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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.



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

Basisgegevens Functionaliteit l Belastingen] Combinatiesl Beveiliging] Wationale Biilagen]

Dyrnamica E Voorspanning

Initigle zpanning Geavanceerd

Bedding K.anaalplaat [Welfzel] O
Miet line ariteit E  Beton

Stabiliteit [Algemene knikworm] Brandwerendheid O

Elimaatlasten

spanting
Pijplijnen
Constructiernodel

Parameters

Muobiele lasten
Overzichtztekeningen

baszt - Belastinggewallen
Euterne Applicatie Controles

OooOooooROOOOO0O

k. | Cancel |

e 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.
DN

e 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:
- Viadirecte invoer waarbij de gebruiker zelf de kabel rechtstreeks invoert op het model.
- Viadirecte 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.
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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.

e 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.

e Vervolgens komt men terecht in de eigenschappen van de kabel:

Bl Nagespannen Kabel

M aamm Kabel
Omzchrijving
Aantal 1
Type
Laag Laagl ..
B Geometiie
I Invoenwiize van de geometrie "via Directe invoer R4 I
""Projectie van tussenliggende purten "Loodrecht i
LCS standaard hd
g "
Materiaal ['*1860C-3.0 -...
Aantal voorspanelementen in één kabel 1
Aantal kabels in de groep [ng] 1
Oppervlak [mm™2] 7
Diarmeter orhullingzbuis [d] [rmm £0.00
Belastinggeval 'BGT - voorspanning kabel 1 ..,
Bl Yoorspannen i
b anier van voorspannen I Type 3 -|...
Wipvingscoefficignt in gekromde deel van de kabel [-] 0.3
Miet-voorziene hoekverdraaiing [per eenheidslengte] [-/m] 0.003
‘wigzetting aan het begin [mm)] .00
Corectiespanning aan het begin [bPa] 1440,00
Ciuwr van Correchiespanning [zec] 300,00
Initigle zpanning aan het begin [MPa] 1440,00
verstel van de voorspanning wordt niet meegenomen in het rekenmodel T 0.000 T
Overstek van de voarspanning wordt nist meegenamen in het rekenmodel.. 0,000
Afstand tussen snedes tbow, wibvoer [m] 0500
E | Boog
K rommingstype Cirkel + Straal j
Krommingsparameter [r] 1.000
Standaard waarden B
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.



De keuze van het materiaal:

B Materialen

AiepBEEk 9 & @zl

Y1860C-3,0 || Maam Y18R0C-2.0

Y1860C-4,0 Bl Hormonafhankelijk

Y18a60cC-5,0 M ateriaaltype

Y1F70C-3,2 Thermizche vitzetting [m/mk] 0.0

Y1770C-5,0 Mazza eenheid [ka/m™3)] 78800

Y1770C-6,0 E-modulus [MFPa] 20500000

W1eF0C-5,9 Poizzon coeff. 015

Y1670C-7,0 Onafhankelike G-modulus O

Y1670C-7,5 G-modulus [MPa]

Y1670C-3,0 Log. decrement 015

Y1570C-9,4 Kleur |
Y1570C-9,5 Specifieke hitte [J/gk] E.0000e-01

Y1570C-10,0 Thermizche geleiding [ mk.] 4 5000+

Y1860C-3,0-1 Diarmeter [rim]

Y1860C-4,0-1 Oppervlak [rmm™2]

Y1860C-5,0-1 E prEM 10138

Y1F70C-3,2-1 K.arakteristieke waarde van de m...

Y1770C-5,0-1 K.araktenistiek 0,1% aangetoonde. ..

Y17 F0C-6,0-1 Totale werlenging van maximale ...

Y1670C-6,9-1 Wermoeiing: spanningsbereik, [Fr)...

Y1670C-7,0-1 El EN 1992-11

YW1670C-7,5-1 K.araktenstieke treksterkte (fpk] [...

Y1670C-8,0-1 F.araktenstiek 0,1% aangetoonde. ..

Y1370C-9,4-1 K.arakteristieke rek bij masimale b...

Y1570C-9,5-1 Ductilteitsfactor [k = fpk A fpO1k]...

Y1570C-10,0-1 Rekenvioeizterkte - blijvend (fpd ...

Y177052-9,6 Rekenvioeizterkte - buitengewon. ..

¥177052-6,0 Rekenreklimiet [eps ud) [1e-4]

Y177053-7,5 Oppervakte karakteniztisken

Y186052-4,5 R alaxatieklasze

Y186053-4,85 Productie

Y186053-6,5 Felasatie door gebruiker O

Y186053-6,9 Relaxatietabel b
Y186053-7,5 B Spanning/rek diagram

Y18a6053-3,6 Diagramtype Bi-lineair met oplopende tak j
Y192053-6,3 bl Afbeelding van spanningdek. di... J

I[ Migtiw ][ |rvoegen ][ Bewerken ][ Yenwijder

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 invloed 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.
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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.
Er is in 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:
I Magespannen Kabel

Tt

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.



Bewerken Geometrie

iirdinaat % [ [irdinaat ¥ [ | Cotirdinaat Z [m] |
1 |0.000 0100 [fDEd [
2 (10000 0100 D350

0,000 0,000 0,000

s | Annuleren |

e 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
&l 180 1w - | e | T aefaur - B " gefautt =
X Wrijvingsverlies | Wigzettingsverlies | Korte Spanning na A
[m] [MPa] [MPa] termijn | verankering/overdracht |1
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

— p—

S ‘Waarde oarsprong |Drigin j + |D,D MPa  “ertikale az: |200.0 MPa

|Kabel Tekstschaal (0.5 3: Vertikale schaal: |1 3: Shiten

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.

e 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.




Advanced Expert Training — Naspanning

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 g|

tHaam

El| Net
timirium afstand tuzzen twee punten [m) 0,001
Gemiddeld aantal tussenpunten op 10 element 1
Gemiddelde grotte van 20 element/gekiomd element [m] 1,000

Bl 1D-elementen
tinimum lengte van staafelament [m] 0,100
b aximum lenate van staafelement [m] 100,000
Gemiddelde grootte van k 0 bedding, niet-lineaire grondveer [m] 1.000
Generatie van knopen op staven E
Generatie van knopen bij puntlazten op staven 5]
Generatie van excentische elementen op staven met variabele hoogte O
Aantal Eindige Elementen per console 5
Paz de knoopwerfijning toe Geen staven ﬂ
Zwevende knopen voor voorzpanhing =

@ EE oK | 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.

M Instellingen solver _|

Maam
= | Solver

Geavanceerde solver opties O
Megeer dwarzkrachbvervormingen [Ay, Az »> & ] O
Type zalver Drirect ﬂ
b aximaal toelaatbare werplaatzing [mm] 10000
M axirnaal toslaatbare rotatie [mrad] 1000
W apeningzcoefficisnt 1

@ ﬂg Ok | 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

|Spanmng o ﬂ Lk Tekening I\nlurmaliel

Naam Spanning

Selectie Alle Ihd "

Belastin I} Belastinggewvallen -

& BG1-voorspanning kabel T |

fter 'Nee yia

Doorsnede onderdelen  Alle Jhd|

Wezels Alle Ihd

Tekenen Standaard Ihd

Waardes MNormaal + B

Extreem Staaf B

Grafizch beeld instellen Jood

Snede Alle E

6.4

At / \
Hetlees > L \
Doorsnedecontrole s

Afdrukwoorbesld B \

i \\-23.3
Gedetailleerde spanning in doorsnede
|Spannmg(1) ﬂ v Tekening Mmfurmaﬂe}
Spanning

Selectie Alle i -

-Eg mstingtvoe Belastinggevallen "

Belastinggewvallen BGZ -voorspanning kebel 2~

Filter 'Nee -

Doorsnede onderdelen  Alle hd|

“erels Alle B

Tekenen Standaard -

‘“Waardes Mormaal + z

Extreem Stasf E

Grafisch beeld instellen =

Snede Alle | =

5.9
LY | \\

Doorsnedecontrole et

Afdrukvoorbeeld et \

(i \\—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 Navratil, J.: Prestressed concrete structures.

11
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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 Kabel X Spanning na LED LCS
[m] veranKkering/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 nagespannen 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.

e Controle van de toelaatbare betonspanning:
Er zijn meerdere controles voor de toelaatbare betonspanning.
o 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.

[Toslastbers Betonspanningsn voor gesele v | M & | 150 2 wo% -

Toelaatbare Betonspanningen vou

Naam Toelasibare Betonspanningsn
Selectie Alle
Belastingtyps Combinaties

Lelele]e

Combinaties F3-EN- UGT (STR) - aanspen Lineaire berekening, Extreem : Staaf

Filter wildcard Selectie : Alle

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

Gebruik henoemde vez.. O Toelaatbare Betonspanningen voor geselec

Gebruik benoemde do.. O
Staaf d

[m

sigma o max BG Vezel
Extreem Staaf
Grafisch beeld instellen

Snede Alle

g aa,
MES)

Ll L]

S1 0,000 7

(STR)Y/1
ST3

12



o 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 sigmacg,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.

|Tne|aathare Eemnspanningen\mmgese\eﬂ S Y || =0 jf‘ 100 % - | R _j] default - :j_‘ default
Toelaatbare B .
noe joemeeRmen | Toelaatbare Betonspanningen voor geselecteerde sta
Belastingtype Comhinaties < A . .
Combinaties F3-ENBGT Karakleristiek- as ~ Lineaire berekening, Extream : Staaf
Filter Wildcard -|| Selectie : Alle
Afdrukken van uileg va . O || Combinaties : F3-EN-BGT Karakteristiek
Gehrik benoemde vez... O Toelaatbare Betonspanningen voor geselecteerde staven
Gebruik benoemde do... O
fcteff -|| Staaf d BG Vezel g .. O i G
Extream Staaf z [I'I'Ix] [M?-"a] [Iﬁha‘f [MHET
Grafisch beeld instellen = ag g f
Snede Ale = s | iea) | i)
S1 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,qp en fct,eff,qp welke respectievelijk de
toelaatbare betondruk- en betontrekspanning voorstellen in BGT quasi-permanenten
combinaties (variabel lange duur). De waarden die moeten gecheckt worden zijn
sigma,lt,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.

[Toslastbare Betonspanningen voor gesele « | Vi V7 Z|l 1m0 2 00w -

T default < =" default <
Toelaaths B .
e e Reenepenne® || Toelaatbare Betonspanningen voor geselecteerde staven EN 1992-1-1
Belastingty Combinaties L i
ch:Z\‘::ngE F3-EN-BGT Quasr-Permanent || Lineaire berekening, Extreem : Staaf
Filier Wildoard || Selectie : Alle
Afdrukken van uitleg va.. O || Combinaties : F3-EN-BGT Quasi-Permanent
Gebruik benoemde vez.. 0 Toelaatbare Betonspanningen voor geselecteerde staven
Gebruik benoemde do.. O Staaf d BG Vi 1 Control
sigma cltmax - a ezel g G 7. o, O ontrole,
Ewee St = [m mEy | pia | e | s | e G
Grafisch beeld instsllen . g [ f [ f Controle,.
Srece e 3 v | [ | (AR | BN | s g
S1 10,000 | F3-EN-BGT B -5546 -55,46 2349 -61,01 25,84 3.00
Quasi-Permanent/2
ST3 -36,00 0,00 0,00 -27,00 0,00 1,00

e 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.
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14

Ook aan deze voorwaarde is in dit voorbeeld niet voldaan:
[Eigenschappen 3 x]

Eigenschappen ax
‘CD!’IVU|E’HDDMSPEHHIHQEH EN1992-1-1 (Tj \a Y B&S| 50 2 100% - 0| T defautt - = default -
Hoom qo st | Controle - Hoofdspanningen EN 1992-1-1
ii?ﬁ'ﬁﬁ.ﬁig E;"Qm?(m),amw% Lineaire berekening, Extreem : Staaf
Filter Wildcard <|| Selectie : Alle
Afdrukken van vitleg va.. O Combinaties : F3-EN - UGT (STR)
Gebruik benoemde sne... O Controle - Hoofdspanningen voor geselecteerde staven
Gebruik benoemde do... O
| es Controla = Staaf d BG N‘ A\ M ‘ Controleml
Eareem Stast = (] ki | opdl | peing M
Grafisch beeld instellen L Vv Controle .
Snede Alle | [km [4 lim
S1 10,000 | F3-EN - -4960 0 0 13.01
UGT
(STR)M
-53 1,00
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 OH)'J o aa, 0) mi, U)Hm 0 1] ChECkcal
[m] MPa) | P | (ka | miP | pPa |
Kabel d na; o ni, o ul o m o m ChECk“m
al | pBa] | B | mPa | i) -
0,00 |F3-EN - UGT 1440,00| 130260| 1180,35| 1180,35| 1180,35 1,00
(STR)M
Kabel ST3 1440,00| 1360,00| 1395,00| 139500 139500 1,00

Deze controles zijn wel voldaan.

Hieronder vind je een lijst van de gebruikte symbolen, welke ook de controles verklaren:

ap.pa
op.aa
agpg,min
apg,max
ap,ltl
Checkeal
ap,max
apm0

opm

Stress of prestressing reinforcement prier anchoring (during tensicning)

Stress of prestressing reinforcement after anchoringftransferof prestress

Minimum stress of prestressing rainforcemeant after application of self-weight, all permanent, and v aniable loads

Maximum stress of prestressing reinforcement after application of self-weight, all permanent, and v ariable loads

Stress of prestressing reinforcement after long-term losses (LTL)

Maximum value of check of all parfermed checks of allowable stress of tendon

Allowable stress of prestressing reinforcement prior anchoring (during tensioning)

Allowable stress of prestressing reinforcement after anchoring/transfercf prestress

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.




Instellingen beton - EN 1992-1-1, EN 1992-1-2, EN 1992-2

Project standaard
Algemeen
Berekening Spanningsheperking gedurende spannen l BGT spanningsheperking ]
UGT i X
Beswikkromme MHationale bijlage
Dwarskracht k1 - factor woor maximum spanning in
BGT woorgespannen wapening gedurende ’087 510.2.1(11
Kruip spannen T
BGT - Scheurcantrale k& - factor woor maximum spanning in
woorgespannen wapening gedurende ’7
- ng BI0.2.101)
k3 -werhoogde factor voor maximum
Instelling detaillzring spanning inwoorgespannen wapening ’r 5102102
Wapeningsontwerp gedurende spannen | AWENE)
Haken kG - wverhoogde factor wvoor maximum
AWO druksterkte inwoorspannen beton na ’D?i 5102205
WOoOorspanning: woor-gespannen owerdracht wan woorspanning AN
“Yoorspanning: na-gespannen k7 - factor woor maximum spanning in
wOOIGESPANNEN wapening na
ES&;SHHZ:i,T;ZﬁLﬂ: y werankering/overdracht van voorspanning 175 B0 ()
gen
ki - factor voor maximum spanning in
WOOIYEspannen wapening na
veranketing/overdracht van voorspanning 0.85 5103 (2)

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

5.10.2.1. Maximum stressing force

k1=08
k2:=009
) N
op_max = mm(kl-fpk k2-fp 01k) op_max = 1440_.,
mm-

5.10.3. Prestressing Force

k7:=075
k&= 085
. N
opm( = min{k7-fpk k8 fp_01k) opm{ = 1360—j
-

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.

15



Advanced Expert Training — Naspanning

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 onderdelenwan deze groep

2t Beton

& Algemene doorsneden — — v — S
Murrerigk

¥Y Algemeen
B Prefah TT?T‘EEEU

O Brug

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:

&C51.,. B Parameters
Materiaal
b [mim]
b0 [mm]
b1 [rirn]
h [rnm]
h1 [rmrn]
s [rmm]
d [mm]

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:

E‘*’ Wijzig Geometrie
S 1 Heri&Em QAR

Geometrie in richting X2
e
|0'rd\naat><[‘|ﬁrdinaat2[|Kr0mmingstype gsparan‘ ~
1 |0.000 0.0s0 Cirkel + Stras «| 2.000
2 | E5.000 0.050 Cirkel + Straa | 4.000
3 10,000 2,450 Citkel + Stras ~ | 4,000
|4 |15.000 0.050 Cirkel + Straaz 4.000
5 | 25,000 0.050 Cirkel + Straa v | 4,000
6 | 30,000 2,450 Cirkel + Straa | 4.000
7 35000 0.050 Cirkel + Straaz 4.000 v

Geometrie in richting *Y

Be s R
.drdmaatX[‘ 6rdinaatY[|Dmmingsty; |mingsparamete|_ R o
1 |0.000 3400 Cirkel + S ~| 0,800 ] e }
2 |4n000 3,400 Cirkel + 5 v | 0,600 | r_,\X S
= 0000 0,000 ~|0.000 v
Kiaar ' NI

Help | 0K | 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.
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Een voorbeeld van zulke invoerwaarden wordt hieronder getoond:

Project

. = Constructie Geometrie l
Lo Belasting
corarn o o
F Beton ’ hcsg - Depth of the Cross-Section [mm] | 20000
[ Document becss - Wwidth of the Cross-Section [rm] | 6000.0
[ef Tekengereedschap ch - Upper cover [m] 0.05
Bl EBiblictheken co - Lower cover [m] 0,05
=-3% Tools B Spans
f&p Linraster L1 - Span 1 [m] 12,00
Parameters L2 - Span 2 [m] 1200
Parameters sjablooninztelingen L3 - Span 3 [m] 12.00
£ Lagen B Prestressing
Door gebruiker gedefinieerde zels P51_Fimin - Minimal Fadius [m] 2,00
% HI:S . SP_Ls - Lengte wan het rechte deel [m] | 1.00
Deze invoerwaarden zijn dan gekoppeld met parameters die de codrdinaten van de brongeometrie
bepalen.

De verdere eigenschappen van de kabels nemen we als volgt:

B Materiaal
Materiaal 1670C-72.0 j_|
Aantal voorspanele... |20
Aantal kabels in de g... [1

Opperdak [mm™2]
Diameter amhullings... | B0.00
Belastinggewal LC1 - posttensioning

B Yoorspannen

(o Twpe d j_|
Spannen vanaf Begin j
Wijvingscoéfficiént in .| 1L3

Mietvoarziene hoeky... | 0.003

Wigzeting aan hetb... |6.00

Initiéle spanning aan .. | 144000

Orverstek wan de woo... 0,000

Owerstek van dewoo . | 0,000

Afstand tussen sned. . 0,500

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

aanﬁeSEannen worden.

B& || 150 ¢ 0% - | T deraur - 8 7 deraur -
X Wrijvingsverlies | Wigzettingsverlies | Korte Spanning na 3
[m] [MPa] [MPa] termijn | verankering/overdracht |1

0 Voorbie relaxatie

Bttt ‘Waarde oorsprong | Origin >+ |00 MPa  Verikale as. |200.0 MPa
froo Tekstschaal [15 = Vellkaesehast [T =] Shten
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 Voorspannen
 anier van voorspannen

Spannen vanaf

Wivingzcoefficient in gekr...

Type 4 ...
=

Beide einden, verankerd aan het einde, herspannen vanal het beain -
03

Miet-voorziene hoskyerdra,.. | 0.003
Wigzetting aan het begin [... | 600
Wigzetting aan het einde [... | 600
Initigle spanning aan het b... | 1440,00
Initigle spanning aan het e 144000

Dit resulteert in onderstaande onmiddellijke verliezen:

BS | |70 100% - i fef | T detaurt - T default =
~
X Wrijvingsverlies | Wigzettingsverlies | Korte Spanning na \
[m] [MPa] [MPa] termijn | verankering/overdracht |r
2 Spanning na verankering/overdracht [SAT] - Spanning van naspanhing na veranl € 4 v
. / e
e S /
Gesclecteerde W aarde norsprong |E|mgm j + ‘U,U MPa  Werikale as: |200.0 MPa
[TnD Tekstschaal |05 3: Wertkale schaal |1 33 Shiten

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.
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De instellingen voor een tijdsanalyse zien eruit als volgt:

M [nsiellingen bouwfasen &l

Tidsanalyse =]~
Bl Belastingfactoren

Permanent (lange termijn] belastinggevallen

Belastinggeval voorspanning

Bl Lange termijn gedeelte van variabele last

Faifactor [-] 0,30
Bl TDA
Bl Belastingfactoren voor gegenereerde belas__
gamma-kruip min [-] 1.00
garmma-kruip max [-] 1.00
Bl Tijd - Geschiedenis
Aantal "time-nodes" tussen twee bouwfasen 1.0
Wochtige omgeving [%] 70,00
Automatische berekening vat tijdstappen O nee
E Lokale tijdlijn
Tijdztip van starten [dag] -1.00
Yerhardingstiid [dag) 0,00
Yerhardingstid van staal-beton delen van doorsne... | 0,00
Lijnondersteuning [bekisting) E

Tijdstip wan vrijlaten van verplaatzsingen in <-ichtin... 14,00

Tijdstip van vrijlaten van verplaatsingen in Z-ichtin.. 14,00
Genereer uitvoer tekstbestand O
Resultaten

W

0K | Annuleren

De belangrijke eigenschappen hieruit zijn:

20
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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 beinvloeden. 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 beinvioedt, 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.




De bouwfasen zien er daarom als volgt uit:

I Bouwfasen

ST1 .
ST2 - aanbrengen v...

M e & B

X

S| Ale -
Maam 5T
Faze wolgorde
Omzchrijving ztorten wah de trogligger

Globale tid [dag]
Aantal tijdstappen
mtigheid [%]

Einde constructisfase

B Bel. geval permanent of la...
Belastinggewal

Bl Belastinggeval voorspanni...
Belaztinggewval
Type Gegenereerde Combinaties

Belastinggeval wariabel

0,00

1
100,00
O

BG 2 - eigengewicht

Geen
Alle normathankeli

2rE

I’ MigLw ” Invoegen ][ Bewerken ” Wenwijder ]

Globale tid [daa]
Aantal tidstappen
Relatieve Yochtigheid [%]
Einde constructiefase
Bl Bel. geval permanent of la._.
Belaztinggewval
B Belastinggeval voorspanni. .
Belastinggewval
Type Gegenereerde Combinaties

Belaztinggeval variabel

E i8 & o] & | Al .
ST1 - storten van d... Maarn 5T2
ST2 - aanbrengen v... Fase volgorde
Ornzchrijving aanbrengen wan de nazpanning

28.00
3
70.00
=

BG 3 - leeg belastingzgeval [aar = | ...

BG 1 - naspanning
Alle narmatharkelijk.

I[ Migwny ][ Inwoegen ” Bewerken ][ Wenmijder l

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

gewijzigd worden.

B Bouwfasen fz|
LN 4 ) = .
ST1 - storten van d... M aann 5T2
STZ2 - aanbrengen v... Fase volgorde
ST3 - aanbrengen ... Omzchrijving aanbrengen gebruikslast

Globale tid [dag]
Aantal tidstappen
Relatieve Wochtigheid [%]
Eirde constructisfase
B Bel. geval permanent of la.__
Belastinggewval

Type Gegenereerde Combinaties

100,00
5
70,00

BG 4 - gebruikslast

Alle narmathark elijk.

|

Belastinggeval wariabel

2rE

I[ MigLw ][ Invoegen ” Bewerken ][ Wenwijder
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B Bouwfasen g|
LI 4 <) & ale .
ST1 - storten van d... Maam 5T4
STZ - aanbrengen v... Fase volgorde
5T3 - aanbrengen ... Ormzchiijving contrale na 50 jaar
5T4 - controle na S... Globale tid [dag] 18000,00
Aantal tidstappen 10
Relatieve Yochtigheid [%] 70.00

Einde constructiefase

Bl Bel. geval permanent of la...
Belastinggewal BG B - leeg belastingzgeval [na « ...
Type Gegenereerde Combinaties | &lle normafhankelijk j

Belaztinggeval variabel p e

I’ Migwny ” Inwoegen ][ Bewerken ” Wenmijder

3 Berekening

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

EE berekening

’ Enkele berekening | B atch berekening

" Lineaire berekening

o e B B B

Bouwtaze analyse

,:I
A Y i i

~

" Test invoergegevens

Aantal fazen: 4, TDA

Inztelingen zolver Inztelingen net

k. Annuleren
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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:
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Eigenschappen

7 x
[Vervomingen van stat (11 ~ v
Naam Vervamingen van staaf
Selecliz Alle |
Belastingiype Combinaties =
C F3EN-BGT Karakteristisk - aanbrengen gebruikslast |
Filter Nee =~
Constructie Iritiel -
Waardes uz K
Exlreem Globaal -
Grafisch beeld instellen |
Snede Alle |
Eigenschappen 2 x

‘Vevvmm\ngen wan staaf [1) j LY. RV
Naam Vervarmingen van stack
Selectis Alle -
Belastingiype Combinalizs =

F4ENBGT Kerakisiistisk - confiole na 50 jaa -

Filter Nee -
Constructie Iritizel =
Waardes w hd
Exreem Globaal -
Grafisch beeld instellen =
Snede Al ~|

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 n

%

‘\nlema\ farces on member (1) j o V.

Naam Tntemal forces on member

Selecti Alle =l

Belastingyne: Combinaties =

Combinalies F2EN - UGT (STR] - contiole na 50 jaar =

Filtzr Nee =

Voorspanting 2]

W aaides [ ~|
Globasl =

Grafisch beeld instellen =

Srede Alle ~|

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:
fcgenschoppen & X]

Eigenschappen

R X

|\nterna\ forces an member (1] j W W

Naam Internal forces an member

Selectie Alle Jid

Belastingtype Belastinggevallen =

Belastinggevallen BG 1 - nagpanning Jid

Filter Nee =l

Constiuctie Iritigel -~

Woorspanning =

Kracht type Tatale resultante =

Waardes by Jid
Lokaal =

Grafisch beeld instellen o

Snede Alle =l

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 W

a o

12882,%

[Conorete pretess design EN 183211 (1)

Concrele prestiess design EN 199211
Selectie Ale
Belastinalyne Combinalies
Combinslies F4EN - UGT [5TR] - conlrole na 50 jaar
Fiter Wideard
Afdukken van uileg van feut... 0
Gebmik benoemde snedes op... O
Waardes A totaal versist
Exrzem Staaf
Grafisch beeld instellen
Snede Ale

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

resultaat:
w7 wai annen liggers .
N

Ontwerp As UIGT met voorspanting EN 1992411 [1) ~Ive Y
Conciete prestiess design EN 133211
Selectis Ale

Belastingtype Combinalies
Conbinaties F4EN - UGT [STR) - contrale na 50 jaar

Lelelele

Filter “wiildcard
Afdikken van ulleg van fout.. O

Gebrik benoemde snedes op... O

\Waardes 5 totasl vereist

Estresm Staaf
Grafisch beeld instellen
Sneds Alle

Lali Le ]«

1136,/

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.

e 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)

Toelaatbare Betonspanningen voor geselecteerde staven

Staaf d BG Vezel o [+ S (1] [+ (1] Controleh
[m] MPa | (viRa] | RS | e | el [
o o f o f Controle
[ ff 3 lim
ifa | B3] | viga) | (vipd | (fitaf [
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
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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 (1] o (4] [+ S g Controle
] M | e | AeE | oiBaf | e [
c o f c f Controle,,
(ViSa] | [MPa) | (visa | ibY | (e S
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 (4] ) g (v Check
[m] ME3 | MBa | oieE | s | b | [
Kabel g g o (v} o Check .
[hE3) | [MES) | (vPy | mbh | mEy | [ ™
5,01 |F4-EN - UGT 1321,86( 1273,88| 1208,33| 1208,33 | 1208,33 1,04
(STR)3
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.



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.

|Subreg\u 1 j VTS

Regiol
Materiaal CE0/60 -
Dikte lype wariabel
Bl| Variabele dikte
Richting Richting =
Dikte [rmm] g00
Funt 1 k3
Dikte: 2 [ram] 1000
Purt 2 &)
20-element spsteemylak op | Boven
Ercentriciteit z [mm] 0
2D -element
B | Knopen

1

e i 1o
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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 coérdinaten
van de aanpikpunten kunnen achteraf bijgestuurd worden aan de hand van ‘tabel bewerk geometrie’.

Cursoraanpikinstelling

I~ Lijrraster v Puntraster

™ Erkel aanpikpunten [geen rasterpunten)

al v Midderpunten

bl v Eindpunten / Knopen
c]l [ Intersecties

dl [ Orthogonale punten
gl [ Raaklinpunten

fI I Boog/cikel middelpunt

gl [ Punten op linkromme lengte

hl ¥ Lin verdelen in n-punten

il [ Punt op n wan de linlengte %
il ¥ Opperviakranden
k] I &lgemene vaste lichamen

(] 8 | Annuleren |

a1}
|
[
i}
U
o
[ ===y
[ra
[in}
o
o
o §
aiii it

-

Bewerken Geometrie

wordinaat = [ | wordinaat v [ | ordinaat £ [ | Krommingstype | rommingsparamete #
1 (0,000 0.000 -0,300
2 | 8.000 0.000 -0.300 Cirkel + Straal | 1.000
3 (10000 0.000 0167 Citkel + Straal | 1.000
4 (12,000 0.000 -0,300 Citkel + Straal > |1.000
5 | 20,000 0,000 Cirkel + Straal | 1.000
E | 28.000 0.000 -0,200 Citkel + Straal | 1.000
¥ | 30,000 0.000 0167 Citkel + Straal > |1.000
g8 | 32.000 0.000 -0,200 Citkel + Straal | 1.000
9 | 40,000 0.000 -0,200 Z
< ' >
0k | Annuleren Toepazzen
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Deze eerste kabel kopiéren we nu 20 keer over de volledige breedte van de plaat.

Meerdere kopign

Aantal kopien 21 3: I~

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

Afstandwvector Hoe de afstand te definigren ?

Defineer afstand met de cursar [ ™ tuzzen twee kopien

m 0.000 - {* wan origineel naar laatste kopie
T Hoe de ratatie te definigren ?
m

Y {* tussen byee kopien

E 0.000 il " wan origineel naar laatste kopie
Rotatie Rotatie rondom

o D,DD deg 0 huidige JCS

(" afstandvectar
] 0,00 deg

1z 0,00 deg 0k, | 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’.
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De overige eigenschappen van de kabels nemen we als volgt:

B | Materiaal
b ateriaal

Aantal woorzpanelementen. .
Aantal kabels in de aroep [...

Oppervlak [rmm™2]

Diarneter omhullingzbuis [d...
Belaztinggewal
Yoorspannen

N17F057-9

20
1

60,00

EG1 - naspanning

;I

k anier van voorspannen Type 4
Spannemn vanaf Beide einden, verankerd aan het einde, herspannen vanaf het begin - |
Wivingscoefficient in gekr... | 0.3
Migt-voorziens hoekverdra... | 0.003
Wigzetting aan het begin [.. | 5.00
Wigzetting aan het einde [.. | 5.00
Initigle spanning aan het b, | 144000
Initigle spanning aan het e, 144000
Overstek, van de voorspan... | 0.000
Owerstek van de voorspan... | 0.000
Afgtand tussen snedes th.. 0,500
De kabelverliezen zien er uit als volgt:
Kabel 3
B | m0 @ 1w - | | T defaur - (8 7 gefaurt =
X Wrijvingsverlies | Wigzettingsverlies | Korte Spanning na \
[m] [MPa] [MPa] termijn | verankering/overdracht |r
relaxatie [SAT]
Klaar [rl] < > v_
—— ] //

Geselecteerds

“waarde oorsprong |Drigin

|K.abel

| + oo

tPa

Wertikale as:

200.0

tPa

Tekstzchaal: |0.5 El:

Wertikale schaal |1 El:

Sluiten

2_Invoer van de belastingen

In dit voorbeeld worden twee extra belastingsgevallen aangemaakt:

BG2: eigengewicht
BG3: gebruikslast: een opperviaktebelasting 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 Instellingen net E|
Maam ~
B Net
Minirmum afstand tussen baee punten [m) 0.001
Gemiddeld aantal tugzenpunten op 10 element 1

Germiddelde grootte van 20 element/gekromd eleme... Ul
& 1D-elementen
Minirmum lengte van staafelement [m) 0,100
M awimun lengte van staafelement [m) 100,000
Gemiddelde grootte van kabels, staven op elastische. . 0500

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 X
|Verp\aalsmg van knopen (1] j \KE V

Naam Werplaatsing van knopen
Selectie Al

Belastingtype Belastinggevallen
Belastinggevallen BG1 - naspanning

Filter Nes

Constructie Initigel

e
A S
R T,
Tekenen Standaard < s,"e-‘é‘
2

ke X,
.:»‘:s.u.
2

Yervoimd net
Extreem Globaal

Lelafafafafafa]s

Deze vervorming is duidelijk tegengesteld aan de vervorming onder eigengewicht.
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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[kNmIm]

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

420
360
300
240
180

=312

mx-min [kNm/m]

245
200

406

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.
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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

wordinaat = [ |Ji:ir|:|inaatY[ |Ji:ir|:|inaat2[ | ru:ummingst_l,lp| K.rommingzparameter [m)
1 |0500 | 0,000 0,000
2 (0500 2000 -0.150 Cirkel + Sj 1.000
3 (0500 8.000 -0.150 Cirkel + Sj 1.000
4 0500 10,000 0.aan
* | 0000 0,000 0,000 | 0,000
] l [ Annuleren

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

De eigenschappen van de kabel worden hieronder weergegeven:

Bl Nagespannen Kabel [g|
Naam K.abel
Ormzchrijving
d Aantal 1
Tupe
Laag Layerl ...
B Geometrie
b, Invoenwiize van de geometrie wvia Directe invoer hd
AN Projectie van tussenliggende punten Loodrecht hd
LCS standaard hd
N \ LCS-otatie [deg) 0,00
~ E | Materiaal
\ . 4 M ateriaal Y1860C-3.0 5 |ooo
- Ny - Aanta nelementen in één kabel 20
¥ Aantal kabels in de groep [ng] 1
Opperdak [rmm”™2]
W Diameter omhulingsbuis [d] [rmm] E0,00
Belastingzgeval BG1 - voorspanning ..
B Voorspannen
Manier van voorzpannen Type 4 hd P
Spannen vanal Begin j
‘Wiivingzcoefficient in gekromde deel van de kabel [-] 0.3
Migt-voorziene hoekverdraaiing [per eenheidslengte] [-/m] 0,003
‘wigzetting aan het begin [mm] .00
Initigle zpanning aan het begin [MPa) 144000
Ovwerstek van de voorspanning wordt nigt mesgenomen in het reken.. | 0,000
Overstek van de voorspanning wordt niet mesgenomen in het reken... | 0,000
Afstand tuzzen snedes thow. uitvoer [m] 0,500
E | Boog
rommingstype Cirkel + Straal j
Erommingspararmeter [m] 1.00
Standaard waarden BrE
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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
B&S | |lA0 = » I | T detaur - 8 7 defaur -
X z Wrijvingsverlies | Wigzettingsverlies | Spanning na verankeringloverdracht [SAT]
[m] [m] [MPa] MPal [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 -2.27 -20253 1235,20
2,000 | -0,149 -21,69 -166,20 125212
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
T whipvingsverlies 4 A
IIIII E _;‘ ] _sl ] _sl : _sl ] _;‘ ] _;‘ ] _sl d _sl ] _sl ] _sl E I
Bl ‘Waarde corsprong |Drigin v| + |D,U ‘ MPa  Vertkale as: MPa
Kabeld Tekstschaal: m Vertikale schaal:

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.

Maarn

B Net
Minimurm afstand tussen twee punten [m] 0.0m
Gemiddeld aantal tussenpunten op 10 element 1

md elemean... (IR

delde grootts

O elementf
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Advanced Expert Training — Naspanning

4 Resultaten

De resultaten van de vervorming en interne krachten ten gevolge van de voorspanning worden
hieronder getoond.
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Resuaten 4 x
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Voor een interpretatie van de resultaten wordt verwezen naar de voorgaande voorbeelden.
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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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