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Inleiding

| Alle besproken onderwerpen zijn beschikbaar in de Expert Editie van SCIA Engineer. |

De voorspanmodule van SCIA Engineer laat toe om een analyse te doen van structuren die
voorgespannen of nagespannen zijn. Het verschil tussen het berekenen van een voorgespannen en
nagespannen constructie in SCIA Engineer zit enkel in de invoer. Bij voorspanning wordt gewerkt met
een boorgatpatroon. Bij naspanning moet een kabelverloop bepaald worden. Deze cursus behandelt
enkele voorbeelden van nagespannen constructies.

Het maken van een lineaire analyse van een nagespannen constructie heeft geen enkele beperking
wat betreft het model. Dit is zeker een sterk punt van het programma. In algemeen xyz omgeving
kunnen de meest ingewikkelde nagespannen schaalconstructies perfect geanalyseerd worden. Met
analyse wordt hier bedoeld een lineaire berekening met eindige elementen van de nagespannen
constructie.

De grote beperking hierbij is echter dat de lange termijnverliezen niet kunnen berekend worden omdat
een tijdsafhankelijke analyse enkel mogelijk is in 2D omgeving. Daarom zullen we ons in de eerste
twee voorbeelden beperken tot 2D omgeving, omdat dan ook de tijdsafhankelijke verliezen kunnen
berekend worden. Bovendien kunnen op een nagespannen ligger ook de nodige EN controles worden
uitgevoerd.

Het eerste hoofdstuk zal het voorbeeld behandelen een zeer eenvoudige rechthoekige balk en dient
om de invoer en uitvoermogelijkheden van een nagespannen constructie toe te lichten.

Het tweede hoofdstuk zal handelen over een trogligger, waarbij de nagespannen kabel wordt
ingevoerd door middel van brongeometrie. Verder wordt hier ook een tijdsafhankelijke analyse op
verricht zodat de berekening van krimp, kruip en relaxatie met de TDA module wordt geillustreerd.
Het derde en vierde hoofdstuk ten slotte zullen voorbeelden behandelen van een nagespannen
plaatmodel in algemeen xyz omgeving.
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Lineaire analyse van een nagespannen balk

1 Invoer geometrie en naspanning

e Alvorens een project met voorspanning aan te vangen dient eerst de betreffende functionaliteit
aangevinkt te worden.

Projectgegevens @

Basizgegeven:  Functionaliteit ] Belastingen] _Combinaties] Beveiliging] Mationale Biilagen]

Dynamica =

Initigle spanning : o=
Eedding K.anaalplaat [w/elfzel) O
Miet lineariteit E| Beton

Stabiliteit [Algermene knikworm) Erandwerendheid O

Klimaatlasten

panning

PFiiplinen
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Parameters
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Owerzichtstekeningen
tast - Eelastinggevallen
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¢ Vervolgens kan de ligger gemodelleerd worden. In dit voorbeeld modelleren we een rechthoekige
ligger (400mm op 800mm van C60/75 betonkwaliteit) van 10m lang die scharnierend is opgelegd

aan zijn uiteinden.
N

4

¢ Het aanbrengen van de naspanning gebeurt ook in het constructiemenu. Hier vind je onder
voorspankabels de mogelijkheid om een Nagespannen Interne Kabel in te voeren.
(opm: het aanbrengen van voorspanstrengen gebeurt in het betonmenu)

De invoer van deze nagespannen interne kabel kan op drie manieren gebeuren:
- Via directe invoer waarbij de gebruiker zelf de kabel rechtstreeks invoert op het model.
- Via directe invoer waarbij een kabellijn geimporteerd via dwg/dxf wordt omgezet in een kabel.

- Via brongeometrie waarbij de gebruiker zelf coordinaten opgeeft van de kabel en het
programma via verschillende mogelijke geometrische bewerkingen hiertussen interpoleert.



Geen van deze drie mogelijke manieren van invoeren berekent werkelijk de optimale kabellijn. De
invoer is volledig de verantwoordelijkheid van de gebruiker. Het programma doet enkel de analyse
na invoer. Onze ervaring is dat meestal optie 2 gevolgd wordt voor de invoer. De import van een
dwg waarbij de kabellijn wordt geimporteerd uit een grafisch programma (zoals AutoCad,...).

In dit voorbeeld houden we het eenvoudig en voeren we twee rechtlijnige kabels in door middel
van optiel.

Vooraleer een kabel kan ingevoerd worden, wordt eerst een belastingsgeval van type
‘voorspanning’ aangemaakt. Dit is nodig om de belasting ten gevolge van de voorspanning bij op
te slaan. Het aanbrengen van een voorspanning wordt dus beschouwd als een (gunstige) belasting
op de structuur. Door het aanmaken van meerdere belastingsgevallen ‘voorspanning’ , kan het
sequentieel aanspannen van de kabels en de daarbij horende verliezen gemodelleerd worden. Dit
sequentieel naspannen kan ook gemodelleerd worden door middel van lineaire bouwfasen. De
belastingsgevallen voorspanning moeten dan in aparte bouwfasen worden toegevoegd.

Vervolgens komt men terecht in de eigenschappen van de kabel:

M Magespannen Kabel @

MNaam K.abel
Omzchripving
Aantal il
Type | Inte
Laag | Laagl L]_J
B Geometrie
* I Invoenaize van de geometrie [ via Directe invaer - I
'\. Praojectie van tusseniiggende punten ' Toodrecht -
N LCS standaard -
BN - = L
N Materiaal |Y1880C-3.0 >l
\ - Z - Aantal voorspanelementen in één kabel | 1
. Sy, e - Aantal kabels irlde groep [nag] | 1
, __J Oppervlak [rmm™2] o
Diameter ombulingzbuis [d] [m 60,00

Eelastinggeval
‘oorspannen

'BGT - voorspanning kabel 1 - ..

CEE & &

I anier van vaorspantien Tupe 3 L33
‘wiivingzcoefficient in gekromde deel van de kabel [-] | 0.3

Miet-voorziens hoekyerdraaing [per eenheidslengts] [-/m] | 0,003

‘wigzetting aan het begin [mm] |B.00

Correctiespanning aan het begin [MPa] | 1440:00

Duur van Comectiespanning [sec] 300,00

Initigle spanning aan het begin [kMPa] 144000

W i g
_ Overstek van de voorspanning wordt nist meegenomen in het iekenmodel. . 0.000

=]

Afstand tuzzen snedes Ehy. uitvoer [m] _' 500
B | Boog |
Krommingstype | Cirkel + Straal LJ
Kraommingzparameter [m] 1.000
Standaard waarden P

Annuleren

Het eerste punt betreft de wijze van invoer.

Het tweede punt is het toekennen van de kabel aan een belastingsgeval type ‘voorspanning’.
Het derde punt is de keuze van een materiaal en het aantal voorspanelementen per kabel.
Het vierder punt is de wijze van voorspannen.

Het vijfde punt is ter invulling van de parameters van de wijze van voorspanning.

Het zesde punt laat toe om eventueel een overstek te modelleren.
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* De keuze van het materiaal:

B jaterialen

A &5 BB 9 g @=H

Y1ea0c-3,0 fad Maam | 71860C-3.0

Y¥1860C-4,0 |2 Mormonafhankelijk

¥1860C-5,0 b ateriaalype | Gladde

Y1770C-3,2 Thermizche witzetting [rm/mk.] |0.00

YW1F70C-5,0 Mazza eenheid [kalm™3] | 78500

Y1770C-6,0 E-madulus [MPa] | 205000,00

Y1670C-5,9 Paizzon coeff. 015

Y1670C-7,0 Onafhankelijke G-moduluz O

Y1670C-7,5 G-miodulusz [MPa] | 8313043

Y1670C-8,0 Log. decrement 015

W1570C-9,4 Kleur L ——————————————————

Y1570C-9,5 Specifieke hitte [1/gk] | B,0000e-07

Y1570C-10,0 Thermizche geleiding [ /mk] | 4.5000e-+01

Y¥18a0C-3,0-1 Diamnieter [rrm]

Y1860C-4,0-1 Oppervlak [rmm”™2]

Y1860C-5,0-1 E prEN 10138

Y1FF0C-3,2-1 F.arakteristieke waarde van dem.. | 11

Y1770C-5,0-1 F.araktenztiek 0.1% aangetoonde... | |

Y1FF0C-6,0-1 Tatale verlenging van maximale . |

Y1670C-6,9-1 Yermoeiings spanningsbereik (Fr)...

Y1670C-7,0-1 Bl ENM 1992-1-1 _

Y1670C-7,5-1 F.arakteristieke teksterkte (fpk] [ |

Y1670C-8,0-1 K.arakteristiek 0,1% aangetoonde... | 1EO0L

Y197 0C-9,4-1 K.arakteristieke rek bij maximale b...

Y1570C-9,5-1 Ductiliteitsfactor (k = fpk / fp01k]... |

Y1970C-10,0-1 Rekenviosisterkte - blivend [fpd ... |

W17 7052-9,6 Rekenviosisterkte - buitengewoo... | 1

Y177052-6,0 Rekenreklimiet [epz ud) [1e-4] [4

Y177053-7,5 Opperviakte karakteristisken | lla

Y186052-4,5 Falaxatieklasse | Klaz

Y186053-4,85 Productie 5

Y¥186053-6,5 Fielaratie door gebruiker O

¥186053-6,9 Helaxatistabel e

Y¥186053-7,5 B Spanning/rek diagram |

Y186053-8,6 Diagramtype | Birlineair met oplopende: tak L{
,312?'3'5"3;.‘::‘;51 hV_v: Afbeelding van gpanning/rek di.. J

I[ MieLiw ” |rvoegen ][ Bewerken ” Wenaijder

De materiaaleigenschappen bevatten ook de diameter van het voorspanmateriaal. In de
eigenschappen van de kabel zelf, kan enkel het aantal draden nog worden ingesteld.

De relaxatietabel is hierbij ook opvraagbaar en werd overgenomen uit de norm. Deze kan
eventueel ook door de gebruiker worden ingegeven. De relaxatie-eigenchappen hebben uiteraard
enkel invlioed bij een tijdsafhankelijke analyse.

In dit voorbeeld kiezen we voor het materiaal Y1860C -5,0 met 20 strengen in de kabel en 4 kabels

in de kabelgroep.



De wijze van voorspannen:

-

Voor een beschrijving van de verschillende types wordt verwezen naar het cursusdocument
‘parameters, stages and prestress’.

Het komt erop neer dat hier gekozen wordt, welke onmiddellijke verliezen worden meegerekend.
Erisin de 5 gevallen telkens het wigzettingsverlies. (In type 4 is dit het enige onmiddellijke verlies)
In de andere types kunnen hiernaast ook andere verliezen zoals korte termijnrelaxatie e.d. worden
ingerekend. De lange termijnverliezen worden getoond bij de 5 types, maar kunnen enkel bepaald
worden door middel van tijdsafhankelijke analyse.

In dit voorbeeld opteren we voor optie 4.

De verdere parameters die horen bij de wijze van voorspanning worden ingevoerd bij de
eigenschappen van de kabel.

Dit is bijvoorbeeld de grootte van de wigzetting. Ook de initiele spanning in de kabel is uiteraard
een zeer belangrijke invoerwaarde. Deze nemen we in het voorbeeld gelijk aan 1440 MPa.

Bij nagespannen kabels wordt hiernaast ook het wrijvingsverlies ingerekend. Het is hierbij
belangrijk of de kabel van het begin of het einde wordt aangespannen.

De mogelijkheid tot het definieren van een overstek houdt betrekking tot hetvolgende:

M Hagespannen Kabel

T

A

Deze overstek wordt niet meegenomen voor de EEM analyse, maar voor de berekening van de
verliezen in de kabel wordt deze overstek wel meegerekend.

Vervolgens kan de kabel ingevoerd worden. De eigenschappen van de kabel kunnen uiteraard ten
allen tijde opgevraagd en gewijzigd worden.

Voor de invoer kan de gebruiker aanpikken op aanpikpunten en eventueel achteraf via ‘tabel
bewerk geometrie’ (uit actiemenu) de coordinaten nog bijsturen.
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Bewerken Geometrie

sirdinast %[ [sdrdinaat v [ [ Codrdinaat Z [m] |
1 |0.000 0,100 | |
2 1000 0100 0,350

0,000 0,000 0,000

4 | Annuleren |

¢ Reeds vooraleer de analyse uit te voeren is het mogelijk om de onmiddellijke kabelverliezen op te
vragen. Hiervoor drukt de gebruiker op ‘kabelverliezen’ in het actiemenu:

Kabel 3
B&S|| IR0 o w0 - I T deraurt - 8 ™ gefautt =
X Wrijvingsverlies | Wigzettingsverlies | Korte Spanning ha 3
[m] [MPa] [MPa] termijn | verankering/overdracht |r
relaxatie [SAT]
[MPa] [MPa]
0,000 0,00 -137,40 0,00 1302,60
0,500 -0,76 -135,96 0,00 1303,29
1,000 -1,51 -134,52 0,00 1303,97
1,500 -2,27 -133,08 0,00 1304,66
2,000 -3,02 -131,64 0,00 1305,34

e ‘Waarde oorsprong JDrigin _:J + |U,D MPa  Werikale as: (2000 MFa

|Kabe| Tekstschaal: |0.5 3: Yertikale schaal: |1 3: Sluiten

Bij aanspannen van in het begin van de kabel wordt gestart met een groot wigzettingsverlies in het
begin dat naar het einde toe afneemt. Het wrijvingsverlies neemt naar het einde toe toe.

Om de 0,5 m (dit kan ook ingesteld worden in eigenschappen kabel) wordt de spanning na
overdracht bekomen. Dit is de spanning die bekomen wordt door het wigzettings en
wrijvingsverlies af te trekken van de initiele spanning.

Deze spanning na overdracht (SAT: ‘stress after transfer’) is de spanning die naar de solver
gestuurd wordt om de analyse uit te voeren.

¢ Analoog aan de invoer van de eerste kabel, wordt er nu ook een tweede kabel ingevoerd in de
andere benedenhoek. Deze kan eenvoudig gekopieerd worden. Nadien dient deze 2° kabel dan
toegekend te worden aan een volgend belastingsgeval.




2 _Bouwfasen (en belastingen)
Er worden drie lineaire bouwfasen aangemaakt.
Fase 1: enkel eigengewicht

Fase 2: aanspannen 1° kabel
Fase 3: aanspannen 2° kabel

Er wordt in dit eenvoudig voorbeeld geen tijdsafhankelijke analyse gedaan. Er worden ook geen
verdere fasen met gebruiksbelasting gedefinieerd.

3 Berekening

Alvorens een berekening met voorspanning uit te voeren moeten de netinstellingen en
solverintstellingen goed ingesteld worden.

Het is immers van belang voor een nauwkeurige analyse dat de voorspankabels voldoende gemesht

worden.
M [nstellingen net [‘5__<|

M aam

E| Net
Minimum afstand tuzzen hwee punter [m] 0.aa1
Gemiddeld aantal tussenpunten op 10 element 1
Gemiddelde groatts van 2D element/gekromd elemeant [m] 1.000

E | 1D-elementen
binirmurn lengte van staafelement [m] 0,100
b aximum lengte van staafelement [m] 100,000
Gemiddelde grootte van ka VEN Op & & bedding, riet-lineairs grondwveer [m] 1.0a0
Generatie wan knopen op staven =
Generatie van knopen bij puntlasten op staven 5]
Feneratie van excentrizche elementen op staven met variabele hoogte ]
Aantal Eindige Elementen per conzole ]
Paz de knoopverfijning toe Geen staven ﬂ
Zwevende knopen voor voorspanning H

@ @E Annuleren

Indien de netinstellingen voldoende fijn worden gekozen, dan kan het aantal snedes voor de uitvoer
beperkt worden tot 1 snede per netelement. Dit zal de snelheid bij postprocessoren, zoals de EN
controles, ten goede komen.

H Instellingen solver

4 aam
E| Solver
Geavanceerde solver opties O
Megeer dwarzskrachtvervormingen [ Ay, Az > A ] O
Type solver Drirect j
Aantal sneden op gemiddel af 1
b aximaal toelaatbare verplaatzing [rmm] 10000
b aximaal toelaatbare rotatie [mrad] 100.0
W apeningsooefficient 1

@ ﬂg ak. | Annuleren
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4 Resultaten

In het resultatenmenu kunnen interne krachten en kabelspanningen bekeken worden.

Zowel voor de individuele belastingsgevallen als voor de klassen die voor elke fase aangemaakt
worden kunnen de resultaten bekeken worden.

We vergelijken eerst de resultaten van BG1 voorspanning kabel 1 en BG2 voorspanning kabel 2:

Indien we kijken naar de staafspanningen, dan merken we op dat BG1 een grotere staafspanning
veroorzaakt dan BG2.

Dit is ook logisch aangezien kabel 2 reeds aan kabelspanning zal verloren hebben doordat eerst kabel
1 wordt aangespannen. Dit vinden we later ook terug onder kabelspanningen.

Gedetailleerde spanning in doorsnede

|E‘.pannmg(1) j iV Tekening Ilnlmmatwe}
Naam Spanning
Seleclie Alle R
Eielasfin ) Belastinggevallen <
P —
'Filter Nee -~
Doorsnede onderdelen | Alle hd
Vezels Alle e
Tekenen Standaard d
‘Waardes Naormiaal + d
Extreem Staaf d
Grafisch beeld instellen o
Snede Alle R
6.4
Herlees 2> / \
Doaorsnedecontrale >Z
Afdrukvootheeld i \
il \\'23 3
Gedetailleerde spanning in doorsnede

“Spanmng 0 ﬂ Y Tekening I\nlormat\el

Spanning
Selectie Alle -

Belastinggevallen =
Eelastinggevallen BGZ-wvoorspanning kehel 2~
Fiter e =
Doorsnede onderdelen | Alle hd
Vezels Alle d
Tekenen Stanclaard hd
‘Waardes Mormaal + R
Extraem Staal d
Grafisch beeld instellen o
Snede Alle d

59
>>a / \\
Doorsnedecontrale =
Afdrukioorbeeld Fxx \
m \\-21 4

Indien we dan de normaalkracht beschouwen onder interne krachten, dan vinden we ook terug dat
deze lager is voor BG2 als voor BG1.

Noot: er is in het eigenschappenmenu bij interne krachten de mogelijkheid om de optie ‘voorspanning’
aan te vinken. Indien deze optie aangevinkt is, dan wordt er gerekend met een sectie met
voorspanning. Voor BG1 zal dit geen verschil uitmaken, omdat op het moment dat kabel 1 wordt
aangespannen er nog geen voorspanning in de sectie zit. Voor BG2 zal dit echter wel een verschil
uitmaken, omdat op het moment dat kabel 1 wordt aangespannen er reeds voorspanning van kabel 1
in de sectie zit. Hierdoor wordt de equivalente doorsnede (alsook traagheidsmoment voor moment) dus
groter, waardoor de resultaten voor BG2 op een voorgespannen sectie zullen overeenkomen met die
van BG1 op een gewone sectie.

Opmerking: Indien de optie voorspanning aangevinkt staat, dan is het mogelijk om te kiezen voor totale
resultante of enkel primaire of secondaire krachten. In een isostatische balk zullen de secondaire
krachten nul zijn. Deze treden enkel op bij hyperstatische constructies (voorbeeld 5). Een achtergrond
hierbij wordt gegeven op p86 van het boek Navrétil, J.: Prestressed concrete structures.



De kabelspanningen tonen het verloop van de kabelspanningen over hun lengte.

Hierbij wordt vertrokken van de spanning na overdracht (welke bekomen wordt door de onmiddellijke
verliezen van de intiele spanning af te trekken, zie punt 1). De extra verliezen die zullen optreden zijn
de LED en de LCS.

De LED zijn de verliezen ten gevolge van sequentiéle naspanning en elastische vervorming van beton.
Enkel in fase 3 (aanspannen 2° kabel) zullen deze verliezen optreden.

Deze worden hieronder getoond.

Kabelspanningen

Kabelspanningen

Lineaire berekening, Extreem : Globaal
Selectie : Alle

Kabel: Alles met selectie

Klasse : ST3 (ULS)

BG Kabhel X Spanning na LED LCS
[m] verankering/overdracht [MPa] [MPa]
[SAT]
[MPa]
ST3 Kabel 0,000 1302,60| -101,88 0,00
(ULS)
ST3 Kabel 10,000 1316,35| -102,96 0,00
(ULS)

De LCS zijn de lange termijn verliezen ten gevolge van krimp, kruip en lange termijn relaxatie. Deze
worden enkel berekend bij een tijdsafhankelijke analyse en zijn in dit voorbeeld dus nul.

5 Controles in het betonmenu en ontwerp passieve wapening

In het betonmenu kunnen we controleren of de hagespannen balk zal voldoen.

Dit betreft enerzijds een ontwerp van de passieve wapening en anderzijds de specifieke EN controles
voor het voorspanstaal.

Het ontwerp van de passieve wapening alsook de bijhorende controles (scheurcontrole,
responscontrole en capaciteitscontrole) verloopt analoog aan het ontwerp van wapening op 1D
elementen. Er wordt hier dan ook naar de beton workshop verwezen.

De specifieke EN controles betreffen een controle van de toelaatbare betonspanning, de toelaatbare
hoofdspanning en de toelaatbare spanning in voorspanelementen.

» Controle van de toelaatbare betonspanning:
Er zijn meerdere controles voor de toelaatbare betonspanning.
0 We bekijken eerst de resultaten voor de UGT combinatie voor fase 3:

Hierbij wordt een controle verricht op sigma,cc,max: toelaatbare spanning van beton na
verankering van voorspanning. De waarde voor sigma,c,aa: spanning in beton na
verankering maakt een duidelijke overschreiding van sigma,cc,max waardoor deze
controle dus niet voldoet.

[Toelaatbare Betonspanningen woor gessle v | Wi V7 BS| 150 2 w0 S T

Naam Toelaatoare Betonspanningen
Selectie Alle
B Caombinati

Toelaatbare Betonspanningen vor

[KIES

Comhbinaties F3EN-UGT (STF - amnspan = | | Lineaire berekening, Extreem : Staaf

Fitier wildeard || Selectie : Alle

Afdrukken van uileg va... O || Combinaties : F3-EN - UGT (STR)

Gebruik benoemde vez... O Toelaathbare Betonspanningen voor geselec

Gebruik benoemde do_. O

sigma co.max
Extreem Staaf
Grafisch beeld instellen
Snede Alle

Staaf d BG Vezel
i

Ll 4]

51 0,000 7
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We bekijken vervolgens de resultaten voor de BGT karakteristiek combinatie voor fase 3:

Hierbij wordt een controle verricht op fct, eff: de toelaatbare betontrekspanning in BGT
combinatie. De waarde van sigmacq,max: maximale beton(trek)spanning na toepassing
van eigengewicht en alle quasi-permanente belasting overschreidt deze waarde ruim,
waardoor ook deze controle niet voldoet. Dit was ook enigszins te verwachten aangezien
we naast het eigengewicht geen enkele quasi permanente last hebben aangebracht
waardoor de bovenvezels van de balk onder trek zullen komen te staan. In een werkelijk
voorbeeld waarin naast het eigengewicht ook andere lasten worden aangebracht, zal de
waarde van sigma,cq,max dus veel lager zijn.

‘Tnelaalbare Betonspanningen woor geae\ej AT T

BE |50 £ 100 % - T default - 5T default

Toelaatbare B .
poem j e | Toelaatbare Betonspanningen voor geselecteerde sta
Belastingtype Combinaties = . R 3
Cormbinaties F+EN-BGT Karakleristiek -aa | Llnea":e berEkemng- Extreem : Staaf
Filter Wildcard ~|| Selectie : Alle
Afdrukken van uilegva.. O || Combinaties : F3-EN-BGT Karakteristiek
Gebruik henoemde vez... O Toelaatbare Betonspanningen voor geselecteerde staven
Gebruik benoemde do... O
foteff -|| Staaf d BG Vezel L. O i - -
Exdreem Stasf z [m [IVfF'a] [Iﬁba [Mi‘-"a
Grafisch beeld instellen oo g g f
Snece Ale = s | vea) | e
51 0,000 F3-EN-BGT 3 -54,94 -60,43 25,60
Karakteristiek/2
ST3 -36,00 0,00 4,40

Merk op dat de waarde van sigma,cc,ch : toelaatbare betondrukspanning in BGT
karakteristieke combinatie niet wordt ingevuld. Dit komt omdat deze controle enkel vereist
is voor omgevingsklassen XD, XF en XS.

o De laatste controle ten slotte is voor de BGT quasi permanente combinatie voor fase 3:

Hierbij wordt een controle verricht op sigma,cc,gp en fct,eff,gp welke respectievelijk de
toelaatbare betondruk- en betontrekspanning voorstellen in BGT quasi-permanenten
combinaties (variabel lange duur). De waarden die moeten gecheckt worden zijn
sigma,It,min en sigma,lt,max welke respectievelijke de minimale en maximale
betonspanning voorstellen ten gevolge van lange termijnlasten. De maximale toelaatbare
trekspanning fct,eff,qp kan door de gebruiker zelf ingesteld worden in de betoninstelling en
staat default op nul. Aangezien er trek optreedt, zal deze controle dus ook niet voldoen.

|Tne\aathare Eetnr\spar\mngenvnmgese\aﬂ ATV

BS || I80 2 w0 T defaut - B8 = gefautr - B @

Naam
Selectie
Belastingtype
Combinaties
Filter

Afdrukken van uitlegva.. O
Gebrik benoemde vez.. |0

Gebrik benoamde oo,

Extreem
Grafisch beeld installen
Snede

Toelasthare Betonspanningen..
Alle

Combinaties
F3EN-BGT QuasiPermanent
wWildeard

[EAE]

Ll

a
sigma clmax
Staaf

Ll Jele

Alle

Toelaatbare Betonspanningen voor geselecteerde staven EN 1992-1-1

Lineaire berekening, Extreem : Staaf
Selectie : Alle
Combinaties : F3-EN-BGT Quasi-Permanent

Toelaathbare Betonspanningen voor geselecteerde staven

Staaf d BG Vezel

[y o g o [y Controle
m] Mes | s | e | i | e -
a [y f [y f Controle,
vitd | s | iy | el | iy o
S1 10,000 | F3-EN-BGT 3 -5546 -55.46 2349 -61,01 2534 3,00
Quasi-Permanent/2
ST3 36,00 0,00 0,00 -27,00 0,00 1,00

» Controle van toelaatbare hoofdspanning:

Deze controle wordt beschreven in de code EN2 in art 12.6.3 (3):

Een betonnen ligger mag verondersteld worden ongescheurd te zijn in de uiterste
grenstoestand als ofwel deze volledig onder druk blijft of indien de waarde van de
hoofd(trek)spanning sigmal de waarde fctd (ontwerpwaarde betontreksterkte) niet

overschreid.



Ook aan deze voorwaarde is in dit voorbeeld niet voldaan:

[cantiale -Hoofcispanningen EN 199211 (1 + | W V7 B&| 150 2w - |0 | T default - B I default -
X Controle - Hoofdspanningen £ N

Serartc alo _||Controle - Hoofdspanningen EN 1992-1-1

Bel Co | .

Combinaties F3-EN-UGT (3TR)- aanspan ~ | Llnealre berekening, Extreem : Staaf

Filter Wildcard || Selectie : Alle

Afdrukken van uiteg va.. O Combinaties : F3-EN - UGT (STR)

Gebruik benoemde sne... 0 Controle - Hoofdspanningen voor geselecteerde staven

Gehruik bencemde do.. |0

> Staaf d BG N( Vv M . M d Controlehel
Exreem St =] ] bl | okl | | pening 1
Grafisch beeld instellen = Vv M Controle. .
Snede Alle | [kﬂl] [szd lim
S1 10,000 | F3-EN - -4960 0 0 -1736
UGT
(STRY

-53

Controle van spanning in voorspanelementen:

Deze controle betreft een controle van de spanning in de nagespannen kabels:

Combinaties : F3-EN - UGT (STR)
Controle van voorspanwapening voor geselecteerde kabels

d BG g pa, o aa, o) ii| 0') ug G 1] CheCKcal
[m) MEa | aFa | P | e | P |
Kabel Y na g i), Y Ul Y m g m ChECk"m
al | MPa | vPa | mBy | ) []
0,00 [F3-EN - UGT 144000 | 130260 1180,35| 1180,35| 1180,35 1,00
(STRVA
Kabel ST3 1440,00| 1360,00| 139500 139500 139500 1,00

Deze controles zijn wel voldaan.

Hieronder vind je een lijst van de gebruikte symbolen, welke ook de controles verklaren:
op.pa Stress of prestressing reinforcement prior anchoring (during tensioning)

Op.aa Stress of prestressing reinforcement after anchoringitransf erof prestress

Opg,min Minimum stress of prestressing reinforcement after application of self-weight, all permanent, and v anable loads
opg.max | Maximum stress of prestressing reinforcement affer application of self-weight, all permanent, and v ariable loads
op,itl Stress of prestressing reinf orcement after long-term losses (LTL)

Checkeal | Maximum value of check of all performed checks of allowable stress of tendon

Op,max Allowable stress of prestressing reinforcement prior ancharing (during tensioning)
opm0 Allowable stress of prestressing reinforcement after anchoring/transf erof prestress
opm Allowable stress of prestressing reinforcement caused by SLS combinations

De toelaatbare spanningen voor en na verankering (sigma,p,max en sigma,p,m0) worden
berekend in de EN2 in respectievelijk hoofdstuk 5.10.2 en 5.10.3. De toelaatbare spanning
sigma,p,m in de kabels onder gebruiksgrenscombinaties wordt gegeven in hoofdstuk 7.2.

De gebruikte factoren kan men ook terugvinden in de betoninstelling.
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Instellingen beton - EN 1992-1-1, EN 1992-1-2, EN 1992-2

Een handberekening toont aan dat de berekende toelaatbare spanningen correct zijn:

Project standaard
Algemeen
Berekening Spanningsheperking gedurende spannen I BGT spanningsheperking }
UGT
Bezwijkkramme MNationale bijlage
Dwyarskracht k1 -factorwvoor maxirmum spanning in
BGT woorgespannen wapening gedurende ’Mi 510.2.1(1)
Kruip spannen o
BGT - Scheurconirale k2 -factor voor maxirmum spanning in
A woorgespannen wapening gedurende ]097 5102101
Toelaatbare spanning L
ST = k3 -werhoogde factor voor maximum
Instelling detsillering spanning invoorgespannen wapening 095 510.2.1(2)
“Wapeningsontwerp gedurende spannen T
Haken kB -werhoogode factor woor maximum
AWO druksterkte in woorspannen beton na ’D?i 5.10.2.2(5)
Woorspanning: voor-gespannen overdracht wan woorspanning o
Vnorspanhing: ne-gespannen k7 - factor voor maximum spanning in
D dekaraktaristiok WOONESPENNER Wapening na
porsnafiekarakisnsis verankering/overdracht van voorspanning 0.75 510302
Fouten en waarschuwingen eI R e el e el E e
k& - factor voor maximum spanning in
WOONESPENNER Wapening na
verankering/overdrachtvan voorspanning |08° 510.3(2)

5.10.2.1. Maximum stressing force

kl=08

K2=09

N
op_max ;= min{kl-fpk. k2-fp_01k) op_max = 14'40—,.

mm

5.10.3. Prestressing Force

k=075
k8= 0835
. N
opm0 = min(k7 fpk k8-fp 01k) opm0 = 1360 —
mm-

De controles van toelaatbare betonspanning voldeden dus niet, de controles voor toelaatbare spanning
in de voorspankabels voldeed wel.

De gebruiker moet nu zijn ontwerp aanpassen zodat ook de controles van toelaatbare betonspanning
voldoen. Dit kan de gebruiker doen door ofwel de betonsectie te vergroten ofwel de betonkwaliteit te
verhogen.



Tijdsafhankelijke analyse van een nagespannen ligger

De bedoeling van dit hoofdstuk is om aan te tonen hoe de tijdsafhankelijke analyse gebeurt in SCIA
Engineer. Een berekening met tijdsafhankelijke analyse is noodzakelijk om de tijdsafhankelijke
verliezen van de strengen te kunnen berekenen. Dit is enkel toepasbaar op een 2D omgeving.

Het is echter mogelijk en in de meeste gevallen ook aanvaardbaar om een 3D plaatmodel te
vereenvoudigen tot een 2D ligger model. Dit is zeker aanvaardbaar indien de lengte/breedte
verhouding voldoende groot is en de analyse in lengterichting dus de meest belangrijke is. Het
voordeel van een 3D plaatmodel is dat ook krachtswerking in de breedterichting kan beschouwd
worden. Dit wordt getoond in volgende hoofdstukken.

1 Invoer geometrie en naspanning

De TDA analyse van nagespannen brugdekken is een veel gebruikte toepassing van het programma.
In de doorsnedebibliotheek zijn daarom vele voorgeparametriseerde brugdekken terug te vinden:

Beschikbare groepen Beschikbare onderdelen van deze groep

3t Beton

’;Algemenedoursneden _— = T T TV = U W
2 Murneriek

¥ Algemeen

B Prefah ITTTEEEU
T Erug

e =

Dit vergemakkelijkt de invoer van de typische brugdekken.

Omdat deze lijst natuurlijk niet alle types van brugdek bevat, is het ook mogelijk om met behulp van de

algemene doorsnede zelf een profiel aan te maken.
De algemene doorsnede brengt de gebruiker in een doorsnede-editor waarin het mogelijk is om zelf
een doorsnede te tekenen via polygonen of via de import van een dwg/dxf.

We zullen in dit voorbeeld een trogligger aanmaken aan de hand van het voorgedefinieerde
brugdekprofiel. Deze trogligger heeft volgende afmetingen:

&(CS51.. B Parameters

heteriaal

b [mm]

b0 [mm]

b1 [mm]

h [mm]

h1 [ram]

s [mm]

d [mim]

b0 1200

b 8000
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We voeren de ligger in over een totale lengte van 40m met tussensteunpunten op 10m en 30m.

Het aanbrengen van de voorspankabels is het moeilijkste onderdeel uit de modellering. In vorig
voorbeeld hebben we de invoer eenvoudig gehouden waardoor dit manueel mogelijk was.
In dit voorbeeld zullen we de invoer aan de hand van brongeometrie illustreren.

In de praktijk wordt meestal vertrokken van een dwg die geimporteerd wordt en die dan in SCIA
Engineer wordt omgezet in een nagespannen kabel. Op de SCIA website www.SCIA-online.com kan
hierover een demonstratiefilmpje geraadpleegd worden.

De brongeometrie laat toe om aan de hand van enkele punten de geometrie van de nagespannen
kabel te bepalen. Door middel van geometrische bewerkingen wordt het kabelverloop dan
geinterpoleerd tussen deze door de gebruiker ingegeven punten. Voor een achterliggende uitleg bij
deze geometrische bewerkingen wordt verwezen naar het cursusdocument ‘parameters, stages and
prestress’.

De gebruikte brongeometrie in dit voorbeeld worden hieronder getoond:

) &
Geometrie in richting X2 l
Be

wﬁrdinaatXHnElrdinaatZ [iKrDmmiﬂgsiype gsparan| -
1 (0.000 0.050 Cirkel + Stras ~| 2.000
5,000 0,050 Cirkel + Straa | 4.000
10,000 2,450 Cirkel + Straa | 4000
4 |15.000 .D,DED Cirkel + Straaz 4.000
5 |zso00 0050 Cirkel + Strza ~| 4,000
& 30000 2,450 Cirkel + Straa | 4.000
7 |as000 0,050 Cirkel + Straaz 4.000 ~

Geomettie in richting Xy

Be &/

\ordlnaatX[| ordinaat Y [| ammingstyg |m|ng5paramete|i -
1 |0.000 3,400 Cirkel + 5 = 0,500 = .} EEREE
2 40,000 3,400 Cirkel + & +| 0,300 flicig
* oo 0,000 {0000

1
+o

Klaar LM
Help ‘ oK I Annuleren ‘

We modelleren twee kabels (aan de linker en rechterzijde van de trogligger) en plaatsen beide kabels
in hetzelfde belastingsgeval BG 1 voorspanning. Dit wil dus zeggen dat we deze op hetzelfde moment
zullen aanspannen.

Als opmerking bij de invoer met brongeometrie zouden we graag het gebruik van parameters
aanbevelen. Aan de hand van parameters kunnen al de punten van de brongeometrie eenvoudig
bepaald worden aan de hand van beperkte invoerwaarden.



Een voorbeeld van zulke invoerwaarden wordt hieronder getoond:

: P Constructie
L1 Eelasting

Berekening, net
T Beton
(I3 Document

Bl Biblintheken
=3 Took

HF? Lijnraster
Farameters
&4 Lagen

i UCS

| = o JN B

Deze invoerwaarden zijn dan gekoppeld met parameters die de codrdinaten van de brongeometrie

bepalen.

}E B elastinggevallen. Combinaties

[f Tekengereedschap

FParameters gjablooninstelingen

Door gebruiker gedefiniesrde zelg

Project

Geometrie l

hizz - Depth of the Cross-Section [mm]
bezs - Width of the Cross-Section [mm]
ch - Upper caver [m]
co - Lower cover [m]
Bl Spans
L1-5Span 1 [m]
L2 - Span 2 [m]
L3 - Span 3 [m]
=l Prestressing
P51_Rmin - Minimal F adius [m]
5P _Lz - Lenate van het rechte deel [m]

De verdere eigenschappen van de kabels nemen we als volgt:

Bl Materiaal
Materiaal
Aantal voorspanele...

Aantal kahels indeg..

Opperdak [rmm™z]

Diameter omhullings..

Belastinggewal
B Yoorspannen

Y1670C-7.0
20
1

60,00
LC1 - posttensioning

(| Twpe 4

Spannen vanaf
Wipingscoeficientin ...
MNietwoorziene hoeke...

YWigzetting aan hetb...

Initiele spanning aan ...
Croerstek van de wvoo..,
Orverstek van de voo...

Afstand tussen sned...

Begin
0.3
0.003
6.00
1440.00
0,000
0.000
0.500

A

2000.0
£000.0
0.05
0,05

12.00
12.00
12,00

2,00
1.00

We bekijken de onmiddellijke verliezen van de kabel indien deze enkel van het begin zou
aangespannen worden.

TND

X

- | T deraun
Wigzettingsveriies
[MPa]

£

& 7 default
Korte
termijn

- &
Spanning na
verankering/overdracht

Bagll 1m0
X Wrijvingsverlies
[m] [MP]

[ Yoorbije relasatie

1005
3
[§

s

“Waande oorsprang | Origin x| + oo MFa  Vertikale as; (2000 MPa

Geseleclesrde

THD Tekstschaat [05° =] Vertikale schaal: [T =] Shiten

Het is duidelijk dat het wrijvingsverlies aan het einde van de 40m lange trogligger zeer groot is
geworden.
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Daarom is het raadzaam om deze kabels langs beide kanten aan te spannen.
We spannen de kabels daarom op van beide einden, verankerd aan het einde, herspannen vanaf het
begin.
B Yoorspannen
k anier van voorspannen Tppe 4 ...
Spannen vanaf Beide einden, verankerd aan het einde, herspannen vanaf het begin ﬂ

Winvingscoetficient in gekr... 0.3
Migt-voorziene hoskyverdra,.. | 0,003
YWigzetting aan ket begin [.. | 6,00
WWigzetting aan ket einde [.. | 6,00
Initigle spanning aan het b, | 144000

Imitigle spanning aan het ei.. 144000

Dit resulteert in onderstaande onmiddellijke verliezen:

B& |50 & we=x - | id | T geraut - 9 defautt =
‘ X Wrijvingsverlies | Wigzettingsverlies ‘ Korte ‘ Spanning na ‘A_
[m] [MPa]l [MPa] termiin | verankering/overdracht |r
| >

1 Spaniing na verankering/overdracht [SAT] - Spanning van naspanning na veranl € v

Waarde oorsprong |0 ~| + |00 MPa  Vertikale as: |200,0 MPa
Gesslecteerde prang [Orign | <
THD Tekstschaat [05 =] Vertikaleschaal [1 =] Sluiten

2 Bouwfasen (en belastingen)

De bouwfasen van dit project zullen niet gewoon lineaire bouwfasen zijn, maar onderdeel uitmaken van
een tijdsafhankelijke analyse. Dit wil zeggen dat er ook een tijdstip aan elke bouwfase moet toegekend
worden.

Fase 1: storten van de trogligger: dag 0

Fase 2: aanbrengen van de nagespannen kabel: dag 28
Fase 3: aanbrengen van de gebruikslast: dag 100

Fase 4: controle van de structuur na 50 jaar: dag 18000

Als belastingsgevallen laten we enkel het eigengewicht meespelen en een gebruikslast.
Daarom creéren we volgende belastingsgevallen:

BG2: eigengewicht

BG3: leeg belastingsgeval (aanbrengen naspanning)

BG4: gebruikslast: variabel belastingsgeval van lange duur

BG5: leeg belastingsgeval (na 50 jaar)

Voor de gebruikslast (BG4) kiezen we in dit voorbeeld een lijnlast van 10 kN/m.

Merk op dat men hiervoor ook gebruik zou kunnen maken van mobiele lasten om het belastingsgeval
te creéren dat een maximaal moment in het midden of in de zijvelden veroorzaakt. Voor het
aanbrengen van mobiele lasten wordt verwezen naar de workshop mobiele lasten.



De instellingen voor een tijdsanalyse zien eruit als volgt:

M [nstellingen bouwfasen g|
R iccerle ==

B | Belastingfactoren
Permanent [lange termijn] belastinggevallen
Belastinggeval voorzpanning
B Lange termijn gedeelte van variabele last

Psi-factar [] 0,30
B TDA
El Belastingfactoren voor gegenereerde belas. _.
aarnma-kruip min [-] 1.00
gamma-kiuip max [-] 1.00
B Tijd - Geschiedenis
Aantal "time-nodes"' tuszen twee bouwlazen 1.0
‘Yochtige omgeving [%] 70,00
Automatizche berekening van tijdstappen O nee
Bl Lokale tijdlijn
Tidstip wan starten [dag) -1.00
Yerhardingstid [dag) 0,00

Yerhardingstid van staal-beton delen van doorsne... | 0,00
Lijnondersteuning [bekisting) E
Tiidstip wan wiillaten van verplaatsingen in -rchtin,.. | 14,00
Tiidstip wan wrillaten van verplaatzingen in Z-nchtin... | 14,00
Genereer uitvoer beksthestand [m}
Resultaten

W

Ok | Annuleren

De belangrijke eigenschappen hieruit zijn:

(o]

Lange termijn gedeelte van variabele last: Psi = 0,3

Dit houdt in dat variabele lasten van lange duur ook meegenomen worden in de
tijdsanalyse, maar slechts voor 30%. (Permanente lasten worden voor 100%
meegenomen.) Merk op dat dit enkel geldt voor variabele belastingsgevallen van ‘lange
duur’. De duur van het belastingsgeval kan ingesteld worden bij de eigenschappen van het
belastingsgeval.

Aantal “time-nodes” tussen twee bouwfasen:

De numerieke TDA methode wordt des te nauwkeuriger naarmate er meer tijdsknopen
worden aangemaakt tussen twee bouwfasen. Dit vraagt dan wel een langere rekentijd. Het
aantal time-nodes kan bij voorkeur worden ingesteld bij elke bouwfase afzonderlijk. Zo zijn
er meer time-nodes nodig tussen bouwfase 3 en 4 omdat hier een grotere tijdsperiode
overbrugt wordt.

Relatieve vochtigheid:
Deze eigenschap gaat uiteraard de krimp beinvlioeden. Hoe hoger de relatieve
vochtigheid, hoe lager de krimp.

De lokale tijdlijn introduceert nog enkele extra tijdstippen op de tijdlijn waarvoor geen
bouwfase gedefinieerd moet worden.

= Tijdstip van storten: dit wordt bij voorkeur -1 genomen om te voorkomen dat op
tijdstip dag 0 een element zonder stijfheid naar de solver gestuurd wordt. Vers
gestort beton heeft immers nog geen stijfheid.

= Verhardingstijd: speciale behandeling die krimp positief beinvloedt, wordt enkel
toegepast in prefabindustrie.

= Bekisting: Deze eigenschap veronderstelt dat het beton zich in de bekisting
bevindt gedurende de eerste dagen na het storten zodat het eerst stijfheid kan
opbouwen.
Merk op dat gedurende deze periode de structuur volledig ondersteund wordt
beschouwd en de verplaatsingen en interne krachten dus nul blijven.
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De bouwfasen zien er daarom als volgt uit:

X

M Bouwfasen
EZe & =) & | Al
1 ten d... Haam

ST2 - aanbrengen v... Fase volgorde

Omzchripving
Globale tijd [dag]
Aantal tidstappen

Einde constructiefase

Bel. geval permanent of la...
Belastinggewal

Belastinggeval voorspanni...
Belastinggeval

Type Gegenereerde Combinaties

Belastinggeval variabel

5T1

starten van de trogligger
0.00

1

100.00

O

BG 2 - eigengewicht

Geen
Alle normathankelijl

]

’ Miguw ” Invoegen ][ Bewerken ” Wenwijder ]

ST2 - aanbrengen v... Fase volgorde

Omzchripving
Globale tijd [dag]

Aantal b ppen
Felatieve Vochtigheid [%]
Einde constructiefase
Bel. geval permanent of la...
Belastinggewal

Belastinggeval voorspanni...
Belastinggeval

Type Gegenereerde Combinaties

Belastinggeval variabel

s ¢ <) & | Me .
ST1 - storten van d... Naam 572

aanbrengen van de nazpanning
28.00

3

70,00

=

BG 3 - leeg belastingzgeval (aan = | ...

BG 1 - nazpanning
Alle normathankelijl

]

’ Miguw ” Invoegen ][ Bewerken ” Wenwijder

Merk op dat de fase 2 de laatste constructiefase is omdat hierna niets meer aan de structuur zal

gewijzigd worden.

I Bouwfasen E|
fGs ¢ o) & | ale .
ST1 - storten van d... Maam 5T3

ST2 - aanbrengen v... Fase volgorde

ST3 - aanbrengsn .. Omzchripving
Globale tijd [dag]
AHantal tidstappen
Felatieve Vochtigheid [%]
Einde construchiefase
El Bel. geval permanent of la_..
Belastingge-al
Psi [-]
Type Gegenereerde Combinaties

Belastinggeval variabel

aanbrengen gebruikslast
100,00

5

70,00

BG 4 - gebruikglast

Alle normathankelijl

’ Miguw ” Invoegen ][ Bewerken ” Wenwijder




M Bouwfasen E|
LI 4 ) | & e .
ST1 - storten van d... Haam ST4
ST2 - aanbrengen v... Fase volgorde
ST3 - aanbrengen ... Omzchripving cantrole na 50 jaar
ST4 - controle na 5. Glabale tid [dag] 18000,00
Aantal tidstappen 10
Relatieve Vochtigheid [%] 70.00
Einde constructiefase
B Bel. geval permanent of la...
Belastinggewal BG 5 - leeg belastingsgeval (na = ...
Type Gegenereerde Combinaties | &lle normathankedik -
Belastinggeval variabel B
’ Miguw ” Invoegen ][ Bewerken ” Wenwijder ]

3 Berekening

Na het instellen van de net- en solverinstellingen, kan de tijdsafhankelijke berekening uitgevoerd

worden.

Enkele berekening ] Batch berekening |

Lineaire berekening

FEOTEE N T Y

" AN

Test invoergegevens

Aantal fazer: 4, TDA

=

= e 1 S | (s (R

Instelingen salver

Instelingen net

oK,

Arnuleren
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4 Resultaten

De resultaten die kunnen bekeken worden zijn dezelfde als in het voorgaande voorbeeld.
Het interessante is echter dat er nu ook lange termijnverliezen berekend zijn kunnen worden.

We bekijken daarom de kabelspanningen in fase 3 en fase 4 en vergelijken het resultaat.

Kabelspanningen

Kabelspanningen

Lineaire berekening, Extreem : Globaal

Selectie : Alle
Kabel: Alles met selectie
Klasse : ST3 (ULS)

BG Kabel X Spanning na LED LCS
[m] verankering/overdracht [MPa] [MPa]
[SAT]
[MPa]
ST3 TND 35,000 1273,88 0,00 -34,51
(ULS)
ST3 TND 20,000 753,61 0,19 -12,15
(ULS)
Kabelspanningen
Kabelspanningen
Lineaire berekening, Extreem : Globaal
Selectie : Alle
Kabel: Alles met selectie
Klasse : ST4 (ULS)
BG Kabel X Spanning na LED LCS
[m] verankering/overdracht [MPa] [MPa]
[SAT]
[MPa]
ST4 TND 5,000 1273,88 -0,01 -99,07
(ULS)
ST4 TND 20,000 753,61 0,19 -49,01
(ULS)

Het is duidelijk dat de lange termijnverliezen LCS beduidend hoger zijn na 50 jaar als bij het begin van

de gebruiksfase na 100 dagen.

Het is ook op te merken dat de lange termijnverliezen in het midden van de ligger lager zijn dan aan de
uiteinden. Dit komt omdat ook de spanning na verankering lager ligt in het midden (ten gevolge van
wrijvingsverliezen). Het relaxatieverlies van de voorspankabels is immers afhankelijk van de spanning

in de kabel.

Naast de kabelspanningen kunnen ook bijvoorbeeld de vervormingen bekeken worden.
Het kan interessant zijn om ook de vervormingen eens te vergelijken tussen fase 3 en fase 4:




Eigenschappen

ax
[Vervarmingen van staet (1) =y
Naam Vervomingen van stazl
Selectie Alle hd
Bolastingyps Combinaties |
F3EN-BGT Karakteristiek - aanbrengen gebruikslast hd
Fiter Mee -
Constructie Initicel hd
Waardes uz hd
Extreem Globaal hd
Grafisch beeld instellan e
Snede Alle hd
Eigenschappen a2 x
[Wervomingen van staaf (1] R
Naam Vervomingen van staaf
Selectie Alle
Belastingtype Combinaties
Combinaties F4EN-BGT Karakteristiek - controle na 50 jaar

Fiter Nee

Constructie Initisel
Waardes w
Extreem Globaal
Grafisch beeld instellen

Srede A

Lol Lel o lelela]e

De vervorming in het midden van de ligger bedraagt 1,3mm bij het begin van de gebruiksfase en
1,7mm op het einde van de gebruiksfase.

De momentenlijn na 50 jaar wordt hieronder getoond:

Eigenschappen 2 x

Intermal forces on member (1) BB

Naam Trnternal forces on member

Selectie Al |

Belastingiype Combinaties -

Combinaties F4EN -UGT [STR] - controle na 50 jaar ~|

Fiter Nee ~|

Woatspanning ]

“Waaides My =]
Globaal |

Gialisch beeld instellen o

Snede Al ~

5944kN/m in het midden van het veld en 6708kN/m over de steunpunten.
Dit is dus de gecombineerde werking van eigengewicht, gebruikslast en naspanning na 50 jaar.

De naspanning zelf veroorzaakt een tegengesteld moment van 859kN/m in het veld en 1966kN/m over
het steunpunt op het moment dat deze wordt aangebracht:
eigenschoppen_________________________________ax|

Eigenschappen

a x

[internal forces on member (1) AT Y
Naam Irtemal forces on member

Selectic Al -
Belastinglype Belastinggevalen =
Belastinggevalien BG 1 - nasparning =
Filter Nee =
Constuuctie Iritigel B
Woorspanning ]

Kracht type Totale r=sultants |
‘aaides Hy -l
Grafisch beeld instellen o
Snede Alle -

We kunnen hieruit reeds vermoeden dat er ofwel meer naspanning moet aangebracht worden ofwel
dat er passieve wapening zal moeten bijgevoegd worden.
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5 Controles in het betonmenu

In het betonmenu kan berekend worden hoeveel passieve wapening nog moet bijgevoegd worden.

Het ontwerp van zacht staal wapening voor de voorgespannen ligger geeft volgende resultaten indien
rekening gehouden wordt met een minimale constructieve wapening:
= By, Theoretische Wapering

o
=

T Ontwerp s

Sluiten

[Conerete prestiess desian EN 199211 (1) -l
Haa 1] Concrete prestiess design EN 155211
Alle

Selectie
Belastinglype Combinaties

Combinaties F4EN - UGT (3TR]- controle na 50 sar
Filter Wideard

Adrukken van uitleg van fout... 0

Gebruk bencemde snedes ap. . O

Waardes s totas vereist

Estieem Staal

Grafisch beeld instellen |
Snede Al

Indien geen rekening gehouden wordt met minimale constructieve wapening, dan krijgen we volgend

resultaat:
= B, Theor e

Ontwerp A UGT met voorspanning EN 188211 (1) AR RV

Concrete prestress design EN 1302-1-1

Conbinaiies
Combinalies FAEN -UGT (STA) - contrale na 50 joar
Fier Widzard

Afdriken van uileg van fout.. 01

Gebruk benemde snedes op... 0

Waardes As total vereist

Estioem Staaf

Grafisch beeld instellen

Sneds Alle

Annn

e

RAENENE!

In het midden van de ligger toch nog een zekere onderwapening en over de steunpunten ook nog een
zekere bovenwapening nodig. De constructie zal dus niet stabiel zijn zonder extra toevoeging van
passieve wapening.

Bovendien moet steeds gecontroleerd worden of de aangebrachte naspanning de maximale
betonspanning en de maximale spanning in de kabels zelf niet overschreidt.

» De controle op toelaatbare spanning in het beton na verankering is ruim voldaan:
Toelaatbare Betonspanningen voor geselecteerde staven EN 1992-1-1

Lineaire berekening, Extreem : Staaf
Selectie : Alle
Combinaties : F2-EN - UGT (STR)

Toelaathare Betonspanningen voor geselecteerde staven

Staaf d BG Vezel (1] g (1] g, o Controleh
[m] T S B ) b
) O . f o o f , Cuntrole"m
ida | vPa) | [iSa) | (viPY) | (ifdf [
B1 13,000 | F2-EN - 1 -0,18 -0,20 -0,12 -0,20 -0,12 0,01
UGT
(STR)/4
ST2 -36,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00




» De controle op toelaatbare trekspanning van de quasi-permanente lasten is ook voldaan:
Toelaatbare Betonspanningen voor geselecteerde staven EN 1992-1-1

Lineaire berekening, Extreem : Staaf

Selectie : Alle

Combinaties : F4-EN-BGT Karakteristiek

Toelaatbare Betonspanningen voor geselecteerde staven

Staaf d BG Vezel 4] [+ . g (4] . g Controle
[m] (PSR | iR | ooes | pEE | s [
(22 g f [+ f Controle,,
ot I L O L T L O (L [
B1 10,000 | F4-EN-BGT 3 -1,00 -1,02 1,32 -1,00 1,25 0,26
Karakteristiek/6
ST4 0,00 0,00 5,16 0,00 0,00 1,00

De beperkte trekspanning die optreedt boven het steunpunt blijft binnen de toelaatbare grenzen.

» De controle van de toelaatbare spanning in de kabels zelf wordt hieronder weergegeven:
Spanning in Voorspanelementen

Lineaire berekening, Extreem : Globaal
Selectie : Alle

Kabel: Alles met selectie

Combinaties : F4-EN - UGT (STR)

Controle van voorspanwapening voor geselecteerde kabels

d BG o g g ] g g Check
[mi MER] | MBE | oA | eeE | by |
Kabel g g [4) g [4) Check .
(B3] | (iBE) | [vBy | By | By ™
5,01 |F4-EN - UGT 1321,86| 1273,88| 1208,33| 1208,33 | 1208,33 1,04
(STR)B
TND ST4 1296,00| 1224,00| 125250 125250 | 1252,50 1,00

De spanning vlak voor en na de verankering overschreidt de toelaatbare waarden. De
kabelspanningen op lange termijn vallen wel binnen de toelaatbare waarden. (De lange
termijnverliezen hebben de spanning in de kabels dus reeds voldoende doen afnemen waardoor
de lange termijn kabelspanning onder de toelaatbare waarden valt )

De oplossing om ook de spanning vlak voor en na de verankering binnen de toelaatbare waarden
te doen vallen, kan er in bestaan door ofwel een materiaal met een hogere sterkte te gebruiken
ofwel door de aangebrachte spanning te verlagen. Indien men de aangebrachte spanning wil
verlagen, maar toch de voorspankracht constant houden, dan zullen dus meer kabels moeten
gebruikt worden.
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Lineaire analyse van een nagespannen brugdek

In dit hoofdstuk worden nagespannen kabels ingevoerd op een brugdek. Dit brugdek zal hierbij als 2D
element gemodelleerd worden, waardoor de berekening zich in een algemeen xyz omgeving zal
afspelen. Zoals reeds eerder aangehaald kan in deze algemeen xyz omgeving geen tijdsafhankelijke
analyse verricht worden. Om toch een zeker lange termijn verlies in te rekenen, zou de gebruiker wel
zelf een schatting kunnen maken van het verlies op lange termijn en dit inrekenen door gewoon een
lagere initiéle spanning voor de voorspankabels op te geven.

Het is eventueel wel mogelijk om de kabels sequentieel aan te spannen en deze verliezen te
berekenen door te werken met lineaire bouwfasen. De werkwijze is dan analoog aan voorbeeld 4.

Dit voorbeeld zal zich echter beperken tot een lineaire analyse van een nagespannen brugdek zonder
te werken met bouwfasen.

1 Invoer geometrie en naspanning

Alvorens de modellering kan beginnen, moeten eerst de projectgegevens ingevuld worden. We kiezen
hier voor een algemeen xyz omgeving met als materiaal beton C50/60 en we vinken de functionaliteit
voorspanning aan.

We voeren een plaat in met als afmetingen 40 op 15 meter en een plaatdikte van 600mm.

Als ondersteuning voeren we een lijnondersteuning in op de uiteinden en op 10m afstand van de
uiteinden. Om op 10m van het uiteinde een lijnondersteuning te kunnen invoeren maken we eerst een
interne rand aan. De constructie ziet er nu uit als volgt:

Vervolgens maken we subregio’s aan boven de interne steunpunten met als doel de plaat hier lokaal te
verdikken. Vanaf 2m van het steunpunt laten we de dikte oplopen van 600mm tot 1000mm boven het
steunpunt. Tot slot stellen we de uitlijning in zodat de bovenvlakken gelijk liggen.

Eigenschappen ax
‘Subleg\o 1] j a W

Regiol
Materiaal C50/60
Dikle type wariabe|
Yariabele dikte
Richting Richting ¥
Dikte [mm] =)
Funt1 K3
Diteke 2 [ram] 1000
Purt 2 K5
2D-element systeemylak op | Boven

1

m

agel 1o Lo 1

Excentriciteit z [mm] a
2D-element

Knopen

K&

K&

[&]

K10

m




Het aanbrengen van de nagespannen kabels gebeurt volledig analoog als bij 1D elementen.

Er is dus mogelijkheid tot directe invoer, invoer via brongeometrie of vertrekkende van een dwg.
De directe invoer of invoer via brongeometrie zou men kunnen vereenvoudigen aan de hand van
parameters.

In dit voorbeeld voeren we 1 kabel in via directe invoer. Deze kabel zullen we dan enkele malen
kopiéren over de breedte van de plaat.

De kabel zullen we invoeren via directe invoer gebruik makende van aanpikpunten. De codrdinaten
van de aanpikpunten kunnen achteraf bijgestuurd worden aan de hand van ‘tabel bewerk geometrie’.

Cursoraanpikinstelling

T~ Lijraster ¥ Puntraster

™ Enkel aanpikpunten [geen rasterpunten)

a

¥ Middenpunten

b] ¥ Eindpuriten / Knopen
ol T Intersecties

d

=

I Drthogonale punten

I Raaklinpunten
I Boog/citeel middelpunt
q

I~ Purten op lijp-kromme lengte

h W Lijr werdeler in n-punten

=
i T Punt opn-% van de linlengte I__H 7,

I Opperviakianden
k] T Algemene vaste lichamen I00

(]9 | Annuleren I

g

]
[

(]

@

]
o=

7

14

g1t 211

- Micldenpurit

Bewerken Geometrie

rrdinaat = | | sordinaat v’ [ | iordinaat £ | | Krommingztype | rormmingsparamete #
1 (0,000 0000 -0,300
2 [8.000 0.000 -0.300 Cirkel + Straal | 1.000
3 (10,000 0000 0167 Cirkel + Straal | 1.000
4 (12,000 0000 -0,200 Cirkel + Strasl | 1.000
5 |20,000 0,000 Cirkel + Straal | 1.000
E |28,000 0000 -0,300 Cirkel + Straal > |1.000
7| 30,000 0.000 0167 Cirkel + Straal | 1.000
8 [32.000 0000 -0,300 Cirkel + Straal x| 1.000
9 | 40,000 0.000 -0,300 Z
< ' >
Ok | Annuleren Toepazzen
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Deze eerste kabel kopiéren we nu 20 keer over de volledige breedte van de plaat.

Meerdere kopien

Aantal kopign 21 El: B

[v “oeg de allerlaatste kopie ook in - Additionele gegevens kopigren v

Afstandvectar Hoe de atstand te definieren 7

Defineer afstand met de cursor [ " tuzzen twee kopien

m 0.000 - (* van onginesl naar laatste kopie
’157 Hoe de rotatie te definigren ¢
m

}I % tuszen twee kopish

= 0.000 o " wan origineel naar laatste kopie
Rotatie R otatie rondom

I D,DD deg fs huldlgE LUCS

(" afstandvechor
m 0.00 deg

Iz 0,00 deg (1] 4 | Annuleren

Nadien verwijderen we de twee buitenste kabels waardoor er 20 kabels in de hele plaat overblijven.
Na de invoer van de nagespannen kabels moeten ze nog toegewezen worden aan de plaat. Dit kan
voor alle kabels tegelijk via de actie ‘automatisch toewijzen’.




De overige eigenschappen van de kabels nemen we als volgt:

El | Materiaal
b ateriaal 1FF0SY-9 ..
Aantal voorspanelementen... | 20
Aantal kabels in de groep [, 1
Oppervlak [mm™2]
Diameter ormbulingsbuis [d... | 60,00
Belastinggeval BG1 - naspanning

B ¥oorspannen
b anier wan woorspannen

Spannen vanaf

Type 4

Beide einden, verankerd aan het einde, herspannen vanaf het begin -~ = |

Wipvingzcoeticignt it gekr... | 0.3
Migt-voorziene hoekwverdra... | 0,003
WWigzetting aan het beqgin [...  6.00
Wigzetting aan het einde [ 600
Initigle spanning aan het b... | 1440,00
Imitigle spanning aan het e, | 144000
Owerstek van de voorspan... | 0,000
Owverstek. van de voorspan... | 0,000
Afstand tuszen snedes th... | 0500

De kabelverliezen zien er uit als volgt:
Kabel 23]

B&| |m0 & 1o - | b | T defaun « I8 ™ getauit 5
X Wrijvingsverlies | Wigzettingsverlies | Korte Spanning na \
[m] [MPa] [MPa] termijn | verankering/overdracht |1
relaxatie [SAT]
Klaar [nl] < 4 | w

Geselecteerde

MPa

MFa

‘Wiaarde oorspiong ]Drigin

_:J + |U,U

[Kabel Tekatschaat [05 =]

Wertikale schaal: |1 33 Shuiten

2_Invoer van de belastingen

In dit voorbeeld worden twee extra belastingsgevallen aangemaakt:

BG2: eigengewicht
BG3: gebruikslast: een oppervlaktebelasting van 5kN/m? aangebracht over de hele plaat

Hiervan maken we een UGT en BGT combinatie aan.
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3 Berekening

Vooraleer de berekening uit te voeren, stellen we eerst de netgrootte in.
We zullen rekenen met een netgrootte van 0,5m en houden deze netgrootte ook aan voor de

voorspankabels.
M [nstellingen net g|

REEW] ~

B Net
Minimum afstand tussen twee punten [m] 0.0
Gemiddeld aantal tuzsenpunten op 10 element 1
Gemiddelde groatte van 200 element/gekiomd eleme. . [QRLL

Bl 1D-elementen
Mikinurn lengte van staafelement [m] 0,100
t aximum lengte van staafelement [m] 100,000

Gemiddelde grootte van kabels, staven op elastizche... | 0,500

Hierna kan de lineaire berekening uitgevoerd worden.

4 Resultaten

Na het uitvoeren van de lineaire berekening zijn de resultaten beschikbaar.

Aangezien we niet gewerkt hebben met bouwfasen zullen de kabelspanningen dezelfde blijven als de
spanning na verankering, welke reeds voor de lineaire berekening kon bepaald worden.

Het evalueren van de resultaten voor de vervorming en de interne krachten leert de gebruiker of de
naspanning al dan niet optimaal is aangebracht.

Dit is een algemene opmerking bij het gebruik van voorspanning in SCIA Engineer. Het programma
laat toe om deze zeer complexe analyse uit te voeren, maar ontwerpt op zich niet de hoeveelheid
voorspanning. Het programma maakt enkel de analyse. Het is de verantwoordelijkheid van de
gebruiker om uit de resultaten te evalueren of de aangebrachte voorspanning al dan niet optimaal is.

Het bekijken van de vervormde constructie onder naspanning geeft de gebruiker een idee of het
kabelverloop optimaal is gekozen.

In deze constructie zal de doorbuiging in het midden van het veld immers het meest nadelig zijn. We
willen dan ook de naspanning zodanig ontwerpen dat de doorbuiging van het middenveld wordt
tegengegaan.

Hieronder wordt de vervorming onder naspanning getoond:

Eigenschappen R
[Vepiaatsing van krapen (1) RIR:RY

Naam “Verplaatsing van knopen
Selectie Ale
Belastingtype Belastinggevallen
Belastinggevallen BE1 - naspanning
Filter Nee
Constructie Iritiée!
Standaard
des Vervomd net
Extreem Glabaal

(KN ENEN KN ENENERK

Deze vervorming is duidelijk tegengesteld aan de vervorming onder eigengewicht.



De vervorming van de BGT combinatie toont de resulterende vervorming van de nagespannen
constructie belast met eigengewicht en gebruikslast.
: Uz-min [mm]

04

Het kabelverloop is dus goed gekozen omdat het de vervorming van het eigengewicht en gebruikslast
tegenwerkt.

Hetzelfde geldt voor de interne krachten.
Het moment mx ten gevolge van naspanning is duidelijk tegengesteld aan dat van het eigengewicht en

de gebruikslast.
m[kNm!m]

Hieronder wordt het moment mx ten gevolge van naspanning getoond.
539

420
360
300
240
180

mx-min [kNm/m]

245
200
160

Opm: omdat de UGT een omhullende combinatie is en er dus enkel een omhullende resultaat zou voor
kunnen opgevraagd worden, hebben we hier het resultaat getoond voor de lineaire UGT combinatie
1*BG1+1,35*BG2+1,5*BG3
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De gebruiker dient verder zelf te evalueren of de resulterende interne krachten door het beton zelf of
door passieve wapening kunnen opgenomen worden. Indien hij oordeelt dat dit niet het geval is, dan
kan de voorspankracht worden opgedreven en kan men de lineaire berekening opnieuw uitvoeren.

Het ontwerp van de passieve wapening alsook de controles voor toelaatbare spanningen zijn enkel
ondersteund voor 1D elementen.

34



Analyse van een nagespannen plaat in 2 richtingen

Nagespannen kabels kunnen dus ook op 2D elementen aangebracht worden. Dit wil zeggen dat de
naspanning ook in 2 richtingen kan aangebracht worden. Hieronder zal dan ook een voorbeeld

besproken worden van een in 2 richtingen nagespannen plaat.

1 Invoer geometrie en naspanning

Er wordt geopteerd voor een vierkante plaat die in beide richtingen draagt met een overspanning van

10m en scharnierend opgelegd aan de randen. Voor de betonkwaliteit wordt C30/37 aangenomen.

De kabels worden om de meter aangebracht in beide richtingen.

De geometrie van de kabels ziet er uit als volgt:

Bewerken Geometrie

F.rommingzparameter [m)

wrdinaat # [ | ordinaat v [ |Jdrdinaat2 [ | TOMmMINgEtyE |
1 |os00 |o000 0,000
2 |0,500 2,000 -0.150 Cirkel + Sj 1,000
3 | 0,500 8,000 -0.150 Cirkel + Sﬂ 1,000
4 | 0,500 10,000 0,000
* | 0,000 0,000 0,000 ~| 0,000

(0] I [ Annuleren

De kabels worden naar de rand van de plaat toe dus opgebogen.

De eigenschappen van de kabel worden hieronder weergegeven:

M Nagespannen Kabel

\ W = s Materiaal
) \‘ 3 Aar \elerranter

i Aantal kabels in de groep [ng)
Opperdak [mm”*2]
i, Diarnster omhullingsbuis [d] [mm]
Belastingsgeval
El  Voorspannen
M anier van voarspannen
Spannen vanaf
Wiivingzcogfficient in gekromde deel van de kabel []

“Wigzetting aan het begin [mm)
Initigle spanning aan het begin [MFa]

Afstand tussen snedes tbv. vitvoer [m]
E| Boog

Krommingstype

Krammingsparameter [m]

Standaard waarden

Niet-voorziene hoekyverdraaiing (per eenheidslengts] [-/m]

Dverstek van de voorspanning wordt niet meegenomen in het reken...
Overstek van de vaorspanning wordt niet meegenamen in het reken...

20
1

0,00
BG1 - voorzpanning

Type 4
Begin
03
0,003
E.00
1440.00
0,000
0,000
0,500

Cirkel + Straal
1.00

Naam Kabel
Omezchrijving
Aantal 1
Type Irterr
Laag Layer] ...
= Geometrie
Irvvoenaiize van de geometrie via Directs invoer =]
Projectie van tusseniiggende punten Loodrecht =]
LCS standaard =l
LCS -rotatie [dea] 0,00
= | Materiaal
Y1860C-3.0 =

o

EEE
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De kabels worden aangespannen vanaf het begin, zonder herspannen vanaf het einde.

Dit geeft volgend resultaat voor het verloop van de kabelverliezen:

Kabel0 X
BlE B 50 = - T oeeraur - I = defautt -
X Z Wrijvingsverlies |WWigzettingsverlies | Spanning na verankeringloverdracht [SAT]
[m] [m] [MPa] MPa] [MPa]
0,000 | 0,000 0,00 -206,74 1233,26
0,500 | -0,037 -0,76 -205,34 1233,90
1,000 | -0,075 -1,51 -203,94 123455 —
1,500 | -0,112 =227 -202,53 1235,20
2,000 | -0,149 -21,69 -166,20 1252,12
2,500 | -0,150 -40,87 -129,84 1269,28
3,000 | -0,150 -41,61 -12844 1269,95
3,500 | -0,150 -42.34 -127,04 1270,62
2 whijvingaveries i I 2w
ey o it
LI [ N B 0 .
e Wiaaide oosprong | iigin |+ oo | P2 verkaleas (2000 MPa
Kabell Tekstschaak ! _C_I ‘ertikale schaal: ﬁ

2_Invoer belasting

Omdat het om een zeer summier voorbeeld gaat, zullen we enkel het belastingsgeval voorspanning
tonen. De voorspanning in richting X en richting Y hebben we samengevoegd in hetzelfde
belastingsgeval BG1 voorspanning.

Het is eventueel ook mogelijk om dit in aparte belastingsgevallen op te delen. In dat geval kan de
bijdrage van de voorspanning in beide richtingen apart onderzocht worden. Indien men in bouwfasen
modelleert, kan men dan tevens het sequentieel aanspannen simuleren.

3_Berekening

Een lineaire berekening met een meshgrootte van 0,25 wordt uitgevoerd.

M Instellingen net

Maam
B MNet
Minimum afstand tussen twee punten [m] 0.001

Gemiddeld aantal tussenpunten op 10 element 1

Gemiddelde gr D element/gekromd elemen... [ikaa]



4 Resultaten

De resultaten van de vervorming en interne krachten ten gevolge van de voorspanning worden
hieronder getoond.
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Voor een interpretatie van de resultaten wordt verwezen naar de voorgaande voorbeelden.



Advanced Expert Training - Naspanning

Gedetailleerde bespreking ontwerp en controle van nagespannen platen

Hiervoor wordt doorverwezen naar de tutorial Post-tensioned concrete slab EN1992-1-1.
In die tutorial wordt dieper ingegaan op het ontwerp en de controle van nagespannen plaatelementen
volgens EN 1992-1-1. De focus ligt niet zozeer op de invoer zoals in voorgaande hoofdstukken, maar

wel op een bespreking van de uitvoer.
Deze tutorial is enkel in Engelse taal beschikbaar.
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