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DEFLECTION DURING PRESTRESSING 

OF AN UNBONDED PRESTRESSED CONC�TE BEAM 

By 

Neil E. Bergstresser 

This theaiff is approved as a creditable independent investigation 

by a candidate tor the degree, laster ot Science, and acceptable 
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earilf the conclusions or the major depa.rt.ment. 



' 
i 

• -· t 

i 

1 

1 o 1 

• 1 n 

1, , 

, ,. ,', 

u 



l: ' 

--�--b 1n t 

•1 ,t • 

4 ., 

'j, 

, lt .0 ·••t 

• 

ll 

t 





u hor 1• 0 to 1 r. ry • 
• . . l rt• 

n f ,J ·-

al r 

.. nt f ,. 

ovt I outi, 0 

t. t l • 
1• t A• •• 

!" t r t 1 t ut. • •i an to-, t ' fr/ 

1 

y 



• • • • 

� or 

u in 

fe:, in 0 

1' 

I 

u.··1 n 

• • 

1b l 

• • • f 

• • ,. • 

t.l, 

• 
.. 
• 

• • • • • 

• 

8 l 

0 

• • 

tio 

• • 

• 

• 

,., • • 

• • 

• 
tio 

OF 

,, 

vl 

• • • • • • • • • • • • • 1 

• • • • • • • • 
• • • • • • •  4 

pe 0 e • • 10 

• • • • • • • • l 

• • • • • • ., • • a, 

•• • • • • • • • ' 
• ··-< • • f • • • • 27 

• • • • • • , . 29 
et1 • • •· • • • • • ,1 

• • • • " 
• '8 

• ,. • • • • 
• • • • 

• . , • •• • . .,, 
• • • • ' 

or. tor, • ,1 

• • • •· • 
.. � • • • • •• • • ., !56 

• • • •· • • • • ,e 
• • it , . ,9 

.. • 67 



01· 

1 
1n u ond tr d n l'" • • • ' 

,. o·!n • • • 9 

' Uc • .. • • • • • • 
• • • • • • .. 1, 

' nt t el • • • 19 

e l t, 0 T • • • 
1 • • • • • • • .. • • 

t.1 !t • ,, 
, t.1.on .. nd eus-1 • • 

to • • • • • • • '' 
11 u t • • • • • " 

1n tr ' :..4 •• .t, ·c • '6 
., tr a 1 . • • • • • • • • • • • ·• • ·• '7 
1 • • • " 
1, Pr ro • •· • • • '44 
l Ar 0 

• • 
11 t n • •• • • ,2 

1 • • • • ,,. 
19 in r reto ,I. 11 ra ·• • 80a 

vtl 



' 

) 

1 

Gnn�u .• 

6�. 

' 

! 

• 



2 

• 

A 

eifi 



• 

t 

' . 
t• 1•. 

er 

t. 

' 

' 

'elf 

.r 

t 



' 

1 

• 

= .121,000 1 b • 

) . 1 



� 

I �729 in.+ 

I 
A :::.,jPBln.2. 

·,.·. . 
! 1.9• 

. I• ,I, 

I·. .� ,o'-o" 
, .·�� 

/S-fee/ P!a"t• 

/'stranded ca/Jle.s 

Unbond�t:i S-fe�/ 

Nv-f-f or fenslonin.9 
s-tee/ 

-� •• , _£c-=-5")(./06 

Iii! o p.si Comp, 14-20 p.si Te�/on 
- I 

A 

Direct Str£1ss 
From Prestre.ss 

�oo psi Tens,e;n 

lf.20 p.si Com;o. 

Pr�stress Bend,�g 

117 p.si Comp. 

' 
o. S 77 .s fl in. pe� c o/Jle 
�: 10.5; tJoo p.s, 
1&1000 Jj=To-ta/ prestr"ss 

4-i 7 l'__.si Comp. 

C 0 

�7,flSi Te111.si on 2/0t'J p.si Tension 

0. L. 8f:Jn ding . LL Bending 
2217 psi Comp. 

2S-+opsiComp. 

l\+B 

2/23psiCcm,o. 23psiComp. 
A+B+C A+B+C+D 

Fig. I. STRE5SE5 IN-AN UNBONDED PRESTRESSED CONCRETE BEAM 



• 

f., • . 

1 / n 

., 
1 y' 

• 

t 

64. 



conei • 

1 • 0,,19 1 

fl t.t · duo 

64. 

t 

-r e ·. 1' : .. t 

t t \he ·ti t 

tn e 



tatto ••tult 

'WAl or . �-· fv-rrmwu.a 

·u. 

:· 8· 

• 

' '° .· ... ·•"-• 
,,_,. �·. oha 

1 • ••• eipJ.I · 

.•.. . 1 

'ft!M�lftR t. · .. ,,, ... ,,,.._, . .,., tJ.f pr 

l d 

;. v;· 

tt I 



Cenf rol Axi.s \. 

--�-� 

Unbona'ed Pnutr�sslng S-tt!'e/ 

"'DlstrllwT•d -f'orc#. dur 1'o prestr,sslng 
sf••I pvshlng up on concreie. 

� 

Fig.2. PRES.TRESS/NG FORCE ON CONCRETE 



0 .. 

1' ) 



Yd• y • 1 

Y.4 • , +. 

14 • 't£ t o 

.. eter 1 t,o 

· 1 • fx tan e 

L 

{ F • fl, ) ·• '• tao (e • Al) 

rr • o 

•! tan 8 A4• + TX ·tan (8 • £19) : 0 

(8 •Al) .. y. fj} • 
l 

1 Ll8" 
I i  J , .. 

!a · . n t ,. 1 · it. a 6 & pproaoh a ••Pe 

'• .. a. A I 
ee 2e • 1 • ('iy 1

_ 

2._. 

- · · · -4-e 

4'7, • ,.. • • .L," ii' L � 

A• Tx(y• + 8.e)• vertical force per uni� 
� or1zon 1 1 ce 

11 

al ui• 



0 [ l l f. l [ ('(1 /' 

.. 
a. 

( � dilX p,r uniT ot length 
� dX� 

� 
d

yl dX X•O 

h. ,._ 

Fig. 4-. FREE BODY DIAGRAMS FOR PRE STRESS 

"'" .. 
�,_-- .. .. · GE UBRAAY NY.Jmi DAKOTA ST�J�-�Q��� __ -·· ... -·--· 

• o<I -•�........,_ ........ _ .._ - •• • - <I •• ... •• .. # •' - • • •  



X x, 

Unbondl!'d SfE'e/ 

Nore 

Recfan.9ulor cross-section 

a. 

Steel 
-.,,; 

Deflected Cenf ra/ A xis 

/J 
., ,; 

Ftg. 3. PARABOLIC PLACEMfNT OF STEEL��..,,........._, ___ _ 



,, 

• r 

U n • p,) 

. r a . ton · • 

·-

(7 ... le 

0 p t.' • 

11 a.et a 

d 

L/2 
I i 1 h •.£ 

(al C 

) 

h•T 
·�. 0 

. .., 
0 X ·l,t ·•O 

( 

0' 

t r • - -
• ( 

X 
;:

,. 

dx - , 1
� "d 

pr A 1 • 
-� " • ·� .. .. ... . 

.
fo

x 

d• .. 

,. 

) 

T ,[x ti 



L•t ., • •o + •11t • V . ... .. 8nXn .,. ... 
·n·1 1• • •1 • 2&2x .,. ... + �x .,, • n 

y• • 21.a • (2)(,)•:f • .,..(n•l)(n)"'nx(n-2) • •u 
JI . X ( •2) •'• f :,11-d;c • xT.._j � • (.2)(,)a.,x ••o(n•l)(n)y n 

• ··� 4• 
• ·Tx [ 2e.� • ,a.,x2 ...... (9 

_
_
_ 
fl)(n)an•(n 

.. t>-:, .. 4• 
. (n�l) 0 

[ 
2 (n•l) • ,tf 2-r • ,.,. ··--�x • tu] 

" · . . 2 . , n x1' £ 1•dx • x (2a2a + ,a,x ••• •n&n• + •u) 

Tx[ xy•dx • T . ..([a..� • (2)(,)a,,/ +w(n-l)(n)9n.(n .. t) 

+ o-J dw 

• Tx 
[ 
a./ • (2)�) ,x' +.u(n•l)�)9nxn•-.j: 

Tx£
x
xy'd• • Tx [ ax2 • 2•,•' ••o(n•l)anxl'l • u•J 

., TxY K-0 :,t Tlf*l * 
nt ro dead 1 d • L • � 

2 

Equ tlon. ot elaetlo· OUl'¥t!t -it dead load and prestre a acting• 

ty• • M (M • oment due to preatre eing nd dead l d) 

? [ 2 2 + ... • (a-1 )(n)flnll (n-2) • u4il • Jl« - ,S: 
2 2 

• 'i' (ao • a.11t • .,. • .,. a,._-,,"n • u•) 

• X l X T,r4a • t 4.e x2 

L. L 



• ·wal ·o o. 

� I � 0 0 

�, 

-'l-··� f • 0 / 

9o t • 0 bee u e '1 • O· en s • 0 

' co 2 

., .• __!d!_ • li2.-,U ���L 

no, • o 

- � "··> ' 

r 



7 

·I . 0 

0 •1 

) . ' ' ) II" 

• • 

,. 1 + " ) ., 
• • 

. , . .  

• ft 

-
2 

' . .. 



' 

,.. 
., . 
,. 

• 'r: ., • 

. , 

• 
. ·-

•• t'b r· r. ln 

t . . , • ln l, • , l n 

let f. ·• ·1Q 

t 1t • • (y- • •} 

ue t-o 1 • .a,:1·• / ,r • 0 x 

ix. J 

• 0 
d • 

18 

.,. 



.. 

Central A xis 

a. 

Consfanr offset of' 
,,.�str�s.s ing ste�J 

A= V,rtica/ prf',S.SVI"• of pr,s tr�ss in.9 
sf et'/ on concr,t�1 actin.9down 
wh�n de-ft c1lon is up. 

b. 

Fig.S CONSTANT OFF5£T OF PRE5TRESS1N6 STEEL 



••t J • tlc, • •1x • 

uat1·ott of e 

et1 

•••• n • ••• 

it l d pl"·· tre • 

l [2&3 • ••·• • ( •l)(n)a x (n•S)..._ t.!} * :L • • � • Tx• · r 2 

-ci 1 to 0, 

2· · •2 • x• • tt o • O 

2•(,. ,Ia,,. • · • 0 
/ 2 

' 

·&U e y • 0 

4: - •: a•,• oI 



y 

.. 
, 

l 

t • 

• • 0 

•• 

( 

• 
• 

n 1 tt 

··
) 

l o . n e th· 

1 . ,. 
' 

<• ·- t) 

•• 

l 

t .. :e l ver m of t t . ·t on t, ill d of' the b 
&a\, h�or, 1e ••ro. tn \he df!lri · . Uona e, ·own t.t '11 be 



t t. 

,' t, 

h •• 

�.lope , 1 

.r en.•· ' 

,a, aut (I)" or 

OU ,0 de 1 t 



t· 
,,. .... 

-it.on , 

_ t 1'1·• A. , r - tau 1; · a te , 

1 • · 11 &tmt of plat. · ·. ctn • 
- l t. . luett• n vie o'f \ S.·• (!t bt • 

Pe 'lt. One don 

• ld·e lo ·1 1 bu: it had ln 

1. 

pr- vea. ed Nl t, .rct. • ·. e ot. .er 

t\ a e , ded t u e 

b,r lit-in 

. l"O h ,t 28 4 

Sn hit· 

·110 · ld 

• l &t. 

t 

tti n a 11 · ount o 1 ln r int • 

o ere 

,ft d \.$1-imll>.f;J.ilo.llUt 

.• id 

r· .. 

G ·  Md ·l•i· 

t-5000. t 

otff et ·0.• 1j 2 1 o ·••• 

t• 1 ·& ould be us fov 

tite· • . n ttm 

o· pra \le , 1 :ulli he pro tr� •. ���l ..... 

1.. even, t � o· 1. Ht 

fart .. er, 1.9 not 1tffe.cted as much f' pltte"tie f OW· IJftd 

·.ner t · For t -• t(f.;st _ in thit tna _ t\e 1t . · 

::rf ntt· � \: -• 

bolt� · tat the 



... 

r 

t. Lt loa 

to c ... 

flOlleff't, ( t> wlll b 9 

2 , • 

' 
1n 

• 

'.t lb .• /!,,, 

,4 

_ ·t • .. •6 0 tn. l • 

t. 

•! G ' 
• '•1.d.t•toe 1,,.,4 

. -n-
• * dj .. • i • , 1n� 

2 

,. ·•·,S ·h., 
'• ' 

·('1) f .,.. • •· • M · - � 

.bou.t 2 · · 

•• 

teel t.e 



1' • ' 

. • flft1"11-.111n.. 

.. ,.._.. ..... _. 

( ) 

• 

t 

•• 

• 

l 

ty 

0 

0 

• (1) 4 ( ') ..... 

eel r r eoi,r,e111m1tt 

1020 *'• ·• --,, .. , .. K:JI 

a ,1 wl 

(1), 



Plain Re1n�orcin.9 

I 

A +-i P!oin Reln-,:orcing 4-"x � '' s91.n:,re h oops 8 
I .r I' ac-e-d I '-o " on cpn-,-�i-.s 

n----1"'"1-+=--_-_---_-:.r:
-------

,
-_-:_j,..._-_-,

-_--"--. ---·=---r----------,..;... __ " 
__ .-_-_-

T 
______ - r- - - - , - - - -17'::: - -

I I I - - - -,- - - - L - - - --l - - - -+- - - - -1 - - -: - , - - - r;{T 
t::--=-_z::: = ..::-:..J---=-=-�-_±-�.=.-=--=-±-= = =.A--�-=-=--.... �---=--=- � -=---=-= t == -==� �-=---= -=--± --=-

Plain Rein-Forcing .J ·l' - · J·, Pre,stre-s.sE-dR�ih -for�!ng t ''p/oin round 

r ... , ,� . ). A · .. . . . ,. ·I 
r.-,-11 ' . .. . - - . ... 

, I I , 0 0 

5ection A -A 

I± :... ···1 , ., J . ,,  • - ti I 
"to J · -, ' _,; A.//, ,o_l°'f11 ,1-e1n t'orcing . � 

� _ � 1 0./42. plain rovnd 
· 

Lo_ _..D.1 1. mi/ct .ST�el 

� 
I 

o 
j 

0 Secfion 8-B 

I�� ' Beam With Pres tre.ssed 
And Plain Rein-forcing 

· c 
Pr�.Ml-6'ss@o' R'1inTt?r �Ing_/ "  p!a111 row,d, 

- - - - - - - - . . . 
:' -, __ _ _ _ _ _ _ _ _J, _ _ _ _ _ _ _  •. _. _ _ _ _ _  ._,.., �·- - ---------- --- - - - - � - - - - -- --

f>" C +--' , ,,  

, .  , o f'* 
P ' I, � 

D �  

Section C- C 

il r . .  ·i �1 . r .. <t. 

� 

kl� 
•I 

� . 0 I \0 
\o . . , '  
t , � ,  !"" 

0 0 Sectio n .D'- D  
. ' ' 

� 

.- ! I , I �· • 

' ltt:I 
-

8€'om With Presstresst»d Reinforcing Only 

Pig. 6J STEEL PLACEMENT AND DIMENSIONS OF ·TES T BEAMS 

,, 



• I 

•• 

'* 1 · ' ·•  t. •. • 

nd . A' ... 

• 

tl 



-..\'\I ' @ @  
PY 

6 "  

1, If'' � 

)J . @ 
r fmM w�1) 

@ @  

'ran fJ = 0. 0637 

I '' 
� Fille t Weld - - - - --------. 

, l . . ---r 
1j"x2j STud _/ 

. j Ste�/ Rod) 
NF Th,-ead � 

- -- - - -- -- - -·-- -
H-++11111111 r / 111- - i- - -- -- --- - - - -

SR 4- Strain (ioges 
180 ° apart- on eocb /Jar 

NOTE 

All / ".rt-��, roo'..s 9r•as «-d t'o eliminat� 
bon a  hetw,,n pr•st'rtMsln.9 .sf �•I ahd 
C 01'1Cl"ef'•. 

Thr11e f ;hol•s drilled in each ti'pi,o et 
for lead in wires t-o SR4- St"roin 60.9e,.s. 

F/g. 7 

METHOD OF PRESTRESSIN6 

-,,. 

[ 
6 "x6'xj " ST��/ P

�
at-e 

. -r ,� StePI Ro d

)
_ 



tt 

f 

l 

• , "" ••
1 !t,·.1 d•tl ttor1.•� th!• 

- it\ 

e 1 • uar 
. · Oh bU ta ·p.t 

in 

r l�t,t . • 

unU.l (Jd; ..... 

, , 4 a-

-ak n.d atr in g .· . ·  d - ,  ul , lnd 1 eatA: t.t  • · •· 

'\, e .�1 otton ourve- sn� -1.istrtbt·tion or ·atr�11e th.rem �hffittt -the· l�n«'"' 

·t  he � ....... 



• 



.,. 

al ln 

• 

a 

. .. 

l 

te � li d J''I 



,_ , - ,.,. " , _.  -r-,,, _ ,,_ 

1 , I, ,le • � ' :_ 6 ,, .. ,. r-§. ,, •I 
D C II 

I 

-• t m 

I I .:_ 6 ., I :_ 6 " 
� D C II A I 

I I 
l 

A t @ � 
' 

SfE>t:t/ Pin I . l .  
I / 

'F117e Steel W/1'• I S 1 d� Vie w  Showing Scales I S-feel Pin " 

I r I 

� ;: ,t;� �; ;� j+ E ..M\I C ·f . �· rt. rr, 

Bolt-om 0'ew Sho w)ng SR4- S-t-rain Gages 

Bf?<7m WJthPrestresse<i - oner Plain R einforcing 

Fin� Sf�()/ Wire 

� 
r-�-r1�.......,....,,��-�-4�--1i-�' 

' ' 
Bot tom View Sho wing S R4-Strain 6oge.s 

B 

Es 

B ar No. I 811r No . .1 
6ages /0 ,,.II 6a9es ll!. 'f/3 

(J 
801' 1./o. 6 Bar No. 2 
6oge.s 14 -f/S- 6ages l_6c/-J7 

E;? d Vie w  

BarA/o 4- BctrNo. 7 
6a�es1i,1a Gag@s /3 '1- 14-

.(!] 
Bor No. B Bar Alo. S 
GC19EtS IS �/6 6Q9es /7 <1-18 

End Vie w  

Beom W1f/J Prestre.ssed Reinforcing Only 

rig. !J .  DEFLECTION AND STRA IN M EASURING DE VICES 





, ,  



• n tr . t at t ,  'tt1 the ei 

" 
. .  d fr· 

te & o co t: t t: m _ l t pa t1n. 

· b iu, e.nd \ t a tin th• l bor to to o re, 

On t · .e t enty•etnf: nth da.:, · er o eting t..he b . m · wttro tum, er:, 
and t ottom ae 1 l . e · to dr· for ono day_. Al o the pa.rarf'1n 

·• �.lpp lnder on t.h · t nty..- e nt 1 d y att r o- s 1· · • At 

ig  t da 1st. re 3rl4 '\JI ·in g g s or to b 

o lven i Ub :ral oo t or ·· Ai . c nit One yUnd r 

1 so pl."e · re in t} · nn�r tor pp lying S, 4 str 1n 1tu.11.:-ov-1 

T·. e �l 4 otr ·1n gage were ent · to t be . on ·t: t · 

r 
pla. .. nd 1 e \ tor t r · 

to dr 

OW'· • 

gs were t 

etln of t: 1$ b 

. or ult!. 

t O \ f­

t t cJ 

oyl1nd r 

t.: on t e tH.r ty• it· · . y t· 

for odulu · o 

co 

• o l tlc1ty teat ad to b on bec�u e on  s, 4 

n · nt cyU.nder · d \o be u a c mt · · ati · ga , or the t t ot 

t · -ot et' 11 r .• 

· e t, st b 

r t  p 

I 

0 t O 

ere oot. on t 

ot:. • 

to co n ct the 

� . e . � 1 1  d ! fo r-t�o 

p r bar or o incr Th 

b 

in u e on c>n b 

. c1 1 01'* 

ln�r ente 

ore ·ln oh b 

ot 

n 

d t.e ned 



I 

, ,  



I I 



'rh · \r in 1 io tol' 

1 

ln 

i 

'"\ ,..:01:r · e • 



, ,  

1 



.. , 

I , , t· o .. l Jll'tia or r.oles bout z 

t9 • 10 + ' d ' �  

. . n hole) 

· 0 • o.o, l . · 4 ( or , · hole .) 

. •. • ( HO ·,oo ) .... 1.2 7 ., .. ·ft• 

• ' ¥a le 

• 1., t- ·•ntf\!r 

' , in t •rid b.  

• •  .., • 
' 1 • ... (6 ) 

• 

' 0 " 

·.o· • · 1(0 ... 

0.,000-.,000,,0 . r;07: · t+)  

a 

4 

1. � o · , • o .. ,o o ooo,5' : -2 • o�ooo. 00f>,o4.(,, 7-. 
4 



• 0 · f b 

o, • 1 . 1& - { 2)8 

f 

d ·• .. .  

f' . ... 
y • • --

• 

• 0 000,7 . 

• ·, 0 · • o. 
• 0.1� • o • . 

1-

4 

· ·000 · to, 



or t i 

e c , aid or , d a 105 

· r  

1 

1· 

in · C 

) t: 



o ·  

• 1• 

t • i.oa • (o."9) (.lt,) • 110., t.n,.4 



X 

� 

.s 
'-2'' 

Side View 

Centro/rial A.xis Central A xis 
· \� of Section of.Sect/on 

_ _i _ _ _ _ _  _ 

, Z - - - ·- -r- - - -- z  
" 

0 
Cenfroi"dal .Axis 

0
. 

or  Steel 

C'' 

Section I-/ 
,: 

F/g. IS 

- - - X 

, I 



t 11  tO? •? d I at )• · ·e nd o· the 'b 

d 1 . d -· ,cting 1m; 1 11 

· ua \he 'b at • 

, . 

d , • .  

2 

I " • -1 · • f 0.000. ,,1 ·2 

dl ut,1 n du · 

· :.ty ' • ... 1 . + 'l' 0 000.,1:m' .- ·t 

-, t • o · en • •· o 
0 0 

0 .  •'l . 

2 
2 . , TL ., 

0 

4 ----��� L + o2 

N 



L • 1 

+ ' 9,C,} 

• 40,ooo 1·, . · · . .  :r • 10 ·and 

•• le4tt .. , tile •.ntM.tt o the "'b 

• 

41 t!cm 

• .., J!l(ttl,p 1 ·5000 

C,'8J' 

• , .000,000 
ablul4 .e o. · lq 

t l 

. .  
· •· 



.oaotet• wit, . a . pres 1•• �t.Jt'fflg ·h o ,  ,COO p•l• �. �ld oe 
'·OOO,OOO: pa. · rt t'hl .t t#1\anot the talolitlated ••tle·(ttl · 4Vl.ng 
"'"" tngt uoing i. , •i · 1-CXlOfOOC pat., Wltld lie ·•• ebOd bl ,t,�e 17:t 

fltle toJ11Ula tor, dettae'\lan �,_, ·. ·e ••t••« to• the hMtlt: tet\etl ••· 

•••• 1ft · l� :Ung d · . ·'10 ·• Al mt- •h� in �bl · :Mi�• ar:e I: .e 

aea · ···,et -d•t1 ... tlona to · e•t . · 1h eam 1\·, �ltlr Pl'• 

· ,..a rel. forcing 4etleet.ed abo-d, 20 · �r• than . tula · ·t a t.ba 
wt t pl !n And p�eaveued J"'e1,ntiort.1n ·_ <let1eQt$d ei"bout · � let• 

wt \· 

1m .• fPO be ee , b.etil :$' ft.th . .  plaln -;r ·tnto,cd. :n ·; ihtft O\ 1CJf \h•;n 

·:lhl tei . .  en tJ1 ; t,� 14' 1MJ1o '""e:tratteod• l't. would ·. l. &ftii•'-

if- at ·. •· wl t: · em·· 11  am . t. o.t s.d41 tlonal plain r•tnto elng ·t.eff ,� 

: · 1.ot1 • r-. Lt\ ltae wl'\h o 1,uated alue· � A d;0.t · l• •••-la'Ud 

f � !  $I' 

The .uthor •t t.hlrt ·p«�,-r· ••· · 

ealtlllat:td i �le•tioo ,et pr: •tr .,sed to -· .,, ;,f,e Ht_. 

\ e ·b . e . • •tu4ie4 

eo;i. nt o"I lt.ettc.it or ·\h. e ne•et:e. ,s 

,, • \et\ ctYllnder . 'a •, ra�ge · 8\b.Ut ">•- to,ooo tor • Nea . ol 

-19 pd., '- ,, ,'6t000 fl'J't • atr. II$ c,t 24d' ptd : lt 10 ,, ,,,000 t·• 

w.aed. to- e�lo\!law de·tleat.i,can t.he defl.,,ett:otl ll!l.:t " prt-vees ot 40,000 

·ult! be eb ·ut 0.1, tn'.h . .  • fhlt1 VB.l� te htg •• t an ell. er 

,1 •· 



" · 

�-Y -+---

Trqnsformeo' Sedlon 
S/Jowing TrqnsformedArea of Plain Reln -forcin.g 



T e r 

t 

g i 

n ,, �,o. 000· · a 5• 70 ,ooo 

nt . · d. re 1t. 

£ r 



I ·· �: , · t th · .. 1 l valu in , · ·h b • and uttftg '• eq�t · Q \ •· 

. ' 

• \ly 1, 

y • ( lt,0) 

hl $ v:rn: m · t.  Th . ,toul•tl•n• •r · •• 

f • '9t 700 l'JJ• 

.m • ,, '60,000 ,. 
I 1.0, t, · 4-

7 • <�1!1'1'N1 (�·sHr,coo:Jfo5)· 

'f 0,1& ln: •. • (1'ftb1,e ! )· 

. · ,9,,00 1 

,(k)O ' .. 

t 
111

� �·� · : · _ i� · ·•· t,, ·. 1ntlfl by aubt,.. t.,1� 01 . . . \h t1J1al 'ftldlt 
·· t-.19 111-. tn: Md:w -to cepen•w tor . le.-. Us flow ti t •ccwl*·ed 

du .. 1ng t .. . 1 .h htatlft ·. � tn it•etr&. at�.· , , 



· G  

11 sunc, to pla . ,,to t 

er 10 - t 

t 

'\lon , _, -- - e lcula\. 4otlt:ttetlr,n _ -

t _ - t ,:$ w.: Utt 

reln:-'f": ,�1.mr, 

oacm.�mt1,e ot - ·11u1tle 

t 

4.. ' ,. 



Ca/cu. afed £1fled/ ror h am 
wifhp esfre.s.s d anal 

� � 1
re_,_n�r_c_,n���-��-�-�����+���--+--�-� 

� "' 
� 
� � r-,---+---+---1--.L 
(:) "' 
.. ") 

� 
� �  � � r-��-r�1�H�-���4���-�--+-� 

. �  ..,... 
· � � �-��rl�-��-�--����-��-��-��-1 

I( 

� � ����-��-r-��---�--�-�--��-��-1 
� 

t � ������--���-��--�-�--�--��� rt 

z 4 6 a m � � /6 20 

Derlect/on in 0.0/ of- an lnc/7 .  

CALCULATED AND.MEASURED DEFLECTION CIJRVES 

Fig, 1 7  



i 

0 



\ 
( 



i • , ure in IUl unbo 

1-'.i d n ,'t1on · ttl& be :n r�rt d to ·.te� ·lbml 

' 1f th beat\\ ,; . d M platn r&!nt'o� .. big in .t;t• .f'.U\tl' thl,G d:e+r 

be. n rcperted to b- ln lln• 1 t' loulat:ett w ltlllt it th . 

11 ,�fit or platn r.ob\f'ct:rtttn, .•  �hto "ur .. e ,r 

·r er to d er _·ne t .� r en t:o.r t'he · •J in, 

s r ct t.o the pY@ 

t. . lnvttHJti · '\$ the tomul.s. q &4 ,� 

Ob ft)U, • •  , 

lau1�.,e def! o:\l . et 
\IW)Ollj:Jff p.r ,stre,n.16.� ool')crote The ot or oour .<41 ort �t• •• 

t .• 

• tn. the l bo a 'HY in or« r to b .-n · t.h . ,, l(ltl r _.. 

th :r , .on �:I' ra, 

· o ic. 1. ted fe le \tart ,t : ·1ng .. ·e ·tr & 1 ·  • 

· a '1 i itil'ln O'f ffJ( , 1 ·.n to• t !:nt,.a acuioW'lt 1U1e 011.s.n e 1� pn­

o 11 ,hang.ta ·£.rt tt!)i-.Ape t the b. · · at !·t 4e · ·J t)ota, 

1 i.Ora\od t.'.h . , w t lo \; e :lg in .. iap ot the 

;.i ch nged 1 '  t , • 

<f"o :cte,, t ,, 

B t e 

t • .\ 

net .ffeot. <h A cht n \1e in s'ti � ith he b 

nuae tl e m .•,� ! tud. sign o o .  n .  tn 

tr.G o ,tu ton 

Th r &ult �  of' t}"l·e bt'l3m t,t>sta tndte \.ed. t unband&d $Jilr&at.�G11u:,ed 

eon.e:tet ::> tti th no plain. Nt·inf'0r.oi ng dcy d$f1 ,•ot �ppr"b.b1y . ,e 



int, op r t ct · • ! 

" 

t e etl tion ot n unb nd 

o r 

b 

r . et 

noi- .t 

e 

it C lo.ul t· 

de .d on t u 

O lcul tioo. 

t o q ntS:t!. 

lu.ee .�n th p:t t� wa · .· p11 

for · od.uluo or 

1 ol 1.ng 

lcul .ts. n, 

o E0 t · ua . <1 t-:l r etor 1 · ton e t e 

. .. 

nlue of E0 ll\ tho ho •1 t.l. no plain reln • 

tm 1000 ti : e ctu 1 l u of in. 

a . · 1 . oun\ ot p1a1n P taroz,ot · a · bwt 10 

lta  

t b 1 - 0 ut or t. t pl et1c 

or t. b 

l ount at · · l la r lntor 

�e i s  d pln tit tl enough .o  t � E tor tht b 

A or d 

the 



• • 
• • 

• 
• • ''I 

• 
• 

a • 
tr !d 

u. el.  .1 i t  • 

• 
• 
• 

t 

t • - t..  

:tn • • 
L. .. 
lb. - d 

• 

• •  

- !1ome.."'lt.. 

L • 1 

• 
• 

1 t.1 .. 

d t • 

tn u !. 11 r t r 

11 ' ... 

1 ,i to ,t rt · • 
. 1 • 

r. c. not \ • 

1 ter U.  • 
r f tnt o l eng · 

r . t oon rete. 



'I 

Ya 

, 
., 

- 9 c .i n ulu • !/c 

• s ct.i , ,n dulu with re P9 ·t to tho botta. 

·. eti m dulu Yi th re peo·t te the top. 

• • f u re . 

• T 1 pr · ·  tr .e1 toroe. 

.. 

• 

-
-

er unit 1 n ,.tb,. 

t, ·n.y p:0tnt • 

t r eerf 1 ui e a'\ . pol.nt. 

et. o otee tr und leo\-�d po i tl.011 tJt e al ••t :11, a.t aa, 

int. 

• Llv lead n�. 

·./ ., .  



l 1! , Al 

1 

• 

, . 

• 



4 
t 

• 

t i 

r 

ln 

00 

re 

1 

(1 ) z . 

1 

t t 

r· it 

r 
l 

• 

C 

t 

d 
to 

atr 

tr 

pre treoo 

tn A. t1oeb i 

tl 

1 

• a 

• •  

G t  · 1 

\ l (. ) 

t t ·  

M 

� 
'.'ons C 



, 
d 1 d 

(2 ) � -

ic 1 

• p1 . 

1 
t 

t 

• 

l e, he tea io tree u t t .. e U e 1 • -• 

t t,h p tr ( 

1 a ten 1 8 

'"t 
t• 

11  

) 

r •• 



9 

( ) 

·1 t tr- 80 di . 

r 
1 l 

t1 

. :tizo 1 

lu .1 0  · 

$ 

8 1  

lu 
p1u 

l ue in JJ-:q, tlon . (l ) 
'_d 0 

l l ·d 

V • T0:ta l eho r in b am due to d ·. ad and Uv loads mlnu- · ear 
-carried by onblea. 

t of· inertia of entire "eot.ion a �ut center of l ty 
o cotter t, • 



( · ) tor la ---------
• t• : /< , )2 . 

t ,• pre­
ns1 f ' t  1• 

1 e th o n\er o · 



1 

f.ellowi· p 

t :Pr r1t go Ot: el.on, obn A. f\().ebling' • So.no 

0 pa: - ,. nt n, J Jera · ,, 



ti . ' by 0 io t r • ot1on o· 

C) 't 

• 
� t nt o •  

• - ) . t du 

, . ... 
) 

• 
• . o n Jt • 1./a 

' 

•. • 0 

• 
t, 

-



,,, 
• 

., ,., 01 

O • ·• • 0  

• 

• L/2 

t I . , 

• o  

A\, • L/t 

y,Gt + 

c nt r l e to (J I ., 

.. 0 



r e • 
. le t-1Gm to pr . tr oa nd 
0r t c ae o . n i er • ( . 1 , ) 



7 

... 1 

·f1( lOCO )  ... G ·  

0 0 () 0 0 
0 0 0 I 

1000 0 • s, 11, lOI 1800 0 • ,, '' .; 
() •a?J 17 2lf 0 .141 I I 

,000 0 ·'14 ,., ,11 ,000 ,o .a,, 2'9 
0 ._· 'D 419 42J .,,, �7 
0 ,a,-, ,aa ·,000 0 470 8 

0 J1 681 ,,, ,.,, 
0 19' 7'-l 8 

0 _.,,,. 79'+ 
G -� 100, 950 0 ' 



., ( 1 · ) l a •• • 
0 0 G 0 0 

1 . '1 
20 " 

·- 279 
T 

10 

,o4 40, 
' A 501' 

2000 ,,, 
271 729 

-.1 ·· ' 491 ' 
, l, 1 t: . , '97 ' 

9'2 
697 

1� 9 



8 

' 
1 '2 �1 (1000) ln 

1• 

0 0 O· 0 
0 0 0 B 

0 • " 114 100 0 • 
0 7 

- �1 �1 

,o ·• ' ,a l,S '°' ... ,1, 47, I 

0 .!JO 1ti1, 
0 dOO 

- •16 ,. 
0 710 118 

1 da, 

' 729. '" 
.. 

10,0 

717 ,,, A 



0 0 0 0 0 

0 • 10 .. 10 10 

0 • ata a 210· aoa. 208 

() •· • ,. ' ,1 ,12 

. a 

0 .. ,· ' ,1 ' 0 - '2 
0 1 617 62' 0 " ,,, 

• 
p 0 7'8: 7 

0 ' 
9 ' A 



I 

r • ' 
( 1000) • i 

0 0 0 0 0 Q 0 

0 ... ,, ll:· ,a • d - 8  

0 • 22, 2· .. , ao, 0 • 182 1 . 

0 ,a, ,29 ,oa 0 187 2 7  

0 
� 

Ito,> 
0 .. 
0 • � ' ' ' • 

6000 6' 6 61 
0 • ,a, ' ' 

151 7'7 7 1 
0 ' 
0 ' . ,  ' ·1 

m 



l' 0 ,, 
1 ( 000 )  

lb. •tntn 

0 0 0 
0 0 0 0 

,0 - a 2 l · A - -� ' t--1 22 11 

0 1 ' 1 ' a,1 A - : •17 27 

,, 0 ... ,11 '50, ,000 ·•2000 +-

0 29 
.. 2000 .. , 

0 -
,1 •1 ,, 8 

6000 677 
�-

7 
!lit 9 .. , 

0 l '' 
10,14 ,C 



7 

2 1( 1 ) • 
" • 

0 0 0 0 0 0 0 

0 i 10 u .... 1 7 · 1 

C) 209 216 ia 

0 ,,2 - ,  B 

0 J. 2 D 

0 
' 

6,� '"' 0 

+- 00 .,,., 
7 7 

0 

' 9000 



( 1  . , , .. n a ah, 
1n .o�o 
ln./1 • 

0 0 0 0 0 0 0 0 J3 

0 - 14 ' 1.22 l.· 0 • 9 • B 

- 0 .. T ' 2 
o- .. ' . ... � ' 

0 - ,• ,10 ';> 
0 •· 9 
0 10 10/ 
'(} - l i, . 1?6 8 

,000 0 557 0 21 
0 l 660 ,S9 

0 106? 771 7 

0 l 

0 1 
' ·9 



J 

d .( A•• V 1 )( , ) 

· · ������������� · o  � 

-����:,&!U���t}IJl,.����U· . • ' 1 

e 

• 

t 



( 



• 

.a 

·at 

· .Sn • 04 

) 

o. · 

d 



•• 
• • 

• 

, (.,) L 

0 107 J • ,-oo 

' 



1 

• 1 • x('f;A} 

0 () 0 
0 0 

0 0 0 0 

1 . ,ooo 0 • 11 17 
l 000 C - 0 

1 0 • · 2  27 
2 0 • 11 11 

l 0 - 69 
2 '  2 -

0 ' ,. 104 ' 0 - rr ?7 
1 1 • 0 r,, 2 1.,,000 0 '" 1,1 172 

1 ao ooo 0 · 74 274 2lto a,.ooo 0 ao, 
0 
0 19 12 

'1 000 0 7 7 Ti ,ooo , '60 
1 0 7 lt6o 7-.. 2 0 "' 
l G '60 ·t, 

·O 9 , . 
9 

1 7 
0 7 70 ., 

1 



T !I 
t, ) 

, lind .. o. ·2 

•D1 r,a1a Str , :n  tr •• 
l .. in. tcro · ve • pti 

1, • /tn, 
1 0 0-10 .. 612 0 0 0 0 0 2 0 0 ... 10-10, 0 0 0 

1 1.000 0-1 591 0 1, 15 10 9 
2 t,ooo O•l0-'10,S 0 · - I+ 4 

1 5, 0 .. 10- '49 0 -· t)' 6, " 1'48· 
2 ,. 0-10-10.,, 0 .. 7 7 

1 ,,ooo O•lO ,J+o 0 .. 108 108 do 246 
2 ,,ooo 0 10 .. ioa, 0 • u 11 

1 0.000 ·0.10- 21 0 • 191 191 1� 49, 2 10,000 0-10- 990 0 '° '° 
l 1,.000 0-10- 546 0 - 266 26' 187 7'9 2 1, 000 O•Ul• t'2 0 - 108 108 

1 20 ,.000 0-10• 21() 0 - '42 '42 2'1 96' 2 20.000 0 .. 10- O, • 160 160 

1 2' o. O. 190 0 • 422 42a 
'2' u,a 2' . ,ooo 0-10. a,, 0 .. 221 ·227 

I ,,.ooo ·O .. 510 ,10 ,w 14't8 
2 ,c,,ooo 0 • 2 

1 ,,,.008 . 10- i, 0 • 591 ,97 19 1724 
2 '5,000 0•10 660 0 "o '60 

l "° 000 0 -1900 -2000 .12 712 
,12 l,970 2 000 0•10- 6o9 0 4,1 4·,1 

l 000 •llT/ a, 67 
2 ,.ooo 0 52' 52' 17 

l ,o.ooo •2000 10 
111 246, 2 ,,000 0 - '8 

1 6o,ooo • 818 1192 961 .,. 2 60,ooo ·• 1,> 750 



,, . 

2 . s 1--�'----·--'----+-���----,--+--,-��--1����-+-����n----.-��,--+-r-���-----t-����-+-�-, 

2 .0 

-� 
� 1. 5 

�'-.... 

-� 

� / . 0  

� . I . � 
.<· 'lfi, 

,· .. 

-·· ·--- ----+----

' . , :. 

· 1  

Cy/117dfrNo. 2 I 
I I •  

,
I I 

ST RESS ST RA I N D IAGRA M S  

o.s l .· . ' :  b� I ' I . FO R CONCRETE C Y L I N D E RS 

0 

0 0  100 

Fig. 13 . 

200 300 400 500 

Sfroin 1n M1c;-o Uaits 
BOO 700 800 



l1 d 0 

' 01,,000 

' 

l11 -.t. 

• •  

. , 00 

' 000 

4, ,> 

· ,900 



1 0 
• " 

• • • • • .. 

0 

0 

t ·  
0 - 1, , 
0 
0 

0 

0 

-I.COO, 
0 

· ,. 1 a 

• 
� " • - " 
? • ,, • ,1 -

16 -
• .1 • 

• 199 .. ·1 

• 
• 1.  

' l . .  



• . .. 

1 

l 
6 
1 
, 

10 
ll 

1, 
l 

111 
17 
18 

1 

' 
7 

to 
11 

�' 
1 
1 
1 

l 

Jt • 
.. 

I 

• 
• 

" • " 
ft • 
.. 
ff 

• • 
" 

D 

0 - 62 -
0 -
0 . •· 
O: 
0 
0 -
0 • 
0 • 
0 .... ,2 
0 • 2 l 
0 108 
O· • 469 
0 • 
0 

0 
0 

0 ... .oo 
0 • 122 
0 .. 
0 
0 -
0 .. 
0 ... 
0 
0 
0 
0 
0 -
() 

• 

- fa •· ... • -
• 1'8 • 

78 • 
. 4, • 

,1 4a ,a -• 
• 22. + ld 1,10 • 10 
• 469 • 210 19'0 • •· 9 ·• 220 19,0 ... '' 
• 17 97 1 0 .. ,.,, .. • .......... 

pl"eatr •• • 7410 

re 1-4 nd 

11 

107 

• 1'1 

• 
• 

l 1,CO 

.. ' 1 70 

.. l 1 70 
•• 

71,> 



• 

1 12.000 0 1, 
2 0 • 

0 • l • 0 ' .. a 
6 0 

7 () • llK> • lll • 0 .. l 
0 • 1 UJ • • 0 ,., 101 
0 .. �l 
0 ' • 
0 2 

tJ 0 
+ • 0 

ti 0 
.. 6 2910 

0 : �·� 
297 29 ,' 

0 + 

c,ta' pr " U.T!A) 

t 1�. - '"* 
• 

• 0 - 7 0 
7 0 

" o, • 0 l' • 
0 

0 
·• ., 

0 • 0 
# .. 

tT 0 
0 • 



l 

l 

' 
7 

1, 
l ' ,, 
17 
1 

• 
• ) 

II 

" 

• 
" 0 • 0 

0 

If 
0 

0 
d 0 

2 .ooo • 
• 

.. 

• 

• az., 
2 

,1 . 

• ·•'2 . + .,,1 
.1017 • • .. 2 ·• '20 ' 70 .. 21 

• 19870 

• &) • �1 • '42 

6 

'' 
. ,  
+ 6  ' 
• d  

1 



1 • 

10, 
ft • 

• 

) 

- a-r·. 

• 7') 

+ 7 � ' 
• rt 7050 

- • ,, 7090 

• 

7 



., 

.r �) 

. l 

.... 

6 • 
7 tt • ,a,, 

• ff 
ft • • 22 

• .. 87 79 
17 • • t 

l. '6. 

.. 
7 

• "9  
• 

• • 
.. 
:+ . ,, 

•• 



ff • 

• • 

) 

p 



• 

000 0 - • a 
ti C • ,1 ..,, 

0 • 20 
0 1 
0 ,rt) 

.. 
0 
0 - T 
0 2 

9 0 ' ,. 
0 l 
0 
0 tlO,-
0 121 
0 • 

17 0 
ft 0 

0 l 



) 

1 0 ... • 
0 

' () 
• ,1 

6 fl • - ' 
0 

:9 0 • ' • ('), 
0 • aJ1 J. . 

,, 
0 • 

.. l '  

• • " 
e•• • 79 

0 

0, 

' 
0 • 
·O ' 

t 



9 

) l 
lbt 

l " 
Q, 

0 
- 1 

•· 79 

7 (J, 
0 

9 0 
... 
• , 19· 

0 t 

.. 2 

'404G • 
O· 

. 

nd cont1 ed 

000 
0 l • ;Q 
0 ' ·-
0 
0 

9 0 ·• 2 ' 
. a:)00 

·O 
·O 
0 
·O 
0 

11 
0 



-
) 

1 ' ,<)00 - t  
0 ' 0 
0 . ' • 0 

7 0 - Tl 
0 
0 " ' 
0 + 17 -
0 
,t) 

,12 49'0 
'63 ;9ltO 0 • 

a ' '  '°'° 
l ••• • t 

l . ' . 000 62 

' • 21, 

., ,, 0 
0 

? 
,a 

Q ..- d ? ,> 
• 
• ,, 

1 



l 1? • 20 
0 .. ' • '"" 
0 19' 194> 

• 26, 
4 • 0 - 1 , - 1 . 2'1 ' ,,, '6, -• 0 • • 

.,. • 0 12' 12' 
• .,.,, • -

a. • • s,o - � 11 • 71 
I " 10,0 • 970 
11· .. 0 . ,., • .,,, ,, .... ,, • 0 • r, • 871 ,, •. . •· ·721 ,, .. 0 • "' + '8,· . 

.. . , 0 • 4,-, • t+9' . , 

.11 '1070 ' • 0 127 .11 1 
• 

11 ' � -1,10 • � 
l • 0 1n· 1'1 • 71 ,,, • • 

. · •tat Pr •• ,. •· 218'0 

1 ,a.ooo l7'0 • 
0 . "' 

I 
• 0 - ,1 • 0 

I 
• • '25 • 0 

7 0 
- l • ·o 

.. O· .. Q 
'II 0 ... ' 10 
" 0 

0 • 1 7 

17 
... .:t 

' l ,1 



-

0 ,, 
0 1, • 

, 
, 9,1 

O· 

19 0 ,· 

·ote. 0 • •  "6 -

- � • !!do - 29, 

'7 7 0 
• 

9 0 
... 

" •10,f 10, 

0 

0 
0.000 

0 
tr 



) 

28, • 
000 - ,10 

� • 0 

ft ·O • 1 

• 420 
0 • ' 

. o  ' • • • 0 0 

" ·O '° 
0 • ,,,, ,120 

4 .d .t . 

Q l 1:3 •• • . '9180 



• 
t 

0 

• 
01 
01 .to 

· 02 • • 01 • .M> • 08 

I • • • 
' '° ,1760 7 ,. , 

10.07 .14 . ,., 14 

?ff  .is 
.12 

11l 1.0, 

• 
o, 

,, '9690 
C • " 

IJ1 
1'' 

t 



• 



e)  

1 • 

t .  

e •  '10 

'it 1 ,1 .,, 
T ,a " ,-44 

1"'1 176 2 l 

. a 7l 
7 26 ,,,19 

l ,, .  '41 ,,.1, 
t ' 62 

0 ' .TJ 
,n ''9 
. '' 



) 

t 

t ·  

,.10 
07 • 0 

1,.1 5•� 
' 1 ,.,, 

2 4 •. 

" 4.'1t 
11. ., 4.a, 

1 7' "· ' 
' ' 

0 ' 
'96 . 



• 

• o .. o 

I � 10 • 
" 

1 72 ,. 
111 ,.,·,n. 

,1,. 11a , . . 
,, I. ' " 

204 ,. 1 

· 2  

,,. 

tn Itt 



l 

• • 

• t 

• 

,, 

?9 
1 

1,, 

' 

o .  

10 

1 ... 
1 l 

16 .4 

'! T 

' 
?: 

10 



t • 

'. 2 

1 

5'10 
'' 

1, . 

l 

7'2· 

l 

70 
0 

'1 

' 
12, 

127 

·�2 

' 

. ,, 

. ' 10 

·• 
o·· 

•l 

l 

1- · · 

· • 

, . . , 
, 9  

, . ' 
, .. .. 



• 

10, 1 

*t 

p 

2 

· 7  

, , 
: 1  

a 

1 ·  1. 

6 1·. 

6 ' 
a,o 

,6 .l 

,so 
'"'° 



• • • 

' ' 
d 
1 

10 
l 

1 
1 
1 
1, 
16 
17 
18 

1 
.a 

i ., 
7 

0 

11 
· 1  

11 ,, 
·?  
1 

0 

-8 

• 

tJ 

• 

.. • 

• 

1 • 

t 4, 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

O· 
0 
0 

0 

C 
0 

0 

0 

0 

0 
0 
0 

0 

0 

0 
0 

0 

0 
0 

0 
0 

• ,, 
a 
4 

0 
0 
0 .. ' . ., • 

•• 

, , 1 2 

.,� 
•19' 

.. 07' 

=�- •1016 

To l .str • • � 

• • • • 
• 

0 

0 
Q . ' 

• 

.. 
, . .  

+ ,, 

.. ' 
0 

• 2 

• 

.• 
• 

• 



E 
( . t ) { 

1 ll 

• 
' 
6 

i 

7 • • 
9 

10 • 
11 • 

tJ ' 
4. 

1, 
1, 
11 
1·8 

To 

1 l ' 

? " 
' fl 

't • 
9 

lO 

• 
•• 

0 '° 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 

0 
0 

0 

l 

0 
0 
0 
0 
0 
t) 
O· 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
.(J 
0 

• 

t 

60 .. 60 · • ., .. t, • 69 
10,, • 10:, 110 1,11 1 7 • 1&1 .. 16 
17 17 . ... 170 

• 100 • ;00 • 90 .. 79 • 7 • • • ,2 • · 1 • ,1 - .. . '4o - •· 
iii/ii' ' • 6 .. 1 .. l 2 • - 2 • a + a 4 4o ' ' .,. • 

1 ... 1 7 70 + ... • 1 • 7 

+ ,<) 

+ ',O • "· '° 
• '' • 9, 96 � � • • .. 156 • ' t.: • 167 .. tf • 177 

l .. ' ·1 • :e· • 261, 361 
'.L. .. 14' .. 1, • u., ,1 .. ,, • ,, 77 • • • ' .. ' ? .. 1 ' 

•• ,. ... ' - � ' • '° .. 
ll .. •· 1, 120 1, • ·1 • • 1 + ·• 14 • 

• • ?,() 
,9.400 .. 1,0 . \lit· .,.,, .  , ,0 



216, 0 l 
0 . ' 0 
0 
0 

d 0 
1 0 + 16 

0 
0 

10 tt ,O 
1 0 
l · • 0 

... • -
1 0 • -

6 do 1· 0. -
1, 0 • ?. • 
16 0 ,2. '2 .... • 

0 .. .. ,1 
I 0 27 • 

t;;.. 

• • 4oo 
1 tr •. ' 

0 

i 
0 2, 
0 
0 + 

7 0 
0 • 
0 

0 .. 
1 1;-. 1, ' 0 

1? 0 - 10 
0 

1 ft 0 
1� 0 + ' 
1 0 

1 0 7 4,o 

.. d,O 
• • 4o,o 



07 

o .  

) 

' 0 
17 .. 

0 
'7 

' 0 '9 
1 0 

0 

1 
8 ... l 1 

0 
•· ' • '120 

• 
0 77 ' ' 6,0 0 '' 

1 • 
To 1 - ... f' . •.•. ', �- .. 820 = .0, 220 

0 ·· to 
0 

+ • 
0 

• .. · 11 ' • 
G .. 171 

• 
0 

0 .. 

lOlto 

T ·  r•• .. 1 • 



G • r �- • 
" o. 

lb 

0 .. 
' 

6 tt 

• " 
0 • 210 

• -
0 

- 27 • 2'0· 
0 • 7  • 0 .. 
0 lt9 •1910 I .. .. ,0 

0 

7 

... 
·• ' 
.. '' 
• 7 



T -1.·1 
,r( 000) 

1 • • 

.. t 1h00 ro ., t t .  

0 0 
0 

0 

0 

� 
0 
0 

? 0 • 0 
9 0 .aeoo • 0,0 
2 0 

tz 0 •108 , 
1, I 

1.6 • 0 
1117 ,..,. 

1? 9'tdo 1 ft 0 
• 9  

· G " 1 ' v· • 

1 ,00, 0 ,, ... ' • '' 
0 ,,. • 1, ' • 0 '1 -
0 • .... ' " l 
o . ? .. 70 '9 1 " 0 .. ·6T • 6,7 
0 '2 • '2 ,s ' ... 

11 • 0 ... 1 .. 
0 0 0 

- 1 ·• • 0 0 ·O 
0 0 0 0 

1, 11 0 0 • 1 • 10 0 • 1 
17 0 • l " 0 • 

1 l 10 

• •  .. • '6,8'0 



f ' 

1700 0 • 82 .... 2 • 0 .. 1 . .. 1,1 • 0 1, . • • 0 .. • 208 • · 1 
0 • • 0 • l • 1 

7 M G •· l. .. 1'7 + 171 
lf 0 • , . .. 78 

0 ... " • 97 • , .  11 0 6 6 , 

,O· ti • () ' ' .. •· • 
1, • 0 - 2 - a 0 0 1 . # 0 • 1 .. l ' 0 ·b 0 20 id ·  0 ' ' .. + • • 
17 tJ 0 • ' • 9 
t � 0 11 u. • .10 • 1·00 

I ., i 

0 · i  0 • ln pre-eve 1, • .. 70 

uoe 0 .. l "  + 1,, 
l 0 • ,00· 

0 1 • 
(), 4 
0 

• 
0 
0 
0 

9 0 • 1 
l 8 •· 

12 0 • .. 8 

' 
0 ' -
0 ' ' .. 4 • ... ,:, 0 0 

t • 0 6 . .. ' 'ti" '° • ft � 
l? :lt .2Q • 20 
1· 0 " I· • 0 + 

1 

1 • l '9,0 



1 0 .. 16 , ... 162 
o, '6� 

2,1 ... ,:, • .. ' .. 6 • 5:.9  .. ,. 
7 · tt 0 2 4  

,0 • 1 1 
9 0 11, 

0 ... 10 .. 10 • 100 0 ... 10 - 10 
0 ... 0 0 2 20 0 ' ' - .. .. • 
0 • ! • 2 4o 0 

.. ' ... 
17 0 • ,a • 41 

0 
... .. � .. 

1 p1'e • • ,10 

'100 0 • 189 
2 0 ' " 0 

0 •l 29 

• ' 
0 
0 if!' Tt 
0 1, 120 0 
0 • 10 
0 � 10 • 90 
0 

Q, '° '9 + '60 0 • 6 

1 ,,, 



V 

1 0 .. 21 , 
... 

0 .. ' 
0 
0 .. " 
0 "' 1 7  · •  
0 

t) .. 1, - 1,  .. 1 • .. 
N • a&·  0 •· ... ,, .. 

0 • '90 

p :tr • • + · .. • �9,6 

0 27 ' 
0 

0 

a 1 

-
:0 1 70 .. • 177 

n •l ' 

1 • 



- I 

lb. 

0 0 • 
,. 0 • 1-

0 .. ' .1'1 
0 1 t, 

7 •• 0 .... 
8 • 

0 - '7 
ff • 7 

·O 
. () 

• ·• 20 

.. 208 ·•1 ,, 
0 • ft - ., 

• - ·1' • in !' ee\rea• • -6-te 
6220 • ,�- d!O ' .... , ._-· . . 



0 

• 

� 

1 

• • 
' • 

• • 

'665 

• 
tt· 

, -d, • 

0 �.o, . • 01 
•• oa • _,.oz. 

-� 



,, 

t 

. 700 

• 

C 


	South Dakota State University
	Open PRAIRIE: Open Public Research Access Institutional Repository and Information Exchange
	1952

	Deflection During Prestressing of an Unbonded Prestressed Concrete Beam
	Neil E. Bergstresser
	Recommended Citation


	tmp.1515096426.pdf.BPqoz

