter som krumme arbejds-
kurver og revnedannelse, er (2.19) et lineart ligningssysten,

K. ) og

som kan lg¢gses explicit med (Aez, AKX, AKy) = (ez, Kys v

hejreside (N, Mx’ MY)

I de foregéende béregninger er der benytﬁet et Qilkérligt, fast
XY-koordinatsystem. Dette betyder, at de i udtrykkene (2L5)-(2.7)
og App. (A.2)-(A.7) optrm=dende stgrrelser, som er funktioner af
z? Ky 08 Ky if¢1ge'(2.1)‘er funk-
tioner af x og y . Ved drejning af koordinatsystemet, sdledes

€ , for faste vardier af ¢

at akserne er henholdsvis parallel med og vinkeibet'pé nullinien,
opndr man, at de navnte storrelser kan udtrykkes sém funktion af
én parameter. Denne parameter er k-koordinaten i det pd figur
2.2 viste NK-koordinatsystem. En af fordelene ved NK-systemet
er, at samtlige fladéintegraler ved brug af dette system umiddel-

bart kan reduceres til smdvanlige integraler.

NK~koordinatsystemet orienteres pa en sddan madde, at K-aksen
peger i retning af stigende e-verdier. Tejningen kan da beskri-

ves ved:

€ = €_+ K k , . (2.20)



NULLINIE

|
| X
N__mmm" ot !
- i |
I ]
I \ !
L |
| { |
| v ' x
jo o o ‘e o !
.
1K

Fig. 2.2: XY-basiskoordinatsystemet og det belastnings-
afhezngige NK-koordinatsystem.
hvor
- 2 2
K o=/ Kg +.K

'

Transformationen fra XY-systemet til NK»systeﬁet\er gi#et'ved:

x ¢os® -sindlin
y $ine cos@i | k ,
hvor
K K
cosf = , Sin® = T?

(2.21)

(2.22)

(2.23)
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Hvis k er lig med O , er ¢ konstant lig med €, over hele
tversnittet. Nullinien eksisterer derfor ikke, og 8 er vilkér-
lig. I dette tilfmlde kan man f.eks. benytte 0. lig med O.
Under beregninger er den: korrekte placering af nullinien og
dermed den eksakte O-verdi ikke kendt. Man mé& derfor pa det
(g+1)'te iterationstrin benytte den pa q'te trin beregnede eq-
verdi.

I Appendix B er elementerne i ligningssystemet (2.19) opskrevet

i det transformerede NK-koordinatsistemm

2.3 Standardiseret bereghingsgang

Da det er hensigten at skabe mullghed for at betragte et vilkar-
ligt tversnit, ma beregnlngen foregd . pa 'samme generelle, stan-

dardiserede made. Til .dette formdl er den velkendte basisopde-

ling af tversnittet i trekanter velegnet.

A

B

Fig. 2.3: To mulige trekantopdelinger.



P& figur 2.3 ses 2 mulige trekantopdelinger af et givet tver-
snit. De 2 opdelinger forer til samme resultat, men opdelingen
p& figur 2.2.B er ikke hensigtsmessig, da der her udfeores en

del beregninger, som blot ophaver hinanden.

Bidragene fra en given trekant adderes eller subtraheres afhan-
gig af, om arealvektoren. A har samme eller modsat retning af

tversnittets positive normal k. A er givet ved folgende vek-

torprodukt:
A= %-I:-R, X Loat
i3
1 1 : .
=3 % Y = 30X Ypa1 T Feaa¥y) K (2.24)
a1 Ygut

Ved benyttelse af et sadﬁanligt h¢jrekodrdiné@system ses af
formel (2.24), at en omlgbsretning fpa;w££ ’til' o1 som vist
pd figur 2.4 giver en positiy‘vardi af " A. % og L+1 refererer
til den fortlegbende nummérerihg af tversnittets hjornepunkter.

Fig. 2.4+ s 4 s o . )
ig. 2:4: Positivt areal udspzndt af ry ogry. 4



Ifgplge ovenstdende bemzrkninger er det derfor nedvendigt at
foretage nummereringen pa en sadan made, at numrene optrader
i stigende rakkefplge, nadr tversnitskonturen gennemlpbes med

tversnittet pd venstre side. Se figur 2.5:

Fig. 2.5: Korrekt nummerering af tversnitshjerner.

Tilsvarende behandles hule tversnit som vist pad figur 2.6 ved at

gennemlgbe udsparingens kontuf i médsat'retning.

I beregningerne tages der hensyn til befonené ringe trakstyrke,
som ofte kan sszttes til enten O - eller -10% af trykstyrken. En
heraf fglgende revnedannelse n@dvéqgigg¢ﬁ‘derfor en @#ndret defi-
nition af tversnittets geometri, iaét der i beregningerne kun
indgdr bidrag fra armeringen og tvarsnittets effektive del, som

bestar af trykzonen, samt afhangig af den anvendte trzkstyrke ..
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Fig. 2.6: Tvarsnit med udsparing.

en vis del af trazkzonen. P& figur 2.7 er tversnittets effektive
del angivet med raster. )

I det udviklede EDB-program foretages @ndringen af tversnitsgeome~-
trien og renummereringen af tversnittets ﬁj¢rnepunkter automatisk
pa hvert trin i den i afsnit 2.2 ompalté‘iterationsproces. End-
videre overlejres den omtalte trekantopdeling af det effektive
tvarsnit af en strimmelopdelingvparéllel med nullinien. Ved en
passende 1i11e_strimmelbréddeukah integralerne App.B (B5-13),

som udggr elementerne i ligningssystemet 2.19, integreres numerisk
med stor nejagtighed. Strimmelopdelingen foretages pad en sédan
mide, at man f8r tilnermelsesvis samme beregningsngjagtighed for
alle trekanter i et givet ftversnit.

De numeriske integrationer udfgres ved brug af den sammensatte
Simpson'ske formel, se [Davis. 75-11, idet denne er simpel at
anvende, samtidig med at den er meget npjagtig med relativt fa
intervalopdelinger. o ‘ -



NULLINIE

Fig. 2.7: Revnet betontversnit med renummerering af
tversnitshjornerne.

NULLINIE

|
|
|
|
|
|
I

Fig. 2.8: Strimmelopdeiing af tfekané (2.)(3.)(4.).



(2.25) angiver den sammensatte Simpson'ske integrationsformel
med 2n intervaller:

h 2 h
Jﬂf(t)dt = gLf(a)+f(b)+h 3 flass(2s-1))
s=z1
T Ya

n=-1 .
+ 2 z f(a+sh)] + h*
s=1

b-a
2880

el )iy, (2.25)

hvor h angiver den dobbelte strimmelbredde.

Af restleddet

b-a

b >80 e ’ : (2.26)

ses, at (2.25) tilnermer polynomier op til 3. grad eksakt uanset
den benyttede strimmelbredde. For mere komplicerede f(t)-funktioner
aftager fejlen med h* , hvilket betyder, at en halvering af h

giver en formindskelse af fejlen med en faktor 16..

2.4 Tversnitskonsﬁanter

Foruden de s¢gte tepjningsparametre ¢ K. ©O8 Ky , som fastlagger

z? °x

tgjningsplanen (2.1), fidr man ved den anvendte metode beregnet

et givet tversnits tangentstivheder, idet Jacobi-matricen 1 (2.19)
er identisk med folgende tvarsnitsstorrelser. vaegbtet med tangent-

modulen:

t i t Sx :'Et Sy
L |
53; = By SX| Ey Ixrl—Et ny (2727)
[ ! )
-E¢ Sy{—Et ?xy} E, Iy

Disse tvarsnitskonstanter kan almihdeligvis ikke skilles i en
reén geometrisk og en ren fysisk stgrrelse, idet tangentmodulen
ved anvendelse af ikke-linezre arbejdskurver er belastningsaf-

hengig. Eksempelvis har Et A fglgende udseende:
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. E .(e_.) A . 2.28

+ % ( pJ( pJ)t pJ) ( )
BFV

Hvis man i stedet for tilvaksterne Bur betragter forholdet

Fv/ur fdr man tilsvarende tvarsnittets sekantstivheder

! |
Esex & 1 Eger S¢ I—Esek Sy
v | .
—— T I—
u, Esek Sx[ E:sek Ix | Esek ny (2.29)
1 |
“Esex Sy:'Esek nyl Esek Iy
For (2.29) gelder de samme bem&rkﬁinger som for (2.27), og man

far tilsvarende

EsekA = J‘Ec(ec)sedec * Z (Esi(esi)sekAsi)

A . ‘
C
+Jz(Epj(epj)sekApj) ; . (2.30)

De fuldt udskrevne udtryk for ste¢rrelserne i (2.27) er angivet
i Appendix A. De samme udtryk kan benyttes for (2.29), hvis man
erstatter aFv/aur med Fv/ur og tangentmodulerne Ec(ec)t R
Esi(esi)t og Epj(epj
Esi(csi)sek o8 Epj(epj)sek

(2.29) giver en sammenheng mellem tversnittets snitkrafter og

)t med sekantmodulerne Ec(ec)Sek ,

tojningstilstand, hvorimod (2.27) giver en sammenheng mellem
disse ste¢rrelsers tilvakster ud fra en betragtet tilstand. Man
skal derfor benytte sekantbjelkestivhederne (2.29). 1 bjmlkens
ligevegtsligninger, medens tangentbjalkestivhederne skal benyttes

i stabilitetsligningerne.

Ved brug af (2.29) er det muligt at bestemme tvarsnittets elasti-



ske tyngdepunkt og hovedakser. Man kan bestemme den akse X'

parallel med X-aksen , om hvilken det vagtede statiske moment
er O ' '

Bsex Sxr = 0 (2.31)
Tilsvarende eksisterer der en akse Y!' pafallel med Y, om hvil:
ken V

Esek Sy' =0 (2.32)

Skazringspunktet mellem X' og Y’~—ahgiver—det»élastiske'tyhgde-

punkts placering.-

Hovedakserne X" , Y" kan herefter‘bestemmes som det szt akser

gennem tyngdepdnktét, dér opfylder betingelsen :

o, ) (2.33)

Esek ZX"Y"
hvor Esekzx"y" er det vagtede céntrifugalmoment med hensyn til
akserne X"Y" | Benyttes disse akser som koordinatakser, kan

(2.29) skrives som en diagonaimatrix. Det ma undefstreges, at

det generelt ikke er muligt pa forhénd~at foretage et sadant valg
af koordinatakser, idet man af (2231)4f2.33) kan se, at det ela-
stiske tyngdepunkts placering og héyedaksernes orientering afhen-
ger af belastningen, og derfor vil Gariere med denne.

I det udviklede EDB-program beregnés tyngdepunktets placering,
samt elementerne i (2.27) og (2,29) for et sat akser gennem: tyng-
depunktet parallelle med de oprinéelige X og Y akser. ’



3. FYSISKE BETINGELSER FOR ARMERINGSSTAL

Spergsmédlet om materialernes fysiske betingelser eller spandings-
tejningsrelationer blev ikke berg¢rt i kapitel 2, idet fremstil-
lingen der koncentreredes om beregningsmetodens principielle for-
hold. I dette og det efterfolgende kapitel er formdlet derimod
at give en behandling af de vasentligste spendingstejningsrela-
tioner for armering og beton, og herunder de i det udvikledé EDB-

program anvendte relationer.

3.1 Ikke-forspandt armeringsstal

Armeringsstenger opdeles normalt i to hovedtyper : ‘de -ikke
kolddeformerede og de kolddeformerede staznger. De ikke kolddefqr—
merede stenger har en klart defineret flydespending f_ ., og

y
arbejdskurven kan derfor med god tilnarmelse antages at vare

o

;fv

~gy

€y €

Fig. 3.1: Arbejdskurve for ikke kolddeformerede armerings-
stenger.

line=zrelastisk-idealplastisk, se figur 3.1. I virkeligheden vil
man pa grund af t¢jningshzrdningen for spendinger sterre end cirka
3% f& en yderligere stigning af spandingen indtil et maximumsniveau,

Fra dette maximumsniveau og til brud vil man mdle faldende stdl-



krafter pad grund af armeringsstangens indsne¢ring i brudzonen,
medens man ved beregning af stdlspazndingen i forhold til det

indsnerede stdlareal ikke vil observere noget spendingsfald.

Spendings-tejningsrelationen for ikke kolddeformerede armerings-

stenger (se figur 3.1)

g = - f for < - ¢ 3.1
v o e £ y ( )
g = Es € for - ey< e < Ey (3.2)
c = f for € > € 3.3
v 2 gy i ( )
Es er stdlets elasticitetskoefficient, og Ey B f‘y/ES er den

tpjning, som netop giver'flydning;i stalet.

(3.1)-(3.3) gzlder kun fof'aflastning og genbelastning, sdfremt
flydespendingen ikke er naet. Er dette derimod tilfmldet foregar
aflastning pé& grund af de plastiske. tojningers irreversible ka-
rakter langs en ret linie CD parallel med den oprindelige ela-
stiske del af arbejdskurven. Seifiguf 3.2.

fy |—

-g&y YA

€y €

_fy

Fig. 3.2: Aflastning i:det plastiske omréde.



Hvis armeringsstédlet underkastes store trazktg¢jninger, vil man fa
en t¢jningshardning af stdlet, som giver sterre trazkbrudstyrke og
‘mindre brudt¢jning ved efterfeglgende belastning. Det betyder, at
man far et sterkere, men sprgdere materiale. Tg¢jningshzrdningen
kan ogsd give anledning til den sdkaldte Bauschinger-effekt,
hvilket vil sige en permanent reduktion af stdlets proportiona-
litetsgrense og 0.2-flydespsending ved trykpévirkning, se figur
3.3.

.

Fig. 3.3: Bauschinger-effekt.

Ved meget store tryktg¢jninger nzrmer kurven CD , som antydet
pd figur 3.3, sig til den oprindelige trykarbejdskurve.

I praksis benyttes t¢jningshardningen til at ¢ge flydespendingen
af det valsede stal.

Armeringsstenger fremstillet pd denne mdde betegnes kolddeforme-
ret stdl og har i modsztning til det ikke kolddeformerede stial
ikke nogen veldefineret overgang mellem det elastiske og plasti-
ske spendingsomrade, se figur 3.4. Ofte defineres arbejdskurven
ved hjelp af spazndingerne svarende til henholdsvis proportionali-
tetsgraznsen, 0.2% og 1.0% plastiske. tojninger.



o
f1.0 g
fo2 7 /
7~ /
fo |— /- /]
/ /
/ !
! /
L L —_
0.2% 1.0% E

Fig. 3.4: Trakarbejdskurve for kolddéformeret stal.

Blandt de foreslaede spandingst¢jﬁiﬁésrélationéf; som idealiserer
opfgrslen af kolddeformeret étél, har interessen isa@r koncentre-
ret sig om to formler angivet af henholdsvis Ramberg-Osgood
[Ramberg.43-11 og Nadai [Nadai.50-1]. Ramberg-Osgoodufprmlen er
givet ved fglgende udtryk : n

Os n
€. = E; + k '(OS) for g >0, (3.4)
hvor k ‘er en konstant. Es,k og n kan for et givet stal fast-
lzgges ved fors¢g. Nadai-formlen kan betragtes som en videreud-
vikling af (3.4), idet den over proportionalitetsgransen kvali-
tativt antager samme form som (3.4), medens den under denne:grense

er lineesr.

Nadai-formlen :

o
€ :-—S fe
s T Eg for 0 < ey < E; - {(3.5) .
GS Os-fe n fe
1 ca0=3.{__S e _e
€, =+ 2+140 <f o~ > for € > § (3.6)
s 0.2 "e s

hvor fe er spandingen ved proportionalitetsgrensen, og fo 5

er spazndingen svarende til 0.2% blivende plastisk tejning. Man
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ser af (3.6), at de plastiske t¢jninger er givet ved
- cs—fe n ’
2'10- <m> , (3.7)
.hvor n' ifelge L[CEB.63-11 kan sattes ti1’570g. fe/fO.Z til
0.716.

Ramberg-0sgood og Nadai relationerne er illustreret pad figur 3.5.

¢ .
/ ’
/ / /
/ 7 /ﬁ 4
foz|———r , /! /
/ . y /
/ , NADAI /
/
o |——— 7 RAMBERG - 0OSGOOD ///
) Y - :
/ . /
// /
, /
/ /
/0 /
/ /
/ y )
2%o0 10%o0 €s

Fig. 3.5: Ramberg-Osgood og Nadai spandings-t¢jningsrelationer.

I udtrykkene (3.4) og (3.5)-(3.6) er tojningen angivet som funk~
tion af. spzndingen, men ofte viser det sig mere hensigtsmessigt
at benytte tgjningen som uafhzngig variabel. Sédanne formler

kan ikke generelt udledes af (3.4) og (3.6), idet disse ikke kan
inverteres for en vilkarlig verdi af exponenten n . I stedet for
disse formler foreslds fglgende formel, som ogsa giver en udmar-
ket tilnermelse i det elastisk-plastiske overgangsomréde. Se

figur 3.6.

6 =E_e_ 0<e, <e,, (3.8)
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€. =-.€ \3
s e
6 = ({(E_+E_,) (e, -€_)-2(f4,-T ))(———-———)
s s "s2 02 “e 02 “e €02 - €¢
€5 = €g 2
+ (3(f02—fe) - (2Es+ESZ)(502-ee)) <E——jfg—>
02 e
+ Es'(ss'se) + T for e, £ g4 £ €4y (3.9)
o = fo.z + Esz-(sS - 502) for e 2 €9p 0 (3.10)

e

hvor ¢€_ og €42 er teojningerne ved henholdsvis proportionali-
tetsgransenvog 0.2% blivende t¢jning{ ’ k

ESZ er defineretvpé fglgende made ':

f -f

1.07'0.2
Eso = = =%
10" %02
» £, -f . L :
- 1.0770.2 » , o (3.11)
" .

—_— JPPEY
Es(fl.o'f0.2)+8'o 10

hvilket svarer til hzldningen af den rette linie i omrade III
pé figur 3.6.

Os
fio : : e
; /
f0,2 ¢ /’ m I/
fo |— / J
/ /
/ /
I/ /
L . /
Ee Q2% Eo_z . 10% E‘I_O ES

Fig. 3.6: Trazkarbejdskurve for kolddeformeret stal.-



Det verificeres let, at 3. grads polynomiet (3.9) opfylder de

ngdvendige randbetingelser

[o2 = f
s e
for €y 7 €4 (3.12)
dos
e it E
des s
o5 = To.2
for €. = € {3.13)
dos s 02
—_— = E
dss s2

I det udviklede EDB-program er relationerne (3.1)—(3.3)_0@
(3.8)-(3.10) indbyggede, sdaledes at der er mulighed for at an-
vende spendingst¢jningérelationer af‘f¢lgende 3 typer: linegr-
elastisk, linesrelastisk-idealplastisk og elastisk-plastisk.
Den linezrelastiske relation fremkommer ved at satte flydespzn-
dingen fy i (3.4) og (3.3) lig med et stort tal. Ved den ela-
stisk-plastiske relation benyttes en trykarbedekurve svarende
til tfekarbejdskurven, idet der ses bort fra en eventuel Bau-
schinger-effekt. )

3.2 Forspandingsstal

Spendarmering i form af kabler, stanger eller strands findes

i en lang raekke forskellige typer, hvis forskeile hovedsagelig
skyldes fabrikationsmetoderne. Det mest anvendte stdl fremstil-
les ved koldtrzkning efterfulgt af en-spandingsaﬁlastning ved et
par hundrede grader i nogle timer. Dette(éﬁél ﬁar ved 20°C en
relaksation p& cirka 4 procent efter 120'timér. En nedsattelse

af denne relaksation til under 1 procenf kan-qpnés ved opvarmning
af stédlet under;trekpévipkning, hvorveduman.féf et sdkaldt sta-~

biliseret st&l (lavrelaksationsstdl).

Trzkarbejdskurven for kolddeformeret forspsndingsstal svarer til

de tilsvarende. arbejdskurver for te¢jningsherdet armeringsstal,



og relationerne i afsnit 3.1 kan derfor benyttes med @ndrede
verdier af materialparametrene. I EDB-programmet er der - ligesom
for det ikke-forspandte stdl - mulighed for at anvende linezrela-
stiske, linemrelastisk-idealplastiske eller elastisk—plastiské

spendingstejningsrelationer for forspandingsstilet.

En stringent behandling af relaksationen med hensyntagen til kom-
bineret langtids-korttidslast er ikke foretaget. I stedet for ind-
regnes relaksationsbidraget i den neutraliserede forspanding, som
er den spanding, der optrader i et_givet forspandingskabgl, nar den

omgivende beton er spendingsfri.
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4, FYSISKE BETINGELSER FOR BETON

I dette kapitel vil der f¢rst blive omtalt nogle spandings-
t@jhingsrelationer geldende for korttidspavirkning. Derefter
vises, hvordan disse relationer kan modificeres til at inkludere
tidsafhangige effekter, idet der opstilles udtryk gzldende for

langtidspdvirkning, samt kombineret lang- og korttidspavirkning.

4.1 Fysiske betingelser ved korttidsbelastning

Den simpleste formulering af betonens spendingste¢jningsrelationer

far man ved at betragte materialet som linemrelastisk:

f

- ct _
o, = Ec €, for g, < ji; = €.y (4.1)
o, =0 -for €. 2 €4 (4.2)

I (4.1)-(4.2) angiver o betonspazndingen, Ec betonens kort-
tidselasticitetsmodul og €. betontgjningen, medens fct. og
€.t angiver henholdsvis betontrakstyrken og trakbrudtejningen.
Ved supplering af udtrykkene (4.1)-(4.2) med angivelse af en

korttidstrykstyrke fc ,

f

c
v cc = fc for EZ = ey > € > €ey (4.3)
hvor €, 08 €eu angiver henholdsvis elasticitetsgreznsen og

trykbrudtgjningen, far man betonens line=mrelastisk~idealplastiske
arbejdskurve, som ved mange anvendelser giver en tilstrakkelig
ngjagtig beskrivelse af betonens spandingste¢jnings forhold. Se

figur 4.1.

fnsker man en mere ngjagtig beskrivelse, md man anvende en
elastisk~plastisk relation, idet betonen er ikke-linezr selv ved
lave spendingsniveauer. Op til 40%-60% af brudspazndingen er
arbejdskurvens krumning dog forholdsvis begraznset, medens man
over dette niveau iagttager storre og sterre afvigelser fra det

linezre forlegb. Dette henger sammen med dannelsen af mikrorevner



fc

Ect

Ee . Ecu R 1

Fig. 4.41: Linezrelastisk~idealplastisk arbejdskurve for beten.

i sterre og sterre antal gennem’méterialet, Kvilket kan konsta-
teres ved maling af den akustiske emission fra denne revnedannel-
se. Det punkt p& arbejdskurven, hvor den starkt for¢géde akusti-
ske aktivitet starter, betegnes diskontinuitétspunktet, se
[Newman.68-17. ' :

En simpel funktion, som tiln®rmer de navnte egenskaber i rlmellgt
omfang, er andengrads parablen, som ogsé& er benyttet i CEB- FIP's
rekommandatloner [CEB.70-1]. Udtrykket er foreslaet af Hognestad
[Hognestad.Sl-lJ og unders¢gt og diskuteret i [Rusch. 60-11,
[Riisch.62-11 og [Sargin.7i-1]. Sargin omtaler endvidere en lang
rezkke andre spazndings-tgjningsrelationer for beton og har selv
udviklet et generelt udtryk, hvoraf adskillige af de ¢vrige
udtryk kan udledes som specialtilfelde.

Spendingste¢jningsrelationen byggende pd andengradsparablen er

illustreret pd figur-4.2 og givet ved fglgende udtryk

o, = E_ €. : for €.t > e..2 o, - (4.4)
€ € : )
_ c c,2
o, = c(g(gg) '.(E_) ) for 0 > €. 2 €5 s (4.5)
o]
€.~€q 5
o, = f (1-( )7) for €g 2 €. 2 €. (4.6)

€417%0
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hvor parablerne (4.5) og (4.6) har fzlles toppunkt i (eo,fc),
og (4.6) skerer teojningsaksen i (91,0).
_o‘c
fc
N
N\
\
\
\
Ect \
EO Ecu ' 81 “Ec
—ffct

Fig. 4.2: Idealiseret elastisk-plastisk arbejdskurve for beton.

I CEB-FIP's forslag, som egentlig er en regningsmassig span-
dingsfordeling for b¢jning og normalkraft i brudstédiet, benyt-
tes ey = - 0.002 og €., =-0.0035 , samt parablen (4.6) er-
stattet af '

o = f ’ ) for €g 2 €

> € (4.7)

o] cu

Idet (4.7) svarer til at benytte €, = o i (4.6), er CEB-FIP's
forslag omfattet af formlen (4.6), som er medtaget i spendings-
tojningsrelationerne i stedet for (4.7) for at tilfgje den flek-
sibilitet, der ligger i muligheden af at kunne anvende forskelli-
ge udformninger af den aftagende spandingsgren. En arbejdskurve

svarende til (4.4)-(4.6) er angivet i afsnit 2.5 i LCEB.78-11.

En oversigt over forskellige spandingst¢jningsrelationer er

angivet i1 [Popovics.70-3].



4,2 Fysiske betingelser ved langtidsbelastning

Ved langtidsbelastning md& indflydelsen pd betonens spzndingst¢j-
ningsrelationer af tidsafhzngige effekter som svind og krybning
tages i betragtning, medens dynamisk pdvirkning og t¢jningsha-

stighed ikke er medtaget i den éktuelle'problemstilling}

Svind har;'idet der udelukkende betragtesrénsformigt fordelt
svind, kun indflydelse p& spandiﬁgsft¢jningsrelationerné, hvis
det betragtede konstruktionseleﬁent {kke kan deformere sig frit,
idet der under sadanne betingelse% yil induceéres trakspandinger
i elementet svarende til, at detteé dimensioner i spandingsfri
tilstand nu er mindre. Benyttes denne épéndingsldseatilstand som
udgangspunkt for beregningen af tg¢jningerne, vil méﬁ fé‘en kor-
rekt beregning af svindets indflydelse pa Spendingsﬁilstanden.

I [CEB.72-1] og [CEB.73-2] er angivet, hvordan svindt¢jningen
beregnes som funktion af konstruktionselementets dimensioner
(teoretisk tykkelse), den: relative luftfugtighed, temperatur,

samt beténens konsistens og h@rdningshasﬁighed.

Ved bestemmelse af krybnlngens indflydelse pa betonens fysiske
betlngelser er forholdene langt mere kompllcerede end ved svind-
beregningen. De kompllcerede forhold har betydet at man endnu
ikke er ndet til en fuldstandlg forstdelse af fanomenet krybning
pé& trods af en omfattende forskning pé& omrédet, se f.eks.
-[Nev111e 70-21, [CEB.72~ 11,LCEB.73-23,L[CS.74~11, ERusch 73- 4]
[Nielsen. T4~ 3] [Illston. 74 2] og [Risch.76~ 23

Ved krybningsberegninger opdeles den totale t¢jning som vist pd
figur 4.3 1 3 bidrag: et elastisk, et forsinket eléstisk (visko~
elastisk) og et piéséiék*bidragi

Det elastiske bidrag felger lastvariationerne momentant, medens
de gpvrige bidrag, som sammenfattende betégnes krybningsbidraget,
udvikles med tiden. Af krybningsbidraget udv;kles Het forsinkede
elastiske bidrag i lgbet af f& uger og antager derefter en kon-
stant vardi,,som‘envuafhmngig af betonens alder pé'det tidspunkt,
belastningen pafgres, se LGlucklich.61-1]1 og [Illston.65-1].
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-
TOTAL T@INING
Ee
———— - €4y,
~
- /’/'
€ S ez PLASTISK T@JNING
e {—— ~ 1
/;/' FORSINKET ELASTISK T@INING . Epy,
P |

to t, ' t

Fig. 4.3: Tg¢jnings-tidsdiagram for beton under konstant
spendingstilstand i tidsintervallet t. < t < t,.

0 1
Graznsevardien antages at udg¢re 40% af den momentane elastiske
deformation, og antages at vare uafhangig af det omgivende miljg
og den anvendte cementtype , [CEB.72-1]. Det plastiske bidrag

kan vere op til flere ar om at n& en grsnseverdi, som i h¢j grad
afhenger af betonens alder pd belastningstidspunktet. Sidstnavnte
forhold er illustreret péa figuf 4.4, hvor der dels er vist en

Eplastisk

Ep(t,tg)

Ep(t,tq)

to t

Fig. 4.4: Den plastiske krybnings afhangighed af betonens alder
P& belastningstidspunktet. ’
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basiskurve (t,to) for den plastiske t¢jning svarende til

€
P
pisaztning af belastningen til tiden to umiddelbart efter af-

bindingen, dels en kurve ep(t,tl) svarepde til lastpafering

p& et senere tidspunkt t1 . Sidstnavnte kurve kan afledes af
basiskurven som vist pad figuren.

Til beregning af den totale krybning eller den plastiske del af
krybningen er der udviklét en rzkke metoder, se L[CS.T4-11,
[CEB.73-21 og L[CEB.72-11, hvoraf de fleste forudsatter en linear
sammenhang imellem spendinger og tgjninger. Den simpleste af dis-
se metoder bygger pd anvendelse af en effektiv elasticitetsmodul

EcL :

o} o] E .
E = S - < = < (4.8)
cL Eat€ap oc/EC+cc¢1 1+¢1EC

hvor €, 98 €., °r henhoidsvis dgnveiastiske tbjning 0og krybe-
tejningen, medens ¢1 er den specifikke krybning, hvilket vil
sige krybningen svarende til spandingen OC = 1. Denne metode

er ikke s& ne¢jagtig som superpositionsmetoden, krybningstil-
vekstmetoden og lignende metoder, se f.eks. [CS.74-11, men giver
alligevel en ngjagtighed, som ér fuldt tilstrakkelig ved deifle-
ste beregninger. Formlerﬁe (4.4)=-(4.3) skal deffor ved langtids-
belastning endres til :

o = EcL €, for €ct 2 e 2 €4 (4.9)

oy, = 0 ) for € 3 €ep ? ”(4.10)

o = f?L ' ‘ for €, > € i écu s (4.11)
hvor ch angiver trykbrudstyrken ved langtidsbelastning. Denne

kan ifglge L[Rlisch.60-11 sattes til

ch = 0.85 fc (4.12)

hvor fC er korttidstrykstyrken.
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Anvendes der elastisk-plastiske korttidsarbejdskurver, kompiiQ
ceres beskrivelsen af betonens Pheologiske'opf¢rsel betydeiigt,
idet man ved spandingsniveauer over 40-60% af kortfidsbrudsfyrken
ikke l=ngere kan anvende de ﬁavnte metoder til beregning af kryb-
ningen. Dette skyldes, at disse metoder forudsztter gyldighed af
den' linezre krybelov - proportionalitet mellem krybetgjning og

spendingsniveau, hvis spendingen holdes konstant.

Den linezre krybelov :

€.p = ¢1(t0,t)-dc (4.13)
I stedet for denne krybelov kan man basere sig pd en krybelov,

som forudsatter proportidnalitet mellem kfybet¢jningen og kort-
tidstejningen , se f.eks. [Aas-Jakobsen.73-11, idet denne giver

en bedre tilnermelse til fors¢gsre$ultaterne.
€QP = ?2(t0’t)'€c » b. v ‘4'14)

" Ved sma spandinger er der nasten linearitet imellem 'Gc o8 €.,

“og (4.13) og {(4.14) er derfor identiske i dette om?éde, idet

€Ct’

bp(tgat) e, = (0,(80,8) )0
C

[o]

¢1(t0,t?-cc ‘ (4.15)

I de specifikke krybefunktioner ¢(t0,t) angiver to og t

henholdsvis belastningstidspunktet og det betragtede tidspunkt.

De ikke-lineare'spandihgstwjningsrelationer ved langtidébelast—

. ning kan derfor svarende til (4.4)~(4.6) skrives

E-
c c

0, = +— (l+dp,)e . = e ¢

L 1+¢2 2'%c 1+Ec¢1 L

cL €L . for Ect.zﬂs Z<0 P . (ﬁzi§)

L



€ €L 2
= f 2 -
oL _ cL< (1+¢2)€O ((1+¢2)eo> )

b)) (.47
= f — | for 02 g, > ¢ y A7
cL €oL oL v L oL
s (s ( € - (1+0,) e, 2\’
oL T e\ e - (Thd, 0 €)
€, ~€ 2 C .
L~ “OL :
= f <1_<———-—-—>> Cfor g4 > g > € (4.18)
T “cL €4L"%0L ) o OL -~ "L cu ?

hvor ECL og g er henholdsvis. langtidselasticitetsmodul og
langtidstejning. ch er betonens langtidstrykstyrke, og EOL

henholdsvis le er langtidsvardier af " so'og €1

Til illustration af et tversnit pdsat langtidsbelastning betragtes
det pd figur 4.5 viste enkeltsymmetriske, rektangulsre, armerede
betontversnit.

Ved beregningen benyttes linezre arbejdskurver for beton og arme-
ring.

Den neutraliserede forspznding, som er defineret) éom den spanding
man har i kablet, nar spendingerne i den omgivende beton er lig
med O , sattes til 800 MPa. Denne spanding antages at vere bereg-
net under hensyntagen til friktion ved opspzndingen og spandarme-
ringens relaksation. Elasticitetsmodulen for den forspandte og
ikke~forspendte armering settes til 2.1-10% MPa. Der tages hen-
syn til bétohens krybning ved at regne med, at forholdet mellem
armeringens og betonens elasticitetsmoduler er lig med 20 . Det
vil sige, at betonens langtidsélasticitetsmodul er lig med
1.05-10" MPa. En mere ngjagtig beregning af krybningen fés ved at
beregne ¢1’ efter CEB'S rekommandationer og indsztte i (4.8).

Ved spandingsberegningen ses der bort fra betonens evne til at
optage trazkspzndinger.



750

AREAL 0.0005 m?

50,50

oy 3.T26

mal i mm

Fig. 4.5: Enkeltsymmetrisk, rektangulzrt, armeret betontvarsnit.

Under disse forudsatninger ¢nskes den maksimale betonspanding,
samt spazndingerne i den forspazndte og ikke-forspazndte armering
beregnet for en belastning bestdende af et langtidsmoment af stor-
relsen 0.5 MNm. Nedenstdende er angivet dele af EDB-udskriften
for det aktuelle eksempel.

x ¥ STRAIN STRESS
M ™M - MPA
EFFs CRUSS-SECT1CN:
LONG=TIME EFFe SECTIUNG
: 10903E=01  0oGOOE+00 =10535E~03 =10611E+01
10500E~01  30793E=01  20717t=~07  2oB53E-03
-105008-01  32793E~01  24720£-07 2eB63E-03
-105C0E-01  0o000E+GO =—-1s555£=05 =1a611E401
NON=PRESTKESSED STEEL:
100008-01  72000E=01  1e258k-03  zo726E+0z
00000E+00  75000E~01  1429BE=-Q3  zo726£+02
~10000E=01  700006=01 102S£E~C3 20 726E+0¢c
CERESTRESSED STEELS

060005+00 ©e500E~01 40 YOUDE~0Y 1:030£+03



Af foranstdende udskrift kan fg¢lgende afleses.

Maksimal betonspznding (ved tversnittets overside):. GL = - 16.1 MPa

Spending i ikke-forspandt armering: o5 = 272.6 MPa

Spznding i forspandt armering: cp =. 1030 MPa
(4.19)

En kontrol af disse resultater er foretaget i Appendix C, hvor
eksemplet er regnet igennem efter principperne 1 [Brondum-Nielsen.
. 73-33.

Fra denne beregning fas:

UL = - 16.2 MPa

o = 274 MPa ) (4.20)
= 1030 ' M -

op 3 Pa

Det effektive betontversnit er angivet pé& figur 4.6.

750

o

<

o .
mal i mm.

Fig. 4.6: Effektivt tversnit for M = 0.5 MNm.
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4.3 Fysiske betingelser ved kombineret langtids- og

korttidsbelastning.

Kombineret langtids- og korttidsbelastning er tidligere behand-
let for tilfezlde med line=zre materialeegenskaber, se f.eks.
EBr¢ndum;Nielsen.73-3]. Her vil dér blive foresldet spendings-
't¢jningsrelationer for kombineret langtids- og korttidsbelastning,
som omfatter linemrelastiske, linearelastisk~idealplastiske og
elastisk-plastiske materialeegenskaber. Dérefter vil der blive
vist, hvorledes man ved benyttelse af disse spandingste¢jnings-
relationer kan beregne vilkarlige betontversnit armeret med for-
§pandt og/eller ikke-forspandt armering udsat for en kombineret

langtids- og korttidsbelastning.

Principperne i de kombinerede spzndingstejningsrelationer for-
klares lettest ved anvendelse af figur 4.7, som beskriver tids-

udviklingen af -en ‘given spendingstgjningstilstand.

O EgEc Eafp | €

Fig. 4.7: Tidsudvikling af en spandingste¢jningstilstand.



P& figur 4.7 er angivet en langtidstilstand A , som kan tenkes
frembragt pd forskellig miade. Belastningen kan som en teoretisk
mulighed tznkes pafert s& langsomt, at krybningen kan nd at ud-
vikles p& hvert enkelt spendingstrin, hvilket svarer til tilstands-
vejen OA . Pafgres belastningen pad én gang, er der adskillige
mulige tilstandsveje, som blandt andre inkluderer OBA, OCA og

ODA . Af disse svarer OBA til momentan belastning pd korttids-
arbejdskurven I efterfulgt af ren krybning. ODA svarer ligele~
des til momentan belastning pd I , men efterfulgt af ren relaxa-
tion, idet spsndingerne 1 tversnittet i dette tilfzlde omlejrer

sig, sdledes at tepjningstilstanden ikke zndres.

Det virkelige forlegb vil imidlertid oftest ligge i nzrheden af
OBA - og imellem dette og forlgbet ODA ._Disse bétingelser opfyl-
des af OCA , som er valgt séledes, at en transformation af kort-
tidsarbejdskurven 1 over. i langtidsarbejdskurven II vil fe¢re
C over i A , og tilsvarende vil toppunktet TI blive fgrt over
i toppunktet TII . I det fglgende vil der blive benyttet forleb
af typen OCA til beskrivelse af langtidsbelastningen.

Der betragtes nu et belastningsforleb bestdende af en langtids-
belastning overlejret af en korttidsbelastning. I‘et givet punkt
af det betragtede betontvarsnit resulterer langtidsbelastningen

i en spending oL med en ti;h¢rende toining 23 svarende til
punktet A pa figur 4.8. -

o

/\‘ A
Ox ,/ A

dL - A

o |-4f—¥F

o €  § €

Fig. 4.8: Kombineret 1angt}dﬁ thiaébélastning.



Langtidsbelastningen overlejres herefter med en korttidébelést-
niﬁg, som meqf¢fer, at tilstandspunktet flytter fra A til K

i spmndingst¢jningsplanen pa figur 4.8. Dette punkt svarer derfor
til belastningsvejen OCAK , som beregningsmessigt er identisk
med OAK '. Dette betyder, at langtidsarbejdskurven II figur 4.7
- benyttes til bestemmelse af A , hvorefter ‘en yderligere belast-
ning vil fgplge korttidsarbejdskurven med udgangspunkt i A . Be-
gyndeléespunktet pad korttidsarbejdskurven Qalges som det til A
svarende punkt C , ij. figut 4.,8. Ved at benytte eﬁsliggende
punkter p& de to arbejdskurver, hvilket vil sige punkter, der er
sammenfaldende ved transformation &f den ene kurve over 1 den
anden, opnar man, at den kombinerede trykbruaspanding-afh&nger af
langtidsspandingens ste¢rrelse, se figur.4.9. Dette forhold synes
rimeligt, iszr hvis mnan betragter en langtidsspsndingstilstand,
som ligger 1 nerheden af arbejdskurvens toppunkt. For'en séddan
tilstand vil mikrorevnerne i betontrykzonen vere sterkt udviklet,
og ‘det synes derfor rimeligt, at en korttidsbelastning ikke kan

¢ge brudstyrken-navneverdigt.

Fig. 4.9: Den kombinerede trykbrudstyrke afh&nger af langtids-
spendingsniveauet.

Den foranstdende omtale af kombineret langtids- og korttidspavirk-

ning har koncentreret sig om tilvakster i.korttidsbelastningen,



medens aflastningen ikke er blevet bergrt. Aflastningen foregar
linemrelastisk langs en linie med samme hzldning som korttids-

kurvens initialhzldning og med udgangspunkt i punkt A p& figur
4.8. Halvlinien AF med udgangspunkt i A angiver aflastnings-

grenen svarende til langtidstilstanden A

Det fremgar af ovenstdende betragtninger, at de konstitutive lig-
ninger for kombineret laﬁgtids— og korttidsbelastning afhznger

af det opndede langtidsspandingsniveau. I det geherelle tilfelde
vil dette spendingsniveau variere over et givet betontvarsnit,
hvilketvmedf¢rer, at man skal benytte forskellige arbejdskurver

for forskellige tvarsnitspunkter.

De udviklede formeludtryk for disse arbejdskurver, som er angivet
i afsnit 4.3.2, inkluderer derfor langtidsspandingen GL og
langtidste¢jningen e der ligesom de ¢vrige spzndinger og toj-

ninger regnes positive som trzk og forlangelse.

Spzndingstejningsrelationerne deles op i belastnings- og aflast-
ningsformler ved brug af fglgende definitioner, hvor Ep angiver
den totale tojning:

Belastning: eTﬁi”eL ’ (4.21)

Aflastning: €q > €, . ‘ . (4.22)

4.3.2.1 Elastisk-plastiske materialeegenskaber.

P& grund af opbygningen af korttids- og langtidsarbejdskurverne,
se formlerne (4.4)-(4.6) og (4.16)-(4.148), som udgor komponenterne
i de kombinerede arbejdskurver, samt indflydelsen af langtids-
spendingsniveauet har det varet nedvendigt at opsplitte de udvik-
lede, kombinerede langtids- og korttidsarbejdskurver i en hel rak-
ke formler.
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A. Belastning (eT < €
Spendingsteojningsrelationerne udge¢res af formlerne med understre-
gede formelnumre, medens de ¢vrige formler er hjzlpeudtryk. Rela-
tionerne'er grupperet i overensstemmelse med inddelingen af lang-
tidsarbejdskurven, se (4.16)-(4.18). De kombinerede, totale spzn-
dinger og te¢jninger betegnes henholdsvis Op ©8 €q 0g regnes

ligesom de ¢vrige spendinger og tejninger positive som trazk og

forlangelse.
Cot < €L
€p 20 op = 0 (4.23)
Er 1.,
0 > e > ¢gg Op = fc(Z(E_) - (E_) ) (4.24)
0 4]
€n=€
- T7%0,,
€y > €7 2 €., gp = f (1 - (€ v 1) . (4.25)
1 70
_UT
¢ \
N
AN
N\
\
\\
E'L Ect . Eo Ecu 51 ‘ET

Fig. 4.10: Langtids-korttidsarbejdskurve for €.t < g



€ > e >0

ct L

For positive totale spandinger er spandingst¢jningsrelationerne

linezre.
Op = EepfprBolep-e) 20
. .
cL
<=> €T Z (1- ‘—E——')EL (_>_ 0)
c
Man far derfor
op = B pep+E (ep-gy ) for

(4.26)

(4.27)

For at lette beskrivelsen benyttes fgolgende hjzlpetgjning Eqp 3

som svarer til en forskydning af te¢jningsaksens nulpunkt til

det punkt, hvor langtids~korttidsarbejdskurven skarer denne akse.

Man féar
_ clL )
€pp = eT—(1~ Ec )eL (4.28)
EeL ' EeL
(1- Ti:)€L > ep 2 gg (1~ TT_)gL (eller O > Eqp 2 eo):
€
op = £ (2(25) - (£5)2) (4.29)
. 6]
EcL cL
gg+(1- js:)eL > ep 2 e, (eller g4 > eqq 2 €, -1~ 7?:)8L):
€rm=€
TT .
on. = £ (1-( )2)
T c € - €, (4.30)
02¢ 2¢eg

Til brug ved beskrivelse af den kombinerede arbejdskurve i det

angivne interval for €

Tejningen til punkt C

benyttes fglgende hjzlpesterrelser.
(se figur 4.12) pa korttidsarbejdskurven:
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KOMBINERET X . KORTTID
~

| T~.__LANGTID
Y_——

Ect EL'/ / ‘ ‘ ' .
( ETT = Eio)lso EQL -&

Fig. 4.11: Langtids-korttidsarbejdskurve for ¢ > €, > 0.

€
s =2 ¢ (4.31)

€
KL €oL L

"Transformationen (4.31) ses at fgore A péd langtidskurven over i

C pé& korttidskurven. €qp zndres her til
(4.32)

‘som svarer til at @mndre udgangspunktet for de overlejrede kort-

tidstg¢jninger fra punkt A til punkt C péd figur 4.12.

Langtidsspendingen CL er givet ved

L ‘L
Z(E——J - (E——
oL oL

)%y . : v o (4.33)

op ch(
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Den transformerede langtidsspznding GKL:

€
oy = f(2(=8) - (£2)?) v (4.34)
. L

Ved benyttelse af formlerne (4.31)-(4.34) fés

€, 2 € > eo+€L-eKL.(ellet €k 2 Eqrp > eo):
€ €
_ T TT,
.O'T = fC(Z(—e—o—') - -E'O—) ) o+ (IL--O'KL (4.35)
€0+Ep ~Exy, > € > €cu (eller €g > ?TT > ecu—eL+eKL):
_ TT™ -0, : S
OTv_ fc(i —(E_———EZ—) ) +O'L-'O’KL (4.36)
1% —
-
7T N\ KOMBINERET
KORTTID , :
o // I _LANGTID
7/ s N
‘ CKL‘ C /
GL / A -
Y/
Ect S
I EkL &L € | € - -€
W ke (ET75€0) .

Fig. 4.12: Langtids-korttidsarbejdskurve for 0 > 23 > €oL "
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€ > €

oL 2 €

L cu

I dette omrade har udtrykket for 'e fglgende udseende:

KL
. €,~-€
1 70
€. = E+(€ =€ ) (4.37)
KL [¢] L T0L €.1-%0L
€pr er uandret givet ved (4.32).
€ =€
. L~ 0L, .
o, = f (1-(—/——7—)%) . (4.38)
L cL €701
€, =€
KL™S0,» :
[¢; = f (1-{—")") (4.39)
KL [ el— €q
€y, > €r > €cu {eller €xL, > Erp > scu—eL+eKL):
€mm=E€ .
_ TT 0,
Op = fc(i-(E—f:E—J ) +0p =Opp (4.40)
1 0
-a
oKL ~
korTTID 7 { \\\
7 \ - KOMBINERET
: / N ‘
dL . :
: / " LANGTID
N\ e————
/ B
/
/
/
/,
Ect .
, €o Ey Eo & -€
_lL.fct
4 1§"Lgngtids—kotttidsarbejdskurve for ey > & 2 €.,




B. Aflastningk(sT > eL)-

- 43 =

€L > €t = (4.41)
ct 2 L >0 = +Ec(eT-eL) (4.42)
L L \2
0> ¢ € = £ _(2(—) - ( 1°) + E (eq-g, ) (4.43)
L = “0OL cL EOL EOL T L' ——
€, - €
L OL, 2
€ > e > ¢ = (1( V) + E _(en-g.) (4.44)
Oy L — “cu EiL'€OL c' T 7L —_—_
-0
-~ KORTTID
\e-———-——-—
\ :
/ﬁ
N LANGﬂD.»
/
/
/
/ 2. 3.
Ect
‘1. / Ey € . . ~E
/A fct )
Fig. 4.14: 1., 2. og 3. er aflastningskurver .

svarende til

(4.42),

(4.43) og (4.44).

Ved de rene langtids- og korttidsarbejdskurver er traekbrudkrite-

riet formuleret 1 tgjningerne. Ved de kombinerede arbejdskurver

er det mere hensigtsmessigt at benytte trazkbrudspzndingen (se

figur 4.14).



4.3.2.3 Linea®relastisk-~idealplastiske materlaleegenskaber.

Med udgangspunkt i de elastisk-plastiske spazndingste¢jningsrela-

tioner far man fe¢lgende udtryk.

€L > €ct

€ >0 P 0p = 0 ) (4.45)
0> ep > e, P 0p = E gq ; (4.46)
€ > €p 2 €y} Op = fc (4.47)
fet 2,20

ECL‘
€, 2 €3 > ee+(1— jr-);L:

Op = EcLsL + Ec(eT -eL) h - (4.48)
EoL » ' i
g+ (1~ -E:')EL 2 ep 2 ey POp = o (4.49)
0 2 E:I.. 2 €el
€ > ep > €€ =Epy {(eller €xL > Eqp 2 Ee):
Op = Ec(e EKL) +,EC-LeL , (4.50)
. .
hvor € 2 — € og € = €,-€, + €
KL eeL L TT T L KL
€o+Ep ~€py > E€q > €cu (eller € 2 €rr > €eu €L+€KL)
op = f +E LEL -E €xL o (4.51)
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3
Indszttes €xr = Eji ey i (4.51) ser man, at langtids-korttids-

brudspendingen afhg%ger af langtidssp@ndingsniveauet o péd fol-

L
gende méde. For smd vaerdier af o, ©°8 dermed €, fés brudspan-

dinger nzr korttidsstyrken, medens man for stigende oy, far
faldende styrker nzrmende slg langtidsstyrken ch. Man far spe-
cielt
e, = 0 : Op = fc (4.52)
€e
€L fep op = fe+Bpee - B g €el
) el
= f +ch_fc = ch ) (4.53)
EeL 2 €L 2 Ecu:
Op = fc+ch—fC = fCL " (4.54)
(4.54) er analog til (4.40)
B Afiestnine (ep > o)
€ > €t P op o= 0 (4.55)
€t 2 € 2 g op = E_pep +Ec(€T ~€L) (4.56)
€qp 2 € 2 €., ¢ Op = f‘CL+EC(eT-eL) (4.57)
Hvis spandingen Op- under aflastningen nar vardien fct , ind-=

trader der trazkbrud 1 materialet.

4.3. 2 3 Linezrelastiske materialeegenskaber.

Beskrivelsen kan i dette tilfelde indskreznkes til tre formler,

idet de to kan benyttes til bade belastning og aflastning.
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A. Belastning (eT < eL)

€ >'ect
€p >0 : 0, =0 (4.58)
02> eq 2 e op = E_eq (4.59)
Cet 2 e? 2 fcu
€, 2 €p 2 By, ¢
Op = B e +E (eg =€) D (4.60)
b Afiastning (e > &)
€, > €qp :0p =0 : (4.61)
et 2 6 2 €oy P 01 7 Eopfp v EBolEp-ep) La.02)
.Trakbrudkriterium:
AGT = fct ' v ’ (4.63)

En tversnitsberegning for kombineret langtids- og korﬁtidsbelést—
ning opsplittes i to faser, hvoraf den fgrste fase bestdr af en
gennemregning med langtidslast efter principperne i kapitel 2.
Herved bestemmes te¢jningsplanen for langfidsbelasiningen 'svarende
til(2.1): ’ .

= €

€, = X ' (4.64)

2L T Kxp YT Ky



Herefter benyttes de kombinerede spazndingst¢jningsrelationer,
hvori €, og oy, indgdr, sammen med de totale belastninger i
-ligevegtsligningerne (2.2)-(2.4). Herved bestemmes dé totale tgj-
ningsparametre og totalspsndinger iterativt helt svarende til

beregningen i kapitel 2.

Ved den kombinerede belastning vil en aflastning bevirke, at af-
graznsningen af det effektive tvarsnit ikke kan fdrétages ved

hjelp af te¢jningen eller t¢jningsplanen, som af beregningstekniske
grunde benyttes ved korttidsbelastning og langtidsbelastning. Det-
te skyldes,; at der ved kombineret belastning ikke l=zngere er en
entydig sammenhzng imellem trakbrudstyrken fc dg tejningen,. jvf.

t

figur 4.14, og man m& derfor anvende fct direkte ved bestemmelsen

af. det effektive tversnit.

P& hveft iterationstrin og i ethvert tvérsnitspunkt underswges
sterrelsesforholdet imellem den estimerede totaltbjning € dg
langtidstejningen € se figur 4.15. Dette forhold er afggrende
for, hvilken spandingste¢jningsrelation, der vil blive benyttet i
det pdgzldende punkt, idet man for € < €1, far belastning, medens
€p > e, giver aflastning.

Fig."4.15: Belastning i omrader med totaltginingen ‘e mindre end
langtidstejningen €, , aflastning for € > €y -
Tgjninger positive som forlazngelse.
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De specielle forhold, som er navnt i dette afsnit, samt span-
dingstgjningsrelationerne i afsnit 4.3.2 er inkluderede i det
udviklede EDB-program, som i dette og det neste kapitel vil bli-

ve beskrevet gennem en rakke beregningseksempler.

.Til illustration af den kombinerede langtids-korttidsbelastning
betragtes betontversnittet i eksempel 4.2.1. De i-dette eksempel
angivne data regnes fortisat gzldendée, bortset fra det angivne
moment 0.5 MNm , som foregges med 0.1 MNm regnet som korttids-

" last med n = ES/EC = Ep/Ec = 7. Dele af EDB-udskriften for en

beregning med det kombinerede moment pad 0.5 MNm + 0.1 MNm er

angivet nedenstéende. Beregningen af den rene langtidspdvirkning
fremgdr af eksempel 4.2.1. ’

x v STRAIN STRESS
M L] R - MPA
EFFs CRUSS-SECTICN:
SHORT-TIME cFF,. SECTIUN:
10500L=01 040008400 —Fe7176-03 -2.159E+01
10500E-01  3.241E-01 -1.333E-04  3.2456-03
~1.509G-01  3.231E-01 ~1,343E-04  3.244E-03
S -11800E-01  0.0)0E+00 ~1'e717E-03 —2:159E+C1
NON=PRESTRESSED STEEL: :
‘ 19000E=01 740008201  1.060E-04 344856402
04030E+L0  7oDJ0E-01  1.660E~03  3.485E402
~14000E~01  7.G00E=01  1.660E-03  3.485E+02
PRESTRESSED STEEL: : :
: 04000E+00  6+5706-01  5.228£~03  1.0S8E+03

Af EDB-udskriften fas:

Maksimal betonspanding (ved tvarsnittets overside): Op = - 21.6
Spending i ikke—forspmndtvarmering T gy = 348.5
Spending i forspzndt armering : op = 1098

Hpjde af den effektive betontrykzone : : 0.328.m.

MPa

MPa

MPa



Pafgres de 0.1 MNm som langtidslast f&s betonspazndingen o
til -19.8 MPa.

L

En kontrol af Op = - 21.6 MPa , som er foretaget 1 Appendix C
efter principperne i [Brgndum-Nielsen.73-31, giver samme resul-
tat.
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5. BEREGNINGSEKSEMPLER

I detté kapitel vil blive vist eksempler pad beregninger udfgrt
under anvendelse af de i de foregdende kapitler opstillede span-
dingste¢jningsrelationer og den skitserede beregningsmetode. I

det forste eksempel belyses for et givet tvarsnit og en given
totalbelastning effekten af anvendelse af forskellige arbejds-
kurver for de indgdende materialer. Naeste eksempel behandler ind-
flydelsen af langtidsbelastningens ste¢rrelse ved kombineret lang-
tids~korttidspavirkning. Derefter er belastningsforlgbene for en
serie forsggsbjezlker simuleret og beregningerne sammenlignet med
forsggsresultaterne. Forsggene udfe¢rtes i 1974 pd Afdelingen for
Berende Konstruktioner, Danmarks tekniske Hpjskole. Endelig er
der foretaget en beregning af en ste¢rre brodrager med et betyde-

ligt kabelantal og en kompliceret geometri.

Eksempel 5.1.

I eksemplet benyttes samme tvarsnit som i eksemplerne 4.2.1 og
4.,3.1. Belastningen, som fremgdr af figur 5.4.A., bestdr af en
normalkraft angribende i tvaersnittets ¢verste kant, samt en mo-
mentvektor oplgst efter henholdsvis lodret og vandret. Belast-
ningens stgrrelse er angivet ved to tal, hvoraf det f¢rste angi-
ver langtidsbidraget og det sidste korttidsbidraget. Ved ren lang-
tidsbelastning udgores dehne af summen af de to tal.

I skema 5.1 er de forskellige tilfazlde beskrevet ved en rakke
st¢rrelser, hvis betydning fremgdr af figur 5.1.B. Skemaets tre
forste linier beskriver de anvendte arbejdskurver, idet forste
linie angiver, om betonens arbejdskurve svarer til langtidsbelast-
ning eller kombineret langtid-korttidsbelastning. Neste linie an-
giver, om arbejdskurverne for betonen og de to typer armering er
lineazr eller ikke-linezr, medens sidste linie angiver den anvend-

te trzkstyrke for betonen.



>
|m

0.01 +0.01 MNm

0.5+0.1 MNm
| 001 + O._O1 MN

h1

P1
o)

e e o
$1 82 83

Fig. 5.1: Belastninger og signaturfofklaring til de i skema 5.1
; tabellerede st@rrelser.

Af skemaet ses, at tilfaldet svarende til ren langtidsbelastning
som forventet resulterer i store krumninger og et stort effektivt
betonareal til etablering af den n@dfendige betontryknormalkraft.

Konverterer man en del af langtidsbelastningen til kofttidsbelast-
ning, har man tilstanden beskrevet i skemaets kolonne 2. Man ser,
at man her far mindre krumninger, mindre effektivt betonareal og
stgerre betonspzndinger. Derimod f&s mindre stdlspandinger, idet
betonspandingérnes resultant rykker opad, hvorved tvarsnittets

momentarm forgges.

Ved en sammenligning af kolonne 3. med kolonne 2. ses, at med-
regning af betontrakspandingerne kun har ringe effekt. Man ser,
at krumningerne og betonspendingerne er nasten identiske, medens
stédlspendingerne i kolonne 3. er forgget ganske lidt, idet arme-

ringen md overtage betontrazkspzndingernes bidrag til ligevegten.
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Skema 5.1: Sammenligning af forskellige arbejdskurvers effekt

pa samme tversnit og samme totale belastning.

TYPE

LANGTID KOMBINERET 'LANGTID—KORTTID
RELATION | IKKE-LINEAR | IKKE-LINEAR | iKKE=LINEAR LINEAR
f [MPa] 2.5 25 0.0 2.5
h, [mm] 370.6 323.7 287.8 313.5
hy [mm] 485.8 438.0 404.3 417.5
1073 2 [m-1] 5.746 5.327 5.330 4.891
1073 %y [m-1] -2.208 -1.612 -1.616 -1.361
0cy[MPa) -15.9 -16.9 -16.9 . -18.6
oy [MPal ~19.6 -21.2 - 212 - 256
Opy [MPa] 1109 1100 1103 1092
og; [MPa] 4247 398.9 401.5- 380.1
0s2[MPa) 378.4 365.1 367.5 351.5
0s3[MPa} 332.0 331.4 3230

333.6




Den relativt store @ndring af hi og h2 skyldes, at disse stor-

relser beskriver revnelinien og ikke nullinien.

Endres materialernes arbejdskurver fra ikke-linesre til lineesre,
forventes en stivere respons fra systemet, hvilket bekrazftes ved
en sammenligning af kolonnerne 2. og 4. Man iagttager en reduk-
tion af det effektive betonareal og af krumningerne, samt en ikke
ubetydelig foregelse af Betonspandingerne p& trods af krumningsre-
duktionerne. Ogsa her rykker"betonspandingernes~resu&%a%wopadwmed
en forggelse af tvarsnittets‘momentarm og dermed mindre stdlspaen-

dinger til fo¢lge.

I appendix D er gengivet et komplet output svarende til kolonne 2.

i skema 5.1.

Eksempel 5.2.

Effekten af komblneret langtid- korttldsbelastnlng er underswgt
ved at foretage beregnlnger med samme tv&rsnlt og en rzkke for-
skellige vardier af bade” langtlds— og kortt1dsbelastn1ngsb1drage-
ne. Ved unders¢gelsen er anvendt samme tversnlt,'som i de hidti-
dige eksempief{,Véd,Befeghingerne er der‘anvendt ikke-lineasre ar-
bejdskurver for beton, slap 08 forspendt armerlng. De forskellige
tversnits- og materlaledata fremgar af appendlx D, bbftéet fra
betontrakstyrken, som er sat til nul. Eksemplet tjener til at
tydeliggere, hvad der allerede er omtalt i ekséﬁpel 5.1 i for-
bindelse med sammenligningen éfikolbnne 1. og 2; i skeméVS.l.

P& figur 5.2 er optegnet kurveskarér,asom giver sammenh?ngen
mellem det totale moment og betonsémndingen ved tversnittets ov-
re kant, henholdsvis krumningen 1 lodret"ﬁlan, idet def—kun er
benyttet lodret belastning. De forskelligé ;angtids—korttidsfor-
lpb fas ved at felgé langt%dskurven, indtil det givne langtids-

moment nas. og derefiter fglge forgreningskurvenf 
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oc[MPal 10739 [m]
-320118.0
-240114.0 /@
-200112.0 / ///'
oc KORTTID / ////
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Fig. 5.2: Betonsp®andinger og tvaersnitskrumninger som funktioner
af det totale moment ved forskellige langtids-korttids-

tilstande.



P3& figur 5.3 ‘er moment- spendlngskurverne for henholdsvis den
slappe og den forspandte armering angivet. Kombinationer af lang-
tids- og korttidstilstande dzkkes af de rastede omrdder imellem

‘langtids- og korttidskurverne.

Os .Up[MPG}
C I l
1600
1400 +— e e e e
1200
gp KORTTID
-1000
800 4. | Neutroliseret forspending . | . _ .
___FME‘E“E__
600 +— 02 'g'rErE—"
_ _Elasticitetsgreense |
400 +— : i— —
*6g LANGTID
P gs KORTTID
©-200-
0 T
00 0.2 04 0.6 0.8 1.0 M[MNm]

Fig. 5.3: Armerlngsspandlnger i henholdsvis den slappe og for-
o : ‘spzndte armering som funktion -af det totale moment.
.Kombinerede langtids-korttidstilstande dzkkes af_ de .
~rastede arealer.



Betragter man figur 5.2, ser man tydeligt pd krumningsforlgbene,
hvordan en endring fra langtids- til korttidsbelastning af sterre
og sterre dele af belastningen giver en stivere og stivere respons.
Samtidig fir man en stgrre og sterre betonspending i de mest tryk-
kede fibre. Maximumsvardierne for disse spandinger svarer til prak--
tisk talt samme belastning, hvilket betyder en ringe-éprédning i
brudmomentets stmrrelse som funktion af langtidsbelastningens andel

af totalbelastnlngen.

Overskrides belaStningen svarende til maksimale betonspandinger i
tversnittets yderéte fibre, vil maksimalpunktet flytfe nedad i
tversnittet. Herved reduceres den indreVMOmehtarm,’hQilket bety-
der en forggelse éfvbetonens og armeringens épandinger ud over,
hvad belastningsfor¢geisen ellers ville have givet. Dette medfo-
rer, som det fremgar éf;figur 5.2, meget store krumningsforggelser

og sluttelig brud i betonen.

Dette brud indtrader stort ser samtidig med indtrazdelse af flyd-
ning i begge armeringstyper, og tversnittet kan derfor betegnes
et balanceret tversnit. Af figur 5.3 ser man, at den slappe arme-
ring forst overskrider elasticitetsgrehsen, hvilket betyder, at
denne armering ikke‘Iéngere'kan>optage den samme andel.af belast-
ningen. Den forspandte armering md derfor overtage en stgrre og
sterre del af belas;ningen, hvilket ses af. de opadkrummede kurver.

Eksempel 5.3.

I 1974 blev der pa Afdelingen for Bazrende Konstfuktibner, Dan-
marks tekniske Hg¢jskole, udf¢rt en forsggsserie med delvis for-
spendte betonbjslker, hvis tvafsnifskarakteristika fremgdr af
figur 5.4. Disse forsg¢g, som er refereret i ELyngberg.76—1J og
[Lyngberg.77-11, blev foretaget med specielt henblik pd en un-
dersggelse af den delvise forspandings ihdflydelse pd bjazlkernes

forskydnlngsbareevne

:Af flgur 5.4 fremgar det at belastnlngsopstllllngen opdeler
bjelken i to forskydnlngszoner nzrmest understeotningerne og en

ren bgjningszone i det centrale omrdde. I dette eksempel er sam-
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Fig. 5.4: Tversnitsdata og belastningsopstilling for
forseggsbjzlker.
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menhezngen mellem krumningen og momentet i denne bejningszone be-
regnet ved brug af henholdsvis line=zre og ikke~lineare arbejds-
kurver for de indgdende materialer, idet der er anvendt de mate-
rialedata, som materialepr¢vniqgefne i forbindelse med bjzlke-

forspgene resulterede 1i.

M{MNm]4
08 -

0.7 1
0.6
05

04 -

0.3 4 ° Forsgg

— —= Llineeer teori

0.2 — Ikke -lineer teori

Fig. 5.5: Sammenlignihg mellem beregnede og'mélte
moment-krumningsrelationer i bg¢jningszonen.

P& figur 5.5 er disse beregninger sammenlignet med forsggsresul-
taterne fra forsggenes A-serie. Den line®re model giver ved hgje
verdier af momentet de ventede for smd krumninger, medens den
ikke-linezre model giver en langt bedre tilnazrmelse i dette om-
rédde. Ved modellerne md det stabile revnebillede ngdvendigvis

udvikles momentant, medens dette sker gradvist 1 den virkelige



bjelke, selvom der ved forsggene .er foretaget en rekke aflast-
ninger for at gere dette overgangsomrdde sd& lille som muligt.
Mindre afvigelser mellem beregninger og forsgg mad deérfor forven-
tes i det omrade, hvor den fg¢rste revnedannelse sker, hvilket

ogsd fremgdr af figur 5.5.

M [MNm]
0.8

0.7

\i
\
\

0.6 ] y.

05

5A-0

s : /4 '4A4y

4 3A-2

| 2a-3

0: /]

0.1

2 4 6 8 10 12 14 1083

Fig. 5.6: Moment-krumningsrelationer svarende til den ikke-
lineazre beregningsmodel. :

Ved forsg¢gene var det tilstrabt, at‘flydninggn i armeringen skul-
le indtrzde ved samme“moment,,séieées at man fik. samme ‘brudmoment.
Provningen af den slappe armering. viste imidlertid, at denne havde
sterre styrke end forudset,{séledes at en sterre andel af denne
armering gav et sterre brﬁdmomeht, idet betontrykzonen ikke var
fuldt udnyttet. P4 figur 5.6 kan‘dette forhold iagttages, idet

kurverne med stg¢rre andele af slap armering ikkevflader ud, men
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fortsztter opad svarende til hg¢jere brudmomenter.

Eksempel 5.4.

Beregning af brodrager.

Dette éksempel er medtaget for at vise en beregning med en mere
kompliceret geometri inkluderende variabelt tvarsnit med udspa-
ring, samt variable kabélplaceringer med #zndringer i den neutra-

liserede forspanding langs kablet.

LANGDESNIT

€ MELLEMSQ@JLE € FAGMIDTE
|

SNT O 1 2 .3 4
i 50M , 50M 50M - 50M 50M

¥

sl SN S M S SO
— —t ~ ! )
! | '“T‘”===i§555i555555551Eﬁsﬁsszzz:
|
TVARSNIT
OVER MELLEMSQ@ILE | FAG
0.96M, 25M P 5.0 M : L0.96M,

[ ' ] .

15.19,20,17,18
0%/

) 1.78M

s
11,16,12,13,14

2.975M " 33M ¥ 3145 M

Fig. 5.7: Brodrager.
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P& figur 5.7 ses en brodrager, som -er kontinuerlig over flere
bfag. Drageren er massiv over understegtningerne og hul ude i fa-
.gene,. hvor udsparingerne opbygges overvstykket AB, som angivet
‘p4 figuren. Spendarmeringen. bestér af>20 stk. 15T45 Freyssinet
ikabler med kabelforinger, hvis prinéipielle forleb fremgdr af

,figur 5. 7.

Anglves kabelplacerlngerne med tilhgrende neutrallserede forspan-
dinger i et tilstrakkeligt antalzsnlt til at . definere kabelkurver-
ne, samt betongebmetrien i tversnit med diskontinuerte @ndringer i
denne geometri, kan EDB-programmet generere et gnsket antal tvar-
snlt med zkvidistant afstand f.eks. svarende til snittene O til
5 pa flgur 5.7. Pasattes i hvert af disse snlt et moment svarende
Ztil en lodret total belastning, vil disse belastnlnger fremkalde

vbiaxiél bgjning i tversnittene. I skema 5.2 er en rakke af resul-
‘taterne for en- sddan beregning gengivet.~Ved-beregningerne.er.der
‘anvendt fglgende regningsmzssige brudstyrker for:den spendte ar-

‘mering, samt for betonens 1angtids— og korttidsstyrke:

11200.MPa, .= 18.75 MPa og - 25.0 MPa.
Betonens tr&kstyrke er sat tll 0.

Af skema 5 2 fremgar det at beregningerne er gennemfart med bade
z11neaer'e og ikke-linezre arbejdskurver for_beton og armering. For:
:begge,disse'materialemodeller er belastningen bestdende -af hvilen-
‘de" last og trafiklast pdsat dels som léngtidsbelaétning, dels som
‘kombineret langtids~korttidsbelastning med trafikbelastniﬁgen soﬁ
korttloslast. Sammenligningen mellem de forskelllge beregnlngsty—
iper udviser i dette eksempel helt samme tendenser som omtalt 1
‘eksemplerne 5.1 og 5.2. )

En analyse af beregnlngsresultaterne vil 1kke blive foretaget
1det hen31gten med eksemplet blot er at v1se beregnlngsmullgheder-
ne. Derfor ‘vil kun en enkelt detalje,,nulllnlens‘drggnlng som
'funktion:af,belastningen, blive omtalt. Betragter man krumnin=
;gerne- Ky og Ky ; vilzman iégttage,~at nullinien'drejer-i nega- i
tiv omlgbsretning fra snit 0 til snit .5 . For_tilfaldet med .
ikke—lineare érbejdskurver'oé 1angtidsbéiastning:fér man eksem-
pelv1s f¢1gende nulllnleheldnlnger regnet fra x-aksen 1i nega~ f

‘tiv oml¢bsretn1ng
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Skema 5.2: Et udvalg af beregningsresultaterne svarende til
biaxial bgjning af forspzndt brodrager.

x & - 1 Mians | Miorr 10—5xggx|10-5xgpy Ocy | Oc2 | Oca | 9p1 | Opis
c2b—jgcs (MNm] | [MNm] | [m=1] | [m~"] | [MPa]| [MPa] | [MPa] | [MPa] | {MPa]
SNIT O ' | Neutral forspeending for kablerne 1 0g 15 : Opg = 954,0 MPa
LIN. LANGTID -46.6| 0.0|-845| 229 | — [-14.8 |-15.4 | 9129 | 9498
LIN. KORTTID -37.31-9.3|-652] 179 | — [-14.9 |-15.6 | 901.2 | 9296
NONLIN. LANGTID {-46.61 0.0]-108.1} 292 | — |-13.9 [-14.3 | 911.6 |959.1
NONLIN. KORTTID }-37.3| ~-9.3|-81.0{ 2.22| — |-14.0 |-14.5 {8987 | 934.1
SNIT 1 . Opo = 976.0 MPa
] LIN. LANGTID - -188 | 0.0|-56.4] 1.80[-0.2 {-10.7 |-11.1 | 879.0| 9020
LIN. KORTTID' ~-15.0 | -3.8|- 484} 1.59|-0.2 |-10.7 |-11.1 }880.8]900.3

NONLIN. LANGTID {~18.8 | -0.0[-"66.3] 2.08| 0.0 |-10.3 |-10.5 | 868.3|8956
NONLIN. ‘KORTTID |-15.0 } -3.8|-56.5] 1.83| 0.0 [-10.3 |-10.5 | 871.4|8943

ZSNIT 2. - Opo = 987.0 MPa:

LIN. LANGTID | 00| 00[-453| 1.66|-0.5 |-9.0 |-9.2 |865.3|8825
LIN. KORTTID 00 | 00]|-453] 1.66|~05 |-9.0|-92 |8653 8825
NONLIN. LANGTID | 00| 0.0|-51.3] 1.85|-0.4 |-8.6 |- 8.8 |853.6|8733
NONLIN. KORTTID | 00| 0.0|-51.3| 1.85|-0.4 |-8.6 |-8.8 |853.6|8733
Nt 3 " | opo = 997.0 MPa

LIN: LANGTID | 181} 0.0[=318] 1.50|-1.6 |-7.5.[- 7.6 |869.7|879.7
LIN. KORTTID - . | 145 | 3.6|-378| 1.65|-1.6 |-7.4 |- 7.4 |8609|8736
NONLIN. LANGTID | 181°| 0.0{-351| 1.65{-1.5 |-7.3 |- 7.3 | 859.8]8709
NONLIN. KORTTID | 145 | 3.6|-423| 1.81|-1.5 |-7.0 |- 7.0 | 84855 |863.0
SNIT 4 Gpo = 1006.0 MPa

LIN. LANGTID | 281 | 0.0|-267| 1.48]|-2.0 |-7.0 |- 7.0 |877.3|884.2
LIN. KORTTID 225 | 5.6(-353] 1.69[{-21 |- 6.8 |-6.7 |861.8 8728
NONLIN. LANGTD | 281 | 0.0|-291| 1.60[-2.0 |-6.8 |-6.7 | 8682|8759
NONLIN.  KORTTD | 225 | 5.6|-39.2| 1.84|-2.0 |- 6.3 |- 6.3 | 849.2|861.6
SNIT 5 Gpo = 1012.0 MPa

LIN. LANGTID 319 | 00|-252| 1.48]-21 |- 6.9 |- 6.8 |882.1]888.1
LIN. KORTTID 255 | 6.4[-3a6| 1.71]-22|-66 |- 6.5 |863.9|874.3

NONLIN. LANGTID | 31.9 0.0 -27.3
NONLIN. KORTTID 255 6.41-383

.60|-22 |-6.7 |-6.6 |873.3{879.9
.86|-22|-6.1 |-6.0 |851.1|8629

—\_\_\'.—lv




Snit nr. Heldningsvinkel 1 grader
C. 1.55
1. " 1.80
2. 2.07
3. 2.66
4. 3.15
5. : 3.35

Denne drejning kan ogsd spores i betonspazndingerne 0c2 og Uc3

i kassebundens hjerner, idet o nezrmer sig o og endog o-

c2 c3
verstiger o _. , ndr man betragter snittene i rekkefeolgen O til

c3

5

Nulliniedrejningen skyldes momentvektorens afvigélse fra tversnit-
tets hovedakser sammenholdt med den numeriske reduktion fra snit

0O til 5 af det negative totalmoment, hvor totalmomentet skal
forstds som summen af det ydre moment og forspandingsmomentet.
Reduktionen af totalmomentet bevirker, at nullinien narmer sig

til den ene af tvarsnittets hovedakser. Sammenholdes O.q » SOM
angiver betonspzndingen i brobanepladens knakpunkt, med O.p ©8

[¢] , ser man, at de ste¢rste betontrykspzndinger for samtlige

c3
tversnit optrader ved underkanten, hvilket betyder, at der ikke
optreder positive totalmomenter. Havde der gjort det, ville hald-

ningsvinklen vare sprunget 1800.

0.4 er ikke angivet i snit O , idet betonen pd dette sted er
revnet. Revnen har dog kun ringe udstrakning, idet den kun ved
beregningstypen, ikke-linemr og langtid, har ndet det yderligst
liggende kabel. Dette ses, at skema 5.2, hvor for snit O.

Gp15 = 959.1 MPa er starre'end den neutraliserede forspending ‘i
snittet Opo = 954.0 MPa. Idet kabel no. 15 sammen med kabel no.
1 jevnf¢r figur 5.7 er de yderligst placerede kabler, fremgér
det af skema 5.2, at ingen kabler i noget snit pdnzr det navnte

tilfelde befinder sig i revnede zoner.

Skema 5.2 angiver kun nogle f& af de data, som man far beregnet.
Af andre data kan navnes: revneliniens placering, te¢jninger og
spendinger for det effektive betontvarsnits hje¢rnepunkter, toj-

ninger og spzndinger i samtlige slappe og forspzndte armerings-
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stznger eller kabler, det elastiske tyngdepunkts placering, tej-
ningen i dette punkt, samt tejningen i koofdinatsystemets begyn-
delsespunkt, areal og inertimomenter, samt centrifugalmoment
vagtet med henholdsvis sekant og tangentmodulerne, idet disse
fysiske og geometriske sterrelser for ikke-linezre materialer

ikke kan skilles ad.



6. KONKLUSION

De omtalte spandingste¢jningsrelationer for henholdsvis langtids-
belasﬁning og korttidsbelastning, samt de foresldede relationer
for kombineret langtids-korttidsbelastning abner i forbindelse
med den benyttede beregningsmetode mulighed for mere negjagtige
beregninger af alle typer af polygonale betontvarsnit med eller
uden udsparinger.. Eksempler péAsédanne beregninger er foretaget
ved brug af det udviklede EDB-program, som syntetiserer rappor-
tens indhold. .

Ved anvendelse af programmet kan man tage hensyn til betonens
revnedannelse og trazkstyrke, samt velge mellem en linemrelastisk,
en linemrelastisk-idealplastisk og en krumliniet elastisk-plastisk
arbejdskurve for henholdsvis beton, slap armering og spendarmering.
Man har derfor mulighed for at behandle langtidsbelastning og kort-
tidsbelastning, samt kombineret 1aqgtids—korttidsbelastning, hvor
der for betonens komBinerede langtids-korttids spandihgstéjnings—
relationer er foresldet udtryk med trykstyrken som en funktion af
langtidsspandingsni#eauet. Sédanne Beregninger synes ikke tidli-

gere foretaget i’ sd generel en form, som der her er tale om. '

Programmet er velegnet til simulation af bgjningsforseg, idet det
samme tversnit kan beregnes for mange lasttilfelde. Modsat kan
belastningen holdes konstant, medens betontvarsnittets dimensioner,
den slappe og forépaﬁdte armerings placering og den neﬁtraliserede
forspending varieres.kontinuert. Sidstnevnte fremgangsméde kan
.tenkes anveéndt i forbindelse med dimensioneringsopgaver af kom-
plicerede tversnit. Varieres bade belastningen og tvarsnitsbe-
skrivelsen, kan man beregne spandings- og tejningstilstanden, .
samt de belastningsafhengige tversnitskonstanter langs en given
bjelke, hvilket kan.vere hensigtsmassiglt ved bereghingskontrol
eller mere ng jagtige deformationsberegninger. I forbindelse med
kipstabilitetsberegninger er de£ netop den generelle beregning

af tversnitskonstanterne langs bjazlkeaksen, som har interesse,

og denne beregning har:derfor .veret et af hovedformalene med.
rapporten. o
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APPENDIX A

I dette appendix angives den fuldt udskrevne Jacobi-matrix
gF(E) svarende til ligevagtsligningerne (2.5)-(2.7), som i en

mere kompakt form er angivet ved (2.8):
E(w)y =0, (2.8)

hvor u = (sZ,KX,Ky).

Jacobi-matricen kan opfattes som systemets stivhedsmatrix ved smé
deformations@ndringer ud fra en given deformationstilstand, hvil-
ket vil sige systemets tangentstivhedsmatrix, der er en symme-

trisk matrix.

[
| |
j dAII B,y dA:-ﬁtx daA
|
l
J; di|j; xydAl‘/; x dA

Nedenstdende er elementerne i (A.1) angivet fuldt udskrevne.

(u) (A.1)

les
]
"
] @
i =
5 i<
L
| @
el =
< |
1]
<<:
Q-
<<
D.
:p
=
ot
%
«
[oh
=

De anvendte indices har fplgende betydning:
c : Beton.
s : Slap armering.
p ¢ Forspandt armefihg. A . N
t : Den benyttede E-modul er tangentmodulen E(eg)
.i : Summation over antal sléppe afmerihgéstmnger.

j : Summation over antal forspazndte armeringsstenger eller
kabler.

Kun i og jJ er summationsindices.
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1

= f yEc(ec)’chc * z (yiEs(asi)tAsi)
A
c

E
* Z VsEplepslehpy)
] 3F ='BF1 ] OF5  OF,
3u3 BKY aui. Bez
= XE (e )y -Z(xE(eSItSl)
Ac

- % (ijp(epj)tapj)
- 2 2
- jpy Ec(ec)tdAc * % (yiEs(esi)tAsi)
f:\
c

* 2 SE e ) AL )
J

(A.2)

(A.3)

(A.4)

(A.5)
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- A.3 -

c
—%(xjijp(epj)t pj) (A.6)
: 3F3 : 3F3
3u3 BKy

) ' (A.7)
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APPENDIX B

Ligningssystemet (2.19):
: T W -] o W
fEt dAljy Et dA}-JX Et dA Aez —fc dA + N
| I
J;/Et dA} fyzEt dA}—J;{yEt dAl |k, | = —fyo dA + M
| L, :
L-fxEt dA:—fxyEt dAi fx Et dA '_AKY foc dA+My

-

Efter udferelse af den ved formel (2.22) angivne koordinattrans-
formation kan fladeintegralerne i (2.19) omformes til szdvanlige
integraler, idet man benytter fglgende integraler i N-retningen:

nz(k) o
(k) = b(k) , . (B.1)

nl(k)

hvor b(k) som funktion af k angiver bredden i N-retningen af

det betragtede omrdde. Se figur B.1.

n) - k) - onp(k) N

Fig. B.1: Bredde b{(k) og tyngdepunkt t(k) for en infinite-
simal strimmel parallel med N-aksen,
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n,(s)
1 2 2
nodn = 5({n,(k))* - (n (k))*)
n,(s)
= 30,0+ (0) (ny (10 = ny (k)
= t(K)b(k) : (B.2)
hvor
£(k) = Z(n,y(k) + n (k) ' © (B.3)

som funktion af k angiver det geometriske tyngdepunkt i N-ret-
ningen af det betragtede omrade. Se figur B.1.

nz(s) ) E ‘
n2dn = 3((nz(k)ﬂ - (ny (k)% = rik) , (B.4)
n1(s)

hvor r(k) angiver omradets inertimoment om K-aksen.

Ved anvendelse af (B.1)-(B.4) kan elementerne i (2.49) nu opskri-
ves som sadvanlige integraler i K-koordinaten.

- F, =N -.f; da

N -fdc’b. ak - Fog3hyy) -)j:(quApj) (B.5)
-Fy =M -fy.cridA; |

Mx - cos?’gcb;<dk - sin%l;cb tdkv

)

- %}(kicose + n;sin®lo ;A
- 3((k.cos6 + n.sinb)c

] j j ijpj) (B.6)
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G,

F., = My +fx o dA
= M+ cosefc btdk - sine‘/‘c, b k dk
y c . c

+ Y((n cosb - k,sind)o_ A L)

: si“si
1
. - B.
+ %((njcose kJsu:S)opJ pJ) (B.T)
J;t dA . =.l%tcb dk . .
* 2 Fesifsr) * Fepston (B.8)
ijtdA .= cosefEtcbkdk + 'sinef bt dk
tc
o zi((kicose + n'isinG)E'tsiAsi)
’+ JZ((kjcose-J» anine)Etijpj) . (B.9)

-fxEtdA = - coseﬁtcb t dk + sinej‘Etcb k dk

-Z((nicose - k. s:Lne)E )

4 tl:L
5 si”s

-zunJcose - kJs:.ne)E ) (B.10)

t
3 pJ PJ

2 - 2 2 P2
ﬁ EtdA = COS efEtc b k*dk + sin efEtcrdk

+ ZCOSQSIHGfEtc bt kdk

2
+ Z( cos 29 + nisin 29 + 2n. k, ;c080sinB)E ;A ;)

+ z k cos 6+n351n26+2n chosGsuxe)E A ) (B.11)

tpiTpJ
- 2 s A2
.1’;yEtdA = -cos ?/;tcb t k dk + sin ?’étcb t k dk

+ cosesinefEtc(b k? - r) dk
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2 L2
- %((nikicos 6 -n;k sin®0

2 2 -
+ (mi - ki)cosesn')e)EtsiAsi)

- %( (njkjcosze - njkjsinze

+ (né-kg)cosesine)EtPjApj)' - (B.12)

%?E,dA = cos?0fE, rdk+ sin?6fE, b dk
t tc tc
- 2c05631n6ﬁt'cbtdk

2 2 2.50,2 ;
+ zi( (njcos®0 + kisin®6 - Znikic05631n6)Etsi;1§si)

) (B.13)

2 2 2,352 .
nécos®0 + k%sin“6 - 2n .k .cosb 0)E AL
+JZ((J MR njkycos8sin®)E Ay,
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APPENDIX C

Symbolerne i dette appendix erli overensstemmelse med symbolerne

i [Brgndum-Nielsen.73-3] og er ikke medtaget i symbollisten.

Lesning til beregningseksempel 4.2.1 efter principperne i
[Brondum-Nielsen.73-31:

Afstand fra overkant til den totale aksialarmerings tyngdepunkt
er

© 0,00447-0,70+0,0005-0,65 _ 0,001354 _
d = 0,00147+0,00050 = 500197 - 0687 m

Moment. om dette punkt inklusive bidrag fra forspending:

M = 0,5000+0,4(0,687-0,650) = 0,5148 MNm

Den relative forspending er i henhold til SCX),-lign.,(17.22):

x= 2'3,4-0,687 = 0,356

30,5148

SC, lign. (17.26) og (17.24):

i 0,00197  _ _
200 = 20 oG gy = 0,190

''sc, Appendiks 1 - 3:

8 =.0,551
M = 0,225
ug = G,276

SC, lign. (17.23):

x = 0,551-0,687 = 0,379 m

X)SC‘fefererer tile EBr¢ndum-Nielsen.73—3J-
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SC, lign. (17.27):

B 0,5148 ~
O = §7275°0,3.0,6877 - 18,2 MPa
SC, lign. (17.30):
B 0,5148-20 _
bog = §737670,370,6872 - 263 MPa
Spending i Tentor-armeringen:
0,700-0,379 0,321

Oy = 2630,687-0,379 = 2630,308 = 274 MPa
Spaending i spendarmeringen:

0,650-0,379

+ 263 0,308

. 0,4 -
P -m = 1031 MPa

Losning. til beregningseksempel 4.3.4 efter principperne i
[Brondum=-Nielsen.24<73i:

1 : Korttidslast:

I henhold til l¢sning til eksempel 4.2.1:

. 0,4
Moy = 1031 - grpe = 231 MPa
SC, lign. (17.37):
N, = (1 - 5b)(0,00147-274+0,0005;231) = 0,262+0,075 = 0,337

N2's afstand fra tversnittets overkant:

_ 0,262-0,70+0,075:0,65
= 0,337

= 0,689 m
M = 0,6148-0,337(0,689-0,687) = 0,6141 MNm
Pn = 0,40040,337 = 0,737 MN

_0,191-7
Sap = —=5— = 0,067

MN
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SC, ligning (17.22):

- 2-0,737-0,687

3.0,6141 - 01950

SC, appendix No. 2:
v, = 0,201

SC, ligning (17.27):

o 0,6141 .
¢ ¥ 0,201-0,3-0,6872 ~ 21,6 MPa

2 : Langtidslast:

I henhold til le¢sning til eksempel 4.2.1:
M= 0,5148 + 0,1000 = 0,6148 MN
dap = 0,191

SC, ligning (17.22):

SC, appendix No. 2:
ue = 0,219
SC, ligning (17.27):

_ 0,6148 )
O¢c * 0,219-0,3-0,687Z ~ 49,8 MPa
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-APPENDIX D

Dataudskrift for tvarsnitsberegninger

x%% EXAMPLE £.1 GENERAL LOADCASE NONLINEAR #3%%

A A A o S KK K A R Kk e R Ak RO R RO KR RO R RO ok Ak IOk ok R Rk koo

THIS PROGRAM CALCULATES THE NORMAL STRESSES AND NORMAL STRAI?\S;
THE RADIT QF CURVATURE AND THE CRCSS-SECTICMAL ﬁlGlDlTTES

IN A SPECIFIEC NUMBER OF CONCRETE BEANM SECTICAS

REINFORCEEC WITH NON~PRESTRESSEC ANC/0OR PRESTRESSEC STEELBARS.

o A o K R KA KK R oK K ok R e e KRR SORKOKR KR K Kk R R I OR R O ROK K KRk R R R Rk

HRAK L e R R R R e e L e L L et e

PROBLFM INPUT o . .
PR SRR 3 et 2 . -

BEAM LENGYH IN METERS OR NUMBER OF INVESTIGATEO SECTIONS ¢ ‘I-OOO

DESCRIPTION -OF CROSS-SECTICN?S : Lo

CCOFRDINATES FOR SFCTION CCRNERS ANC STEEL-BAR ChARACTERISTICS. - o

CROSS~SECTIONS WITH CHANGES IN GECMETRY:2 o o
UNCHANGED F0® ALt SECTIONS

2 X Y
L] TN N . e
0.0CCE+90 {eECCE-CI Ce 000E+CO . i A
1.590E~01 7+S00E-C1
~1eS00E-C1 7+500E~01 . A
~1.5CIE~C1 CeaCCCE+CC : ) e

CROSS-SECTIONS WITH CHANGRS N THE NON-PRESTRESSING STEEL~EAR ARFA!\_GENEV}T:

Ak%  ZXAMPLL £.1 GENERAL LCACCASE NONL INE AR ‘tt#
URCHANGED FCR ALL SECT IONS

Zz X Y AREA

" » » yxR2
0.000FE+00 1+000E-01 7.000F~-C1 4¢G10E-C4
0.300E+CQ 7.000E-01 44910€~04
~1+CCRE-C1 7. CCO0E-CE 4eG1CE-CH

CROSS=-SECTIONS WITH CHANGES IN THE PRESYRESSING STEEL~EAR ARFANGEMENT:
UNCH&NGED FCR ALL SECTICAS ’ )
z x 'S AREA NEUTRs FRESTR.
M M Ll Mk 2 o MRA
G.COCE400  0.000E+00  6.45006-01  5.0006-04  8.0Q0E+02

P RS NP F SRS S PRI 3 SR T T T TP e e ey
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e R T P P T T T e sttty

MATERTAL DESCRIFTICN.
FR KRR R R KK ek kKK

CCNCRETE:
*okkkokk kkok

STRESS~STRAIN RELATIONS .

LDADING: ELAS"]C-PLASTIC HARDENING o
UNLCADING: LINEAR ELASTIC.

INITIAL MCOULUS CF. FLASTICITY . . . : 1.0ECE+CH MPA
CCMPRESSION STRENGTH ) I ~2.5C0E+01 MFA
TENSILE STRENGTHk . s 2.550Ef00 "PA
ULTIMATE COMPRESSION STRAIN ’ H —3-50QE-&3

*k¥kx FEXAMPLE St GENERAL LCADCASE NCALINEAR %%
. INTERSECT ION WITH STRAIN-AXIS OF EXTRAPOLATED STRESS~CULRVE * I =14429E=02

SHORT=TIME LOADING.

INITIAL MCCULUS CGF ELASTICITY
COMPRESSTCN STRENGTH

3+00CE+C4 MPA

~J«1ECE+C1 MPA
TENSILE STRENGTH

245C0E+00 NFA
ULTIMATE COMPRESSICN STRAIN
. INTERSECTION WITH STRAIN~AXIS CF EXTRAPOLATEC STRESS-CULRVE

—3+5C0E=C3
=64+300E~03

NCN-PRESTRESSED STEEL:
* Ak Rk

STRESS=STRAIN RELATICNS.

LOADING: LINEAR ELASTICs ELASTIC-PLASTIC HARDENING.
UNLOADING: LINEAR ELASTIC. coL : .

INITIAL MODULUS DF ELASTICITY ¢ . 2,100E+05 MPA

ELASTIC LIMIT ) I 4.2208402 MPA X
0.+2X% YIELD~STRESS 1 €e2305402 WPA
140X YIELO-STRESS : 6 .580E+02 MPA

PRESTRESSED STEEL:
LR E R 2 T T

STRESS~-STRAIN RELATIONS.

LOADING: LINEAR ELASTIC, ELASTIC-PLASTIC HARDENING.
UNLOADING: L}NEAR ELASTIC.

INITIAL MCOULUS OF ELASTICITY : 2,030E+0S NFA '
ELASTIC LIMIT : 1.413E+03 UPA

0.2% YIELD~STRESS H 1+660E+03 NFA

ok FXANFLE 51 CENERAL LCADCASE NCNL INEAR ok
10X YIFLC-STRESS . : 1. €590+22 wea

R b e e e et e T L L T e e e
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*%%x  EXANFLE Ea1 GENERAL: LCACCASE’ i\CI\L INE AR k%

LOADINGS.
Xk K R Rk

THE DEFINITION CF THE FCRCES CAUSES THE RESULTING
NORMALFORCES N (TENSION POSITIVE} 10 ACY TH‘:CU(’;H
THE ORIGIN QOF THE CHOSEN CNORCINATE-SYSTEM.

LENG=TIME LOARINGS ~ADDITICNAL SHCRT~TIWE LCACINGS

SECTICN (M) N (NN} M_Y (MNM} M_X (MNM} N (MN) M_Y (MNM) M_Xx (WMNM)
‘1090 =1+CCIE=-CZ =—14CCCE-CZ €eCCCE—-01 ~14000E-02 =1,000E-02 1 +000E-01

Aok e OKOK R R R S KRR R KRR K R R KRB BOK B R AR R AR R AR N B R A A AR AR R RN AR R R RRN BRSNS

k¥ CXANPLT S.1 SENCIRAL LLCADCASE NOUNLINEAR ok x

POSITIIN IN METERS FRCM LFFT EEAM END TR IDFNTIFICATIIN OF CROSS-SECTICN :  1.300
x y STRAIN STRESS
» M ) - MPA

FFF. CANSS~SECTION: ’

LONG-T IME EFF. SECTIUNZ

~1.5876£-03 -14339E+401
24 359 ~Ca 2+519E+00
24357E-04 2e81CE+CC
~1.A96E-03 ~1.594E+01
NCN-PRESTRESSEC STEEL?
7«.CO00F~01 14836F=03 3e016E+C2
7400CE-01  1.334E-C3 2. 8COE+02
7.099F=01 1+231€6-C3 20 CEAEYC2

PRESTRESSEL SYZEL!
0490 IE+00 6eDIVE=01 - 5.0 30F-03 1.027E+02

*xk  FXANELE 5.1 GCENERAL LCACCASE NOANL INEAR %%

PCSITICN IN METERS F-10M LEST EEAM END OR IDEMTIFICATION DF CROSS-SECTION 2 1.000
X Y STRAIN STRESS
“ 'S - . NEA .
FFFe CROSS-SECTICN:
SHORT-TIME EFF. SECTIUON:
~1e745E~C3 —14EG4E+CI
~2.483E-CS 2.504E400

142C3E-Co 2+462E+400
=~242338-C3 ~2.122F+01}

NON-PRESTRESSED SYEFLS .
10008~01 7+08Q0E-01 1e8GSE~C2 JeGEJEFC2
Ne00IE4+00 7.000E-01 1.739E-03 3651E+02
=1.G0NE~C1 . 7.00CE~-C1 1+5S78E-C3 3.314E+02
PRESTRESSED STEEL:

«CCCE4CO €« SCCE-CL Se3G4E-C3 1.100E+03

ABRD KKK ERK A IR R AR R AR F AR ERA TR A RHERE AR IR RR KA AR CED R IR AN EXARARAEEERRF DA SR AR IR ARN AN
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ELASTIC CENTER COORCIMATES ANC STRAIN CHARACTERISTICS
el B Y

SECT 10N ELAST IC CENTER
COCRDINATES
FART'S) X_T (M) Y_T (M)
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