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Forord

Dette notat har som primeer malgruppe studerende ved Aalborg Universitets ingenigrud-
dannelser, men ogsa andre, der interesserer sig for beregning af spezendbeton, kan maske .
veere interesserede, idet de udledte sekvivalente kreefter kan bruges generelt som input
til edb-programmer af samme type som RAMPROG, der er et program, der beregner
snitkreefter i plane rammesystemer.

Jeg takker mine kolleger Sgren Kloch og Arne Rathkjen for kritisk gennemgang af
notatet.

Endvidere en tak til Ulla Pedersen for renskrift af notatet.

Aalborg Universitet, januar 1997

Kjeld Lykke Holm

Aalborg Universitets Trykkeri
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1. Indledning

Ideen med dette notat er at indfgre ”akvivalente kreefter”, som repreesenterer ind-
virkningen af den opspzendte kabelarmering fgr tab fra relaxation, svind og krybning. -

Beregningerne teenkes udfgrt med edb-programmet RAMPROG, som er udarbejdet af
Sgren Kloch, AAU, men andre tilsvarende programmer kan naturligvis ogsa anvendes.

Metoden er kun aktuel for statisk ubestemte konstruktioner.

For statisk bestemte konstruktioner vil alle ydre reaktioner veere nul, og indvirkningen
af den opspezendte kabelarmering kan bestemmes direkte:

Snitkrzefterne bliver N = —% (K - cosp)
M=+% (K- cosp yx)
V =-% (K - sinp)

M
—_— -——-5 —K _— %_‘I-V —_—X
i Yo
4 v
d K
A
Figur 1.1

For statisk ubestemte konstruktioner vil der kunne opsta ydre reaktioner, som vil give
anledning til snitkreefter, der skal superponeres med snitkrafterne bestemt ovenfor.
Dette kan ske ved at pafgre den statisk ubestemte bjeelkekonstruktion kontaktkreefter,
der er zkvivalente med pavirkningen, der opstar mellem kabel og beton.

I afsnit 2 bestemmes "zekvivalente kreefter” for plane bjelker, hvor kablerne ligger 1
planer, som er parallelle med x-y planen (se figur 1.1).

2. Ekvivalente kraefter for plane bj=lker

I dette notat ggres fglgende forudseetninger:

1. Bjelkerne skal veere plane og kunne beregnes efter den almindelige tekniske elas-
ticitetsteori.

2. Bjeelkerne skal veere retliniede og med konstant tvaersnit, inertimoment og E-modul.

3. Kablerne skal placeres symmetrisk om y-aksen (se figur 1.1), og hvert kabel skal ligge
i en plan parallel med x-y planen.




4. Kablernes tyngdepunktslinier er plane kurver bestédende af rette linier og cirkelbuer.
Der er fzllestangent i alle overgangspunkter.

5. Kabelkraften antages at variere efter Cooley’s formel K = K, - e~ # ek

6. Alle kabler opspzendes samtidigt, saledes at der ikke opstar tab fra successiv elastisk
forkortelse af betonen ved opspending i flere etaper.

Der studeres et stykke af en bjelke, se figur 2.1

z —y er et referencekoor-
dinatsystem, hvor x-aksen
er parallel med tyngde-
punktslinien, og y regnes
positiv - som vist - for at
veere 1 overensstemmelse
med notationen i RAM-
PROG.

s er bueleengde malt langs
kablet.

 er tangentvinkel.

y Kb er kablets y-koordinat.
Ytp er tyngdepunktsaksens
y-koordinat.

Figur 2.1

K, og K, er kabelkreefter. Kabelkraften K er enten voksende eller aftagende mellem
T1 og zo. Kablets krumning « (regnes med fortegn!) er konstant mellem z; og 3.

Af geometrien i figur 2.1 fremgar:

ds 1
dz  cosp
+ ) = de ds 1
= —_ —_— =K — = i
P RLT ST A dz dz " cosp

Kabelkraften i snit x er

K =K - ete*1)

¢ bestemmes af
-1 K;

In—

Ko =K+ - c(s2—s1) = =
2 1re ¢ s —s1 Ko

(Af Cooley’s formel fremgar, at |c| = p - |&] 4+ k , og at ¢ er negativ, hvis K3 < K, og
positiv, hvis Ko > K,)
Ved diff: € =K -c- % =K-c-

cosyp




Der studeres nu bjxlkeelementet dz, se figur 2.2.

Figur 2.2.

Til venstre i figuren er vist de kraefter, hvormed kablet pavirker betonen. Kabelrgret
er antydet. P& grund af krumningen opstar der en normalkraft K - dp. P& grund af
friktionen opstar der en tangentialkraft dK.

Til hgjre i figuren er vist de akvivalente kreefter ¢y, ¢: og m. De bestemmes ved pro-
jektion pa y-aksen, x-aksen og ved moment om pkt. 0.

Projektion pa y:

K -dp-cosp+dK -sing=qy-dz=q,=K- -+ K-c-tanp (1)

Projektion pa z:

—K-dp-sinpg+dK -cosp=¢qi-dz =>q=—-K-k-tanp+ K -c (2)

Bade g, og g: varierer praktisk taget retliniet mellem z; og z2 og kan anvendes som
input til RAMPROG.

Moment om O:
gt - dz - (Yip — Yrp) =m - dz = m = gt - (Ytp — YKs) ()

m varierer ikke retliniet og kan ikke anvendes 1 RAMPROG.

Hvis m derimod skvivaleres analogt med Kirchhoffs randbetingelse, bliver resultatet
to punktlaster - en ved z; og en ved z2 - samt en linielast gym, som varierer naesten
retliniet.
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Det antages, at momentet pa streekningen dz, dvs. m - dz, kan repreesenteres ved et
kraftpar med kraft m og arm dz, se figur 2.3 (Kirchhoffs randbetingelse). I naboele-
mentet er kraften m + % -dz, og armen dz. Resultatet bliver abenbart en nedadrettet

linielast = %. I enderne virker de to enkeltkreefter m; og mq som vist.
Yy
] |
1 m | l
|4 1l
i
| !
! | 1 1
ax | ax
x ) e X
Figur 2.3.
m er herved omdannet til det sekvivalente system vist i figur 2.4.
T , Qy=-m Q.= +m
o | Tn
| | b ‘
i | ' | Gym = ~ S}”l I
I - | N 180 . X
X{ X2
Figur 2.4.
Q1 og Q2 bestemmes af (3).
qym findes ved diff. af (3):
dm K . 2 yt
"= - k-1 — 2. _ _ _p 7
9y dz = wospls R tane t o = 1 W — vkl + i [tane 1(4)

og i tilfzeldet y¢p, = konstant er %’éﬂ =0

Den last, der skal anvendes i RAMPROG, bliver saledes

v = qy T dym

(3)
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Ved forankringer pafgres den kraft, hvormed forankringen pavirker betonen, som en
ydre kraft.

Kabelkraftens indvirkning kan herefter simuleres ved at pafgre forankringskreefterne og-
de =kvivalente kreefter som ydre laster. Det er vigtigt at bemeerke, at snitkraefterne skal
bestemmes efter 1. ordens teori - dvs. i udeformeret tilstand, saledes som det sker med
RAMPROG. Programmer, der anvender hgjere ordens teori, giver forkerte resultater!
Dette skyldes, at. kabelkrafterne ”fglger med”, nar der kommmer flytninger, saledes
at hgjere ordens effekter udebliver. Med hensyn til svagt krumme bjelker henvises til
afsnit 4.

Sammenfatning

1. Bjeelken opdelesi intervaller med samme krumning. Krumningen regnes med fortegn.
2. Ved evt. lasetab indfgres ogsa et intervalpunkt, da ¢ skifter fortegn.

3. ¢, qw, @1 0g Q2 beregnes i intervallernes endepunkter, og knudelasten R, = summen
af @1 og @, der stgder op til intervalpunktet, bestemmes. Ved ”sma” intervaller
kan der regnes med middelveerdien af ¢; og gy.

4. qi, q» og R, pafgres som ydre laster sammen med reaktionerne ved forankringer
(dvs. de kreefter, hvormed forankringen pavirker betonen). De herved fremkomne
snitkreefter er da indvirkningen af kabelkraefterne.

]
Formler

gg=—K -6-tanp+ K - c

i K2 d
gy = K-+ K-c-tanp+ P [c-k-tanp+ T — 2] [ysp —yxs] + gt - [tanp — —3—3]
m = qe[yip — YKb)
Q1 =-m Q2 =m

3. Eksempler

I de fglgende fire eksempler (eksempel 3.1, 3.2, 3.3 og 3.4) demonstreres metodens
anvendelse i praksis. Der er valgt samme kabelfgring i alle eksempler af bekvemme-
lighedsgrunde. Der ligger ingen dybere overvejelser over kabelfgringen, som er valgt
med henblik pa demonstrationen af metoden.

Alle beregningerne er udfgrt med en lommecomputer, fabrikat HP48SX. Alle benyttede
formler er indkodet sammen med alle gvrige ngdvendige data. Der er medtaget fire
decimaler ved udskrift af resultater.

En vigtig kontrol af det feerdige resultat er, at summen af alle ydre kreefter pa konstruk-
tionen skal veere nul! Dette er en fglge af, at opspeendingskreefterne er indre kraefter.
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Kontrollen stemmer i eksempel 3.1 og 3.3. I eksempel 3.2 og 3.4 studeres imidlertid kun
halvdelen af konstruktionen, som her er en kontinuerlig bjelke over to fag, hvor kun
faget til venstre studeres. Her skal snitkreefterne i indspaendingssnittet tilfgjes, for at
kontrollen kan stemme. I tilfeeldet eksempel 3.2 og 3.4 ses igvrigt, at de af opspzendingen

forarsagede bjeelkereaktioner ophaever hinanden.

Eksempel 3.1

For at demonstrere metoden velges en statisk bestemt konstruktion, som giver mulighed
for en nem kontrol af resultatet. Kabelfgringen udfgres med kun en krumningsradius for
ikke at ggre beregningerne ungdvendigt omfattende. Der velges en simpelt understgttet

bjelke.

Mal og kabelfgring fremgar af figur E1.1.

Y
!

IR

[

70m 1E5m
/l /j
. 22.5m L
7 7

Figur E1.1.

Kablet fgres i en cirkelbue med radius R. Der er vandret tangent i 2. Koordinatsystemet
¢ — y fremgér af figuren. Cirklens radius bliver R = 100,25 m. Ligningen for kablets

tyngdepunktsakse bliver

yxy = R— +/R? — (z — 10)?
Kabelhzldning

d(yKb) _ z—10

(X

dz (R? — (z — 10)?)



Tangentvinkel

(dyKb )
p = arctan
dz

Bueleengde regnet fra 1:

S_/\/ d?/Kb d:c

Der opspaendes med 1000 kN i pkt. 1, og der er passiv forankring ved pkt. 3.
Fgr lsetab er kabelkraften K = 1000 e # &~k

Derregnesmedu—O?)ogk—0005m 1 dvs. K = 1000 e=¢* hvorc=fi+k—
10025'*‘0005

For at undgé ekstra delepunkter antages lasetabet at ga ind til pkt. 2.
Kabelkraften bliver da

0<z<10m K =Kjo-€e°°, K; = 1000 .e~2¢3(2) hyor s(2) er buelengden til
pkt. 2.

10<z<225m K =1000-¢e*

Da krumningen er ens i hele bjeelken, er det kun ¢, der bestemmer det ngdvendige antal
delepunkter. Da C er positiv i intervallet 1-2 og negativ i intervallet 2-3, kan vi forsgge
med kun to intervaller, et fra 1-2 og et fra 2-3. Vi beregner de akvivalente kreefter i
intervallernes endepunkter.

Der skal beregnes de skvivalente kraefter
gt = K - [c — & - tany)]

2

k
(c- k- tany + ” —_ cz)(ytp —ykb)] + ¢ - tany

1
go =K [+ c-tanp + 5
cosp s2p

Q=—/+ ¢ [Yip — Yks)

Interval fra 1-2: & = + 1/100.25 c=+4 (& +k)
g = + 7.6620 .... kN/m
g =+ 7.3776 ... kN/m (a = 0,96288)
go1 = + 7.0484 ... kN/m
o2 = + 9.2240 ... kN/m (a = 1.30867)
Q= 0
Qs = + 3.6887 ... kN
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Interval fra 2-3: « =+ 1/100.25 c=— (% +k)

gen = — 7.3776 .... kN/m
g3 = — 7.7212 .... kN/m
qo2 = + 9.2240 .... kN/m
Qo3 = + 6.5145 .... kN/m
Q, = + 3.6887 .... kN
Qs =+ 2.1801 .... kN

For at kontrollere afvigelsen fra en retliniet variation beregnes de korrekte verdier i
intervallernes midtpunkt til sammenligning med middelveerdien af veerdierne i interval-

endepunkterne

gt, X =90m = 4 7.5302 ....
gv, X =90m = + 8.1273 ....
g, x =16,25 m = — 7.5650 ....

gv, x=1625m = + 7.8560 ....

Som det fremgar af tabellen, er afvigelsen - selv ved denne grove inddeling - under 0,2%!

Udover de ovenfor beregnede zkvivalente kreefter skal vi pafgre kabelkreefterne ved

forankringerne

Knude 1: Ry, = + 847.7948 ....

Ry, = — 84.9919 ....

My = 0
Knude 3: R.3 = — 828.5648 ....
Rys = — 104.1249 ....

M, = + 233.9490 ....

(a = 1.04657)

(a = 0,70626)

kN/m
kN/m
kN/m
kN/m

kN
kN
kN/m
kN
kN
kN/m

middelveerdi

+ 7.5198 ....
+ 8.1362 ....

— 7.5494 ...
+ 7.8692 ....

afvigelse

A
— 0.0104
+ 0.0089

+ 0.0156
+ 0.0132



De samlede =kvivalente laster bliver

13726 kN
\

2.1801 kv

}é M
X
N Q ‘ [y
3 T .
° N 3
e ot g
8477978k 1 ' > ' —3 r 828.5648 kN
84.9919%kN 104,249 kN
£
£ )
: - ®
Q ~ @
3 < .
& 2| = — w— D 3\
1 — — — },\.E o
2 \ Y
™~ -
[\
RN
: L 10rm 72,5 m i
A
Figur E1.2
Kontrol af den vandrette ligeveegt
¥ kreefter mod hgjre = 922.9929 (ks = 923.0625)
Y kreefter mod venstre = 922.9323
Ubalance 0.0606 mod hgjre

Korr. jvi. tabel side 8
~2.10-0,0104 — 2.12,5-0,0156 = — 0,0606 (mod venstre)
Efter korrektion er ligevaegten ok! Ubalancen er uden praktisk betydning.

Kontrol af den lodrette ligeveegt

Y kreefter opad = 189.2853
Y kreefter nedad = 189.1168
Ubalance 0.1685 (opad)

Korr. jvi. tabel side 8

~—2.10-0,0089 — %-12,5-0,0132 = — 0,1693 (nedad)
0,0008 ~ 0 ok!

Efter korrektion er ligevaegten ok! Ubalancen er uden praktisk betydning.
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En handberegning af reaktionerne R; og Rs (positive opad!) samt snitmomentet i 2,
nar bjelken er belastet med de samlede sekvivalente laster, giver som resultat:

R; = — 0,0766 kN R3; = — 0,0919 kN (2R = 0,1685 nedad!)
(ok! )

M, = — 462.0050 kN-m

Kontrol: I snit 2 er —K ~cosp(ysp — yrp) = —461.5313 kN-m.. M, bestemt ved
sekvivalentmetoden afviger - 0,4732 kN - m ~ 0.1% fra den korrekte veerdi!
Afvigelsen er uden praktisk betydning.

Konklusionen pé eksempel 1 ma veere, at ”zkvivalent metoden” giver - selv ved valg af
"store” intervaller - normalkreefter og momenter, der afviger meget lidt fra de teoretisk
korrekte. Afvigelsen er af stgrrelsesorden 0,1%!

I Appendix 1 er vist en RAMPROG beregning af eksempel 3.1.

Eksempel 3.2

Der studeres nu en bjelke kontinuert over to fag 4 22,5 m. Venstre fag er som bjzelken
i Eksempel 1, og hgjre fag er symmetrisk om mellemunderstgtningen. Kablet teenkes at
veere gennemgiende men med et skarpt knaek ved mellemunderstgtningen.

Vi anvender RAMPROG.
Statisk system:

2 3

| |

10 l 2.5 ms

Figur E2.1.

Knudepunkter 1, 2, 3
Elementer 1, 2

Knudekoordinater ~ 1:(0,0)  2:(10,0)  3:(22.5, 0)
Da RAMPROG skal have A, E og I veerdier, satter vi
A=12m? I[=0,144m> E=0,3-10®kN/m?

Knudelaster:
kN1: RX = 847.7948 kN
RY = — 84.9919 — 0,0766 = — 85.0685 kN

kN2: RY = 7.3776 kN
kN3: RY = — 104.1249 + 2.1801 — 0,0919 = — 102.0367 kN
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Elementlaster:
element 1 q: = 7.6620 kN/m
a = 0.96288
gv = 7.0484 kN/m
a = 1.30867
element 2 gt = — 7.3776 - kN/m -
a = 1.04657

Udskrift af resultat af RAMPROG for eksempel 3.2 er vist 1 Appendix 2.
RAMPROG beregner momentet over understgtningen til mjo = 551.8358.

Det statisk bestemte moment er MY, = Kjg - cosp - (yip — yxs) = 233.9490. Dvs, der
er opstiet et moment z, = 317.8868 over understgtningen som fglge af opspeendingen
af kablerne. Momentfordelingen bliver som vist. Endvidere opstar der ydre reaktioner
som fglge af z,.

Xa Xg
1 z NS .
7%. %2 X 7%7. X,
Xa ‘e a.

Y= , l 22.5 T 22.5

| 22.5 m | 22.5m L

7t ~# 71
Figur E2.2.

Leesere, der er bekendt med kraftmetoden, kan bemeerke, at 1 Appendix 1 er vinkel-
drejningen ved knude 3 for bjeelke 1-2-3 simpelt understgttet ved 1 og 3 beregnet til -
5.519 -10™* rad = 640 Da 60 = £ -22,5-1-1- 2 =38, 0g E=0,3-10° kN/m?, I =
0,144 - m* bliver z, = %jf = 317.89 kN - m, hvilket netop svarer til den ovenfor fundne
veerdi af z,.

Nar z, er kendt, kan de gvrige momenter bestemmes soin M, = —K-cosp-(yip —yKb)+
395 T
For £ = 10 m bliver M, = —923.0625-1,0-0,5+ 3782 .10

= —320.25 kN-m

RAMPROG giver M, = -320.7311 kN-m

Der er god overensstemmelse.
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Eksempel 3.3

Y X4
J
| %f &
i My e
_—.— "| I‘r‘n( rgt

Figur E3.1.

De udledte formler geelder ogsa for variabelt tveersnit.

@ = K(c - stang) W
2
gy = K [.‘c +c-tanp + p— {c- & -tanp + coszgp} Yip — YKb}
+ g1 - [tangp — tana] (2)
Q=—/+ a (yip — yks) (3)

Formlerne er anvendt i eksempel 1 og 2, hvor y;, = konst.

Hvis yq, varierer, opdeles bjelken i passende ikke for lange intervaller, saledes at der
tages tilbgrligt hensyn til tveersnitsvariationen.

Der skal anvendes elementlasterne gy¢ og gs¢ som vist i figur E3.1.
Der geelder
Proj. pa tyngdepunktslinien:

qie - d€ = gy - dz - sina + g¢ - dx - cosa
Heraf findes

dz

d€

qie = (gv - stna + g¢ - cosa) - cosa (1a)

gte = (gv - sina + q; - cosa) -
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Proj. pa retning vinkelret pd tyngdepunktslinien:
Que - d€ = gy - dz - cosa — ¢; - dz - sina
Heraf findes
gve = (go - cOS — ¢y + sinQ) - COsCx , . (2a)

De Kirchof’ske kreefter R, regnes stadig i det globale z —y system ligesom reaktionerne
ved forankringerne.

Vi studerer nu et simpelt tilfeelde, hvor det er nemt at kontrollere resultatet. Vi veelger
bjeelken i eksempel 1 men lader nu tveersnittet variere som vist pa figur E3.2.

Figur E3.2.

For enkelthedens skyld antages bjeclken at veere massiv med rektanguleert tveersnit med
bredden 1. Tyngdepunktslinien gar midt mellem over- og undersiden, og inertimomentet
szettes til 1/12-1-h3, hvor h er hgjden af bjaelkeelementet malt i bjeelkeelementets midte.
Arealet seettes til A - 1. E-modul regnes til 0,3 - 10® kN/m?.

Der velges samme kabelfgring som i eksempel 1.

Bjezlkens underside fglger parablen y, = % z2. Oversiden er y, = 1.0. Fglgelig bliver

2 d .
Yip = % (yu + Yo) = 0.5 — 5555 0og @ = arc tanTyz-”—.
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Input til RAMPROG:

Geometri: Der er 10 knudepunkter og 9 elementer

Knudepkt.nr. z Y=Y elem.nr. I A
m* m?
1 0 0,5 1 0,0849 | 1,0062
2 2,5 0,4877 2 0,0980 | 1,0556
3 5,0 0,4506 3 0,1282 | 1,1543
4 7,5 0,3889 4 0,1841 | 1,3025
5 10,0 0,3025 5 0,2813 | 1,5
6 12,5 0,1914 6 0,4443 | 1,7469
7 15,0 0,0556 7 0,7108 | 2,0432
8 17,5 | —0,1049 8 1,1361 | 2,3889
9 20,0 | —0,2901 9 1,7981 | 2,7840
10 22,5 | —0,5
Understgtninger:  Simpel understgtning ved knude 1
Fast simpel understgtning ved knude 10
Elementlast

1 . . .
Der regnes med veerdierne i midten af elementerne.

Element 1
Element 2
Element 3
Element 4
Element 5
Element 6
Element 7
Element 8
Element 9

Knude 1:

Knude 5:
Knude 10:

8 8 8 8 8 8 8 8 8

= 1,25
= Bu10
= 6,25
= 8,75
= 11,25
= 13,75
= 16,25
= 18,75
= 21.25

qie
473
qie
qie
qe¢
die
qie
qie =
g =

Ry, = 847.7948 kN
Ry, = —84.9919 kN

Rsy = (q:(tv) — qu(th)) - (ysp — yxs) = 4.4630 kN
Rioz = —828.5648 kN

Rioy = —104.1249 + ¢¢(ysp — yxs) = —94.2235 kN
M, = Rioz - (Yyxb — ytp) = 1062.5138 kN-m

7,5943 kN/m
7,4453 kN /m
7,2778 kN/m
7,0914 kN/m
—7,7852 kN/m
17,9044 kN/m
—8,0043 kN/m
—8,0825 kN/m
_8,1480 kN/m

gve = 7,3917 kN/m
gve = 8,0777 kN/m
gve = 8,7622 kN/m
gve = 9,4448 kN/m
gve = 8,2645 kN/m
goe = 7,5523 kN/m
gve = 6,8423 kN/m
goe = 6,1348 kN/m
gve = 5,4300 kN/m

I Appendix 3 er vist en RAMPROG beregning af eksempel 3.3.
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De korrekte momenter er M° = —K - cosp - (ytp — YKxb)
s Pkt. | =K - coso(ysp — yxs) | RAMPROG
0 1 0 kN-m 0

2,5 2 —179.1928 kN-m | —178.9141
5 3 —288.6337 kN-m | —287.9817
7,9 4 —323.5570 ~ kN-m | —322.6121
10 5 —279.1979 kN-m | —277.9521
12,5 6 —144.8867 kN-m | —143.9071
15 7 + 61.3054 kN-m 62.0277
17,5 8 +334.5088 kN-m 334.9822
20 9 +669.8625 kN-m 670.0953
22,5 10 +1062.5139 kN-m | 1062.5138

Som det fremgar af tabellen, er der god overensstemmelse mellem de korrekte momenter
og momenterne bestemt med de aekvivalente laster.

Eksempel 3.4

Dette eksempel er en fortsettelse af eksempel 3. Bjelken i eksempel 3 antages nu at
veere venstre fag i en kontinuerlig drager over 2 fag 4 22,5 m. Hgjre fag er symmetrisk,
se figur E4.1.

Figur E4.1.

Vi kan bruge RAMPROG fra eksempel 3 blot med en enkelt sendring: Knude 10 ggres
fast indspzendt, og knude 1 skal stadig veere simpelt understgttet i y-retningen.

I Appendix 4 er vist en RAMPROG beregning af eksempel 3.4.

Ligesom i eksempel 3.2 fremkommer der et moment over mellemunderstgtningen.
Snit-moment over understgtning er 1291.2552 kN-m

Statisk bestemt moment er —K - cosp(yip — yxp) = 1062.5138 kN-m

Tvangs-moment over understgtningen er z, = 228.7414 kN-m
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Reaktionerne er 5%‘,*3 = 10,17 kN, som stemmer godt med de af RAMPROG bestemte
reaktioner.

Det kan her nsevnes, at de forskydningskreefter, der bestemmes med de ackvivalente
laster, kan visse steder "slgres” af de Kirchhof’ske knudekraefter. Inskes en bedre
bestemmelse, kan det ske via reaktionerne fra tvangsmomenterne over mellemunder-
stgtningerne kombineret med den statisk bestemte forskydningskraft V0 = X(Ksiny).

Momenterne kan bestemmes af M; = M° + 722 - z (jv. eksempel 3.3).

T M, RAMPROG
2,5 | —183.7770 —153.4983
) —237.8023 —237.1503
7,5 | —247.3099 —246.3650
10 | —177.5351 —176.2893
12,5 | — 17.8081 | — 16.8285
15 | +213.7997 | +214.5220
17,5 | +512.4188 +512.8922
20 | +873.1882 +873.4210
22,5 | +1291.2552 | +1291.2552

i

Som det fremgar af tabellen, er der god overensstemmelse mellem M, og RAMPROG
momenterne.

4. Bjselker med krumning

Det skal bemerkes, at metoden strengt taget kun kan anvendes pa konstruktioner,
der ikke har global vertikalkrumning. En sddan vertikalkrumning vil specielt bevirke,
at de =kvivalente kreefter, der pafgres retningsbestemt ved forankringer, vil give helt
misvisende resultater. Ved moderate vertikalkrumninger, hvor krumningen er meget
mindre end kablernes krumning, kan dette problem klares ved simpelthen at "rette
konstruktionen ud” og derved fjerne de globale vertikalkrumninger og derefter anvende
metoden som her beskrevet. Fejlen vil da veere helt forsvindende.

5. Forenklet beregning

Der henvises til brugervejledningen til RAMPROG, version august 1995, eksempel 2,
Forspzendt pladebro. Her medtages kun bidraget ¢, = K - «.

For at f& en ide om ngjagtigheden ved den tilneermede beregning kan nzevnes, at 1
eksempel 3.2 side 10 i dette notat bliver resultatet:
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M, = —320.7 kN-m ved tilneermet beregning og —308.7 kN-m ved korrekt beregning.
Fejl ~ 4%.
For M3 bliver resultatet 551.8 kN-m og 562.7 kN-m. Fejl ~ 2%.
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Eksempel 3.1

OVERSIGT OVER ELEMENTDATA

APPENDIX 1

Eth ?TUDEPKT LENGDE VINKEL INERTIMOM E-MODUL AREAL CHARNIER
. ) (2) (M) (RADIANER) (Mx%4) (KN/M*%2) (M*x*%2) v  KNUDE
1 1 2 10.0000 0.0000
. - 0.1440 3.000E 7 1 -
2 2 3 12.5000 0.0000 0.1440 3.000E 7 1:2888 =

UNDERST@TNINGSBETINGELSER (IALT R= 3)

FASTHOLDT I X-RETNINGEN: 3
FASTHOLDT I Y-RETNINGEN: 1 3
FASTHOLDT MOD ROTATION:

BEREGNET BAANDBREDDE: 6

1

KOEFFICIENTER I BAANDMATRIX: 39

KOORDINAT-TABEL

KNUDE X-KOORDINAT Y-KOORDINAT

1 0.0000 0.0000
2 10.0000 0.0000
3 22.5000 0.0000

DELLASTER I LASTKOMBINATION

(FOR: kbtl eks 1)

TYPE KNUDE/ELEMENT  ST@ORRELSE EVT. FAKTOR
RX 1 847.7948 (KN) -
RY 1 -84.9919 (KN) -
RY 2 7.3776 (KN) -
RX 3 -828.5648 (KN) -
RY 3 -101.9448 (KN) -
qt 1 7.6620 (KN/M) alfa= 0.963
qv 1 7.0484 (KN/M) alfa= 1.309
qt 2 -7.3776 (KN/M) alfa= 1.047
qv 2 9.2240 (KN/M) alfa= 0.706
Mz 3 233.9490 (KNM) -




KNUDEFLYTNINGER (globalt system)

(FOR: kbtl eks 1)

KNUDE X-RETNING Y-RETNING ROTATION

NR. (M) (M) (RAD)
1 5.502E-4 0.0000 7.662E-4
2 3.042E-4 5.102E-3 7.456E-5
3 0.0000 0.0000 =5 :519E=4

UNDERST@TNINGSREAKTIONER (globalt system)

(FOR: kbtl eks 1)

KNUDE  X-RETNING  Y-RETNING MOMENT
NR. (KN) (KN) (KNM)
1 0.0000 -7.792E-2 0.0000
3 -5.997E-2  -9.438E-2 0.0000

SUM -5.997E-2 -0.1723 0.0000

SNITKREFTER I ELEMENTER (lokalt system)

(FOR: kbtl eks 1)

LOKALKNUDE 1

LOKALKNUDE 2

ELEM NORMALKRAFT TVERKRAFT MOMENT NORMALKRAFT TVERKRAFT MOMENT
NR. (KN) (KN) (KNM) (KN) (KN) (KNM)
1 -847.7?48 -85.0698 -3.32E-11 -922.9935 =-3.7066 -462.0142
2 = -922.9%935 3.6710 -462.0142 -828.6248 102.0392 233.9490
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Eksempel 3.2

OVERSIGT OVER ELEMENTDATA

APPENDIX 2

ELEM KNUDEPKT LENGDE VINKEL INERTIMOM E-MODUL AREAL CHARNIER
NR. (1) (2) (M) (RADIANER) (Mx%x4) (KN/M%x%2) (Mx%x2) V. KNUDE
1 1 2 10.0000 0.0000 0.1440 3.000E 7 1.2000 =
2 3 12.5000 0.0000 0.1440 3.000E 7 1.2000 -

UNDERST@TNINGSBETINGELSER (IALT R= 4)
FASTHOLDT I X-RETNINGEN: 3
FASTHOLDT I Y-RETNINGEN: 1 3
FASTHOLDT MOD ROTATION: 3

BEREGNET BAANDBREDDE: 6

KOEFFICIENTER I BAANDMATRIX: 39

KOORDINAT-TABEL

KNUDE X-KOORDINAT Y-KOORDINAT

1 0.0000 0.0000
2 10.0000 0.0000
3 22.5000 0.0000

DELLASTER I LASTKOMBINATION

(FOR: kbti1 eks 1)

TYPE KNUDE/ELEMENT STORRELSE EVT. FAKTOR
RX 1 847.7948 (KN) —
RY 1 -84.9919 (KN) -
RY 2 7.3776 (KN) =
RY 3 -101.9448 (KN) -
qt 1 7.6620 (KN/M) alfa= 0.963
qv 1 7.0484 (KN/M) alfa= 1.309
qt 2 -7.3776 (KN/M) alfa= 1.047
qv 2 9.2240 (KN/M) alfa= 0.706




KNUDEFLYTNINGER (globalt system)

(FOR: kbt1 eks 1)
KNUDE X-RETNING Y-RETNING ROTATION

NR. (M) (M) (RAD)
1 5.502E-4 0.0000 4,.903E-4
2 3.042E-4 2.888E-3 -3.786E-5
3 0.0000 0.0000 0.0000

UNDERST@TNINGSREAKTIONER (globalt system)

(FOR: kbti eks 1)

KNUDE  X-RETNING  Y-RETNING MOMENT

NR. (KN) (KN) (KNM)
1 0.0000 14.0504 0.0000
3 -828.6248 -14.2227 551.8358

SUM -828.6248 -0.1723 551.8358

SNITKRAFTER I ELEMENTER (1okalt system)

(FOR: kbt1 eks 1)

LOKALKNUDE 1
"ELEM  NORMALKRAFT  TVARKRAFT MOMENT
NR.. (KN) (KN) (KNM)

LOKALKNUDE 2
NORMALKRAFT TVERKRAFT MOMENT
(KN) (KN) (KNM)

1 —-847.7948 -70.9415 -3.33E-11
2 -922.9935 17.7983 -320.7311

-922.9935 10.4217 -320.7311
-828.6248 116.1675 551.83568
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Eksempel 3.3

OVERSIGT OVER ELEMENTDATA

APPENDIX 3

ELEM KNUDEPKT LENGDE VINKEL INERTIMOM E-MODUL AREAL CHARNIER
NR. (1) (2) (M) (RADIANER) (M%%4) (KN/M%%2) (M%x%2) V. KNUDE

1 1 2 2.5000 -4.920E-3 8.490E-2 3.000E 7 1.0062 =

2 2 3 2.5003 -1.484E-2 9.800E-2 3.000E 7 1.0556 -

3 3 4 2.5008 -2.467E-2 0.1282 3.000E 7 1.1543 -

4 4 5 2.5015 —-3.455E-2 0.1841 3.000E 7 1.3025 =

5 5 6 2.5025 -4.441E-2 0.2813 3.000E 7 1.5000 -

6 6 7 2.5037 -5.427E-2 0.4443 3.000E 7 1.7469 -

7 7 8 2.5051 -6.411E-2 0.7108 3.000E 7 2.0432 =

8 8 9 2.5069 -7.394E-2 1.1361 3.000E 7 2.3889 =

9 9 10 2.5088 -8.376E-2 1.7981 3.000E 7 2.7840 -

UNDERST@TNINGSBETINGELSER (IALT R= 3)

FASTHOLDT I X-RETNINGEN: 10

FASTHOLDT I Y-RETNINGEN:

FASTHOLDT MOD ROTATION:

BEREGNET . BAANDBREDDE:

KOEFFICIENTER I BAANDMATRIX:

KOORDINAT-TABEL

6

KNUDE X-KOORDINAT Y-KOORDINAT

1 10

QUOUONOOO A WN—

-

0.0000
2.5000
5.0000
7.5000
10.0000
12.

5000

.0000
.5000
.0000
.5000

0.5000
0.4877
0.4506
0.3889
0.3025
0.1914
5.560E-2
-0.1049
-0.2901
-0.5000

1656




DELLASTER I LASTKOMBINATION

(FOR: eks 3.3)

TYPE KNUDE/ELEMENT STORRELSE EVT. FAKTOR
RX 1 847.7948 (KN) -
RY 1 -84.9919 (KN) =
RY 5 4.,4630 (KN) —
RX 10 -828.5648 (KN) -
RY 10 -94.2235 (KN) =
MZ 10 1062.5138 (KNM) -
qt 1 7.5943 (KN/M) alfa= 1.000
qv 1 7.3917 (KN/M) alfa= 1.000
qt 2 7.4453 (KN/M) alfa= 1.000
qv 2 8.0777 (KN/M) alfa= 1.000
gt 3 7.2778 (KN/M) alfa= 1.000
qv 3 8.7622 (KN/M) alfa= 1.000
qt 4 7.0914 (KN/M) alfa= 1.000
qv 4 9.4448 (KN/M) alfa= 1.000
qt 5 -7.7852 (KN/M) alfa= 1.000
qv 5 . 8.2645 (KN/M) alfa= 1.000
qt 6 -7.9044 (KN/M) alfa= 1.000
qt 7 -8.0043 (KN/M) alfa= 1.000
qv 7 6.8423 (KN/M) alfa= 1.000
qt 8 -8.0825 (KN/M) alfa= 1.000
qv 8 6.1348 (KN/M) alfa= 1.000
gt 9 i -8.1480 (KN/M) alfa= 1.000
qv 9 5.4300 (KN/M) alfa= 1.000
qv 6 7.5523 (KN/M) alfa= 1.000
KNUDEFLYTNINGER (globalt system)
(FOR: eks 3.3)
KNUDE X-RETNING Y-RETNING ROTATION
NR. (M) (M) (RAD)
1 5.603E-4 0.0000 5.036E-4
2 4.951E-4 1.181E-3 4.120E-4
3 4,.377E-4 1.979E-3 2.099E-4
4 3.799E-4 2.258E-3 8.414E-6
5 3.160E-4 2.104E-3 -1.298E-4
6 2.470E-4 1.694E-3 -1.936E-4
7 1.772E-4 1.194E-3 -2.021E-4
8 1.106E-4 7.126E-4 -1.792E-4
9 5.079E-5 3.077E-4 -1.425E-4
i0 0.0000 0.0000 -1.023E-4




UNDERST@TNINGSREAKTIONER (globalt system)

(FOR: eks 3.3)

KNUDE X-RETNING Y-RETNING MOMENT
NR. (KN) (KN) (KNM)
1 " 0.0000 1.528E-2 0.0000
10 -6.158E-3  -1.245E-2 0.0000

SUM -6.158E-3 2.830E-3 0.0000

SNITKRAFTER I ELEMENTER (lokalt system)

(FOR: eks 3.3)

LOKALKNUDE 1
ELEM NORMALKRAFT TVARKRAFT MOMENT

LOKALKNUDE 2
NORMALKRAFT TVARKRAFT MOMENT

NR. (KN) : (KN) (KNM) (KN) (KN) (KNM)
1 —-848.2026 -80.8045 -1.62E-12 -867.1886 -62.3250 -178.9141
2 -867.7641 -53.7205 -178.9141 -886.3794 -33.5240 -287.9817
3 -886.6663 -24.8040 -287.9817 -904.8663 -2.8919 -322.6121
4 -904.8508 6.0403 -322.6121 -922.5899 29.6664 -277.9521
5 -922.0542 43,2243 -277.9521 -902.5720 63.9060 -143.9071
6 -901.8983 72.7984 -143.9071 -882.1082 91.7069 62.0277
7 -881.1626 100.3870 62.0277 -861.1106 117.5280 334.9822
8 -859.9134 125.9894 334.9822 -839.6517 141.3684 670.0853
9 -838.,2233 149.6057 670.0953 -817.7816 163.2285 1062.5138
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Eksempel 3.4

OVERSIGT OVER ELEMENTDATA

APPENDIX 4

ELEM KNUDEPKT LENGDE VINKEL INERTIMOM E-MODUL AREAL CHARNIER
NR. (1) (2) (M) (RADIANER) (Mxx%4) (KN/M*%2) (Mx%2) V. KNUDE

1 1 2 2.5000 -4.920E-3 8.490E-2 3.000E 7 1.0062 =

2 2 3 2.5003 -1.484E-2 9.800E-2 3.000E 7 1.0556 -

3 3 4 2.5008 -2.467E-2 0.1282 3.000E 7 1.1543 &

4 4 5 2.5015 -3.455E-2 0.1841 3.000E 7 1.3025 =

5 5 6 2.5025 -4.441E-2 0.2813 3.000E 7 1.5000 -

6 6 7 2.5037 ~-5.427E-2 0.4443 3.000E 7 1.7469 =

7 7 8 2.5051 -6.411E-2 0.7108 3.000E 7 2.0432 =

8 8 9 2.5069 -7.394E-2 1.1361 3.000E 7 2.3889 -

S 9 10 2.5088 -8.376E-2 1.7981 3.000E 7 2.7840 =

UNDERST@OTNINGSBETINGELSER (IALT R= 4)

FASTHOLDT I X-RETNINGEN: 10

FASTHOLDT I Y-RETNINGEN:

FASTHOLDT MOD ROTATION: 10

BEREGNET BAANDBREDDE:

KOEFFICIENTER I BAANDMATRIX:

KOORDINAT-TABEL

6

KNUDE X-KOORDINAT Y-KOORDINAT

110

NN O

10

15.
17.
20.
22.

QUOUWONOOOITA WN —
-—r
N

'y

.0000
.5000
.0000
.5000
.0000
.5000

0000
5000
0000
5000

.5000
.4877
.4506
. 3889
.3025
.1914
5.560E-2
-0.1049
-0.2901
-0.5000

OO0OO0O00O0
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DELLASTER I LASTKOMBINATION

(FOR: eks 3.3)
TYPE KNUDE/ELEMENT STORRELSE EVT. FAKTOR
RX i 847.7948 (KN) -
RY 1 -84.9919 (KN) =
RY 5 4.4630 (KN) -
RY 10 -94.2235 (KN) - _
gt 1 7.5943 (KN/M) alfa= 1.000
qv 1 7.3917 (KN/M) alfa= 1.000
qt 2 7.4453 (KN/M) alfa= 1.000
qv 2 8.0777 (KN/M) alfa= 1.000
qt 3 7.2778 (KN/M) alfa= 1.000
qv 3 8.7622 (KN/M) alfa= 1.000
qt 4 7.0914 (KN/M) alfa= 1.000
qv 4 9.4448 (KN/M) alfa= 1.000
qt 5 -7.7852 (KN/M) alfa= 1.000
qv 5 8.2645 (KN/M) alfa= 1.000
qt 6 -7.9044 (KN/M) alfa= 1.000
qt 7 -8.0043 (KN/M) alfa= 1.000
qv 7 6.8423 (KN/M) alfa= 1.000
qt 8 -8.0825 (KN/M) alfa= 1.000
qv 8 6.1348 (KN/M) alfa= 1.000
qt 9 -8.1480 (KN/M) alfa= 1.000
qv 9 5.4300 (KN/M) alfa= 1.000
qv 6 7.5523 (KN/M) alfa= 1.000
]
KNUDEFLYTNINGER (globalt system)
(FOR: eks 3.3)
KNUDE X-RETNING Y-RETNING ROTATION
NR. (M) (M) (RAD)
1 5.164E-4 0.0000 3.757E-4
2 4.496E-4 8.722E-4 2.966E-4
3 3.885E-4 1.418E-3 1.269E-4
4 3.267E-4 1.537E-3 -3.323E-5
5 2.610E-4 1.327E-3 -1.312E-4
6 1.936E-4 9.545E-4 -1.611E-4
7 1.300E-4 5.673E-4 -1.433E-4
8 7.439E-5 2.570E-4 -1.010E-4
9 3.037E-5 6.473E-5 -5.021E-5
10 0.0000 0.0000 0.0000

UNDERST@TNINGSREAKTIONER (globalt system)

(FOR: eks 3.3)

KNUDE X-RETNING Y-RETNING MOMENT
NR. (KN) (KN) (KNM)
1 0.0000 10.1816 0.0000
10 -828.5710 -10.1787 1291.2552

SUM -828.5710 2.830E-3 1291.25562



SNITKRAFTER I ELEMENTER (lokalt system)

(FOR: eks 3.3)
LOKALKNUDE 1 LOKALKNUDE 2

ELEM NORMALKRAFT TVARKRAFT MOMENT NORMALKRAFT TVARKRAFT MOMENT

NR. (KN) (KN) (KNM) (KN) (KN) (KNM)
1 -848.1526 = -70.6383 -1.50E-12 -867.1386 -52.1589 -153.4983
2 -867.6133 -43.5553 -153.4983 -886.2286 -23.3589 -237.15083
3 -886.4155 -14.6408 -237.1503 -904.6155 7.2713 -246.3650
4 -904.4997 16.2005 -246.3650 -922.2387 39.8266 -176.2893
5 -921.6029 53.3806 -176.2893 -902.1207 74.0622 -16.8285
6 -901.3469 82.9497 -16.82856 -881.5568 101.8583 214.5220
7 -880.5112 110.5324 214.5220 -860.4593 127.6734 512.8922
8 -859.1623 136.1279 512.8922 -838.9007 151.5069 873.4210
9 -837.3727 159.7363 873.4210 -816.9310 173.3591 1291.2552
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