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1 Rectangular reinforced NSC beam 

 

 

Figure 1.1: deformation and stress diagram when ߝ௖௧௘௡௦௜௟௘ ൑  .௖௧ߝ

1.1 Uncracked beam 

The beam will remain uncracked as long as the tensile stress doesn’t exceed the tensile strength: 

௖௧௘௡௦௜௟௘ߝ ൏  .௖௧ߝ

With respect to the deformation and stress diagram of [Figure 1.1] the strain in the steel 

reinforcement bars ߝ௦ and the concrete tensile strain ߝ௖௧௘௡௦௜௟௘ can be expressed as: 

௦ߝ ൌ
݀ െ ݔ
ݔ

 ௖ߝ

௖௧௘௡௦௜௟௘ߝ ൌ
݄ െ ݔ
ݔ

௖ߝ  

With above two equations and ߝ௖ as input, the concrete compressive zone height ݔ can be derived 

from equilibrium of horizontal forces: 

෍ܨு ൌ 0 ՜ ௖ܰ௧௢௣ ൌ ௦ܰ ൅ ௖ܰ௕௢௧ ՜ 

1
2
௖ߝ௖ܧݔܾ ൌ ௦ߝ௦ܧ௦ܣ ൅

1
2
ܾሺ݄ െ ௖௧௘௡௦௜௟௘ߝ௖ܧሻݔ ՜ 

1
2
௖ߝ௖ܧݔܾ ൌ ௦ܧ௦ܣ

݀ െ ݔ
ݔ

௖ߝ ൅
1
2
ܾሺ݄ െ ௖ܧሻݔ

݄ െ ݔ
ݔ

௖ߝ ՜ 
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1
2
௖ܧଶݔܾ ൌ ௦ሺ݀ܧ௦ܣ െ ሻݔ ൅

1
2
ܾሺ݄ െ ௖ܧሻଶݔ ՜ 

1
2
௖ܧଶݔܾ ൌ ௦݀ܧ௦ܣ െ ݔ௦ܧ௦ܣ ൅

1
2
ܾ݄ଶܧ௖ ൅

1
2
௖ܧଶݔܾ െ ௖ܧݔ݄ܾ ՜ 

ݔ௦ܧ௦ܣ ൅ ௖ܧݔ݄ܾ ൌ ௦݀ܧ௦ܣ ൅
1
2
ܾ݄ଶܧ௖ ՜ 

ݔ ൌ
௦݀ܧ௦ܣ ൅

1
2 ܾ݄

ଶܧ௖
௦ܧ௦ܣ ൅ ௖ܧ݄ܾ

 

The corresponding bending moment capacity and curvature: 

ܯ ൌ ௦ܰ ൬݀ െ
1
3
൰ݔ ൅ ௖ܰ௕௢௧ ·

2
3
݄ ൌ ௦ߝ௦ܧ௦ܣ ൬݀ െ

1
3
൰ݔ ൅

1
2
ܾሺ݄ െ ௖௧௘௡௦௜௟௘ߝ௖ܧሻݔ ·

2
3
݄ 

ߢ ൌ
௖ߝ ൅ ௦ߝ
݀

 

1.2 The cracking moment 

The cracking moment ܯ௖௥  is reached at a concrete tensile strain ߝ௖௧௘௡௦௜௟௘ ൌ  .௖௥ߢ ௖௧ and a curvatureߝ

The strain in the concrete ߝ௖ and steel ߝ௦ can be derived from [Figure 1.1]. 

௖௧ߝ ൌ
௖݂௧௠

௖ܧ
 

௦ߝ ൌ
݀ െ ݔ
݄ െ ݔ

௖௧ߝ  

௖ߝ ൌ
ݔ

݄ െ ݔ
௖௧ߝ  

With the equations above and ߝ௖௧ as input, the concrete compressive zone height ݔ can be derived 

from equilibrium of horizontal forces: 

෍ܨு ൌ 0 ՜ ௖ܰ௧௢௣ ൌ ௦ܰ ൅ ௖ܰ௕௢௧ ՜ 

1
2
௖ߝ௖ܧݔܾ ൌ ௦ߝ௦ܧ௦ܣ ൅

1
2
ܾሺ݄ െ ௖௧ߝ௖ܧሻݔ ՜ 
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1
2
௖ܧݔܾ

ݔ
݄ െ ݔ

௖௧ߝ ൌ ௦ܧ௦ܣ
݀ െ ݔ
݄ െ ݔ

௖௧ߝ ൅
1
2
ܾሺ݄ െ ௖௧ߝ௖ܧሻݔ ՜ 

1
2
௖ܧଶݔܾ ൌ ௦ሺ݀ܧ௦ܣ െ ሻݔ ൅

1
2
ܾሺ݄ െ ௖ܧሻଶݔ ՜ 

1
2
௖ܧଶݔܾ ൌ ௦݀ܧ௦ܣ െ ݔ௦ܧ௦ܣ ൅

1
2
ܾ݄ଶܧ௖ ൅

1
2
௖ܧଶݔܾ െ ௖ܧݔ݄ܾ ՜ 

ሺܣ௦ܧ௦ ൅ ݔ௖ሻܧ݄ܾ ൌ ௦݀ܧ௦ܣ ൅
1
2
ܾ݄ଶܧ௖ ՜ 

ݔ ൌ
௦݀ܧ௦ܣ ൅

1
2 ܾ݄

ଶܧ௖
௦ܧ௦ܣ ൅ ௖ܧ݄ܾ

 

The cracking moment and the corresponding curvature: 

௖௥ܯ ൌ ௦ܰ ൬݀ െ
1
3
൰ݔ ൅ ௖ܰ௕௢௧ ·

2
3
݄ ൌ ௦ߝ௦ܧ௦ܣ ൬݀ െ

1
3
൰ݔ ൅

1
2
ܾሺ݄ െ ௖௧ߝ௖ܧሻݔ ·

2
3
݄ 

௖௥ߢ ൌ
௖ߝ ൅ ௦ߝ
݀

 

1.3 Cracked beam 

When the load is further increased, concrete cracking starts to occur and the steel reinforcing bars 

will provide tensile capacity to restore equilibrium. ߝ௖௧௘௡௦௜௟௘ becomes zero.  

 

Figure 1.2: bi‐linear stress‐strain relation for NSC and HSC in compression (NEN‐EN 1992‐1‐1). 
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Figure 1.3: stress‐strain diagram for reinforcing steel (NEN‐EN 1992‐1‐1). 

 

Figure 1.4: deformation and stress diagram for elastic material behavior ሺߝ௖ ൏ ௦ߝ௖ଷሻ and ൫ߝ ൏   .௦௬൯ߝ

With respect to the deformation and stress diagram of [Figure 1.4] the strain in the reinforcement 

bars can be expressed as: 

௦ߝ ൌ
݀ െ ݔ
ݔ

 ௖ߝ

With the equation above and ߝ௖ as input, the concrete compressive zone height ݔ can be derived 

from equilibrium of horizontal forces: 

෍ܨு ൌ 0 ՜ ௖ܰ ൌ ௦ܰ ՜ 

1
2
௖ߝ௖ܧݔܾ ൌ ௦ߝ௦ܧ௦ܣ ՜ 

1
2
௖ߝ௖ܧݔܾ ൌ ௦ܧ௦ܣ

݀ െ ݔ
ݔ

௖ߝ ՜ 

1
2
௖ܧଶݔܾ ൌ ௦ሺ݀ܧ௦ܣ െ ሻݔ ՜ 
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1
2
௖ܧଶݔܾ ൌ ௦݀ܧ௦ܣ െ ݔ௦ܧ௦ܣ ՜ 

1
2
௖ܧଶݔܾ ൅ ݔ௦ܧ௦ܣ െ ௦݀ܧ௦ܣ ൌ 0 ՜ 

ݔ ൌ
െܣ௦ܧ௦ ൅ ටሺܣ௦ܧ௦ሻଶ െ 4 ·

1
2 ௖ܧܾ · െܣ௦ܧ௦݀

௖ܧܾ
 

The corresponding bending moment capacity and curvature: 

ܯ ൌ ௦ܰ ൬݀ െ
1
3
൰ݔ ൌ ௦ߝ௦ܧ௦ܣ ൬݀ െ

1
3
 ൰ݔ

ߢ ൌ
௖ߝ ൅ ௦ߝ
݀

 

1.4 The yield moment ൫࢟ࡹ ൏   ൯࢒࢖,ࢉࡹ

The concrete strength class and the amount of steel reinforcing bars determine whether concrete or 

steel will reach the plastic phase first. The steel reinforcing bars will start to yield at a yield strain 

௦௬ߝ ൌ 2,17‰. Concrete starts to become plastic when ߝ௖ ൌ  ௖ଷ. It is now assumed that theߝ

reinforcement ratio is not too high and the steel yields first. 

௦ߝ ൌ  ௦௬ߝ

௖ߝ ൌ
ݔ

݀ െ ݔ
௦ߝ ൌ

ݔ
݀ െ ݔ

 ௦௬ߝ

With the equation above and ߝ௦௬ as input, the concrete compressive zone height ݔ can be derived 

from equilibrium of horizontal forces: 

෍ܨு ൌ 0 ՜ ௖ܰ ൌ ௦ܰ ՜ 

1
2
௖ߝ௖ܧݔܾ ൌ ௦ߝ௦ܧ௦ܣ ՜ 

1
2
௖ܧݔܾ

ݔ
݀ െ ݔ

௦௬ߝ ൌ ௦௬ߝ௦ܧ௦ܣ ՜ 
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1
2
௖ܧଶݔܾ ൌ ௦ሺ݀ܧ௦ܣ െ ሻݔ ՜ 

1
2
௖ܧଶݔܾ ൅ ݔ௦ܧ௦ܣ െ ௦݀ܧ௦ܣ ൌ 0 ՜ 

ݔ ൌ
െܣ௦ܧ௦ ൅ ටሺܣ௦ܧ௦ሻଶ െ 4 ·

1
2 ௖ܧܾ · െܣ௦ܧ௦݀

௖ܧܾ
 

The yield moment can be expressed by: 

௬ܯ ൌ ௦ܰ ൬݀ െ
1
3
൰ݔ ൌ ௦ܣ ௬݂ௗ ൬݀ െ

1
3
 ൰ݔ

The corresponding curvature: 

௬ߢ ൌ
௖ߝ ൅ ௦௬ߝ

݀
 

After the yield moment is reached the moment capacity further increases until the concrete 

compressive strain reaches ߝ௖ଷ. The concrete compressive zone height ݔ can be derived from 

equilibrium of horizontal forces: 

௦ߝ ൐  ௦௬ߝ

෍ܨு ൌ 0 ՜ ௖ܰ ൌ ௦ܰ ՜ 

1
2
௖ߝ௖ܧݔܾ ൌ ௦ߝ௦ܧ௦ܣ ՜ 

1
2
௖ߝ௖ܧݔܾ ൌ ௦௬ߝ௦ܧ௦ܣ ՜ 

1
2
௖ߝ௖ܧݔܾ ൌ ௦ܣ ௬݂ௗ ՜ 

ݔ ൌ
௦ܣ2 ௬݂ௗ

௖ߝ௖ܧܾ
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The corresponding bending moment and curvature: 

ܯ ൌ ௦ܣ ௬݂ௗ ൬݀ െ
1
3
 ൰ݔ

ߢ ൌ
௖ߝ ൅ ௦ߝ
݀

 

1.5 The plastic moment ൫࢟ࡹ ൏  ൯࢒࢖,ࢉࡹ

The plastic moment occurs when ߝ௖ ൌ  can be derived ݔ ௖ଷ. The concrete compressive zone heightߝ

from equilibrium of horizontal forces: 

௦ߝ ൐  ௦௬ߝ

෍ܨு ൌ 0 ՜ ௖ܰ ൌ ௦ܰ ՜ 

1
2
௖ߝ௖ܧݔܾ ൌ ௦ߝ௦ܧ௦ܣ ՜ 

1
2
௖ଷߝ௖ܧݔܾ ൌ ௦௬ߝ௦ܧ௦ܣ ՜ 

1
2
ݔܾ ௖݂ௗ ൌ ௦ܣ ௬݂ௗ ՜ 

ݔ ൌ
௦ܣ2 ௬݂ௗ

ܾ ௖݂ௗ
 

The plastic moment can be expressed by: 

௖,௣௟ܯ ൌ ௦ܣ ௬݂ௗ ൬݀ െ
1
3
 ൰ݔ

The corresponding curvature: 

௖,௣௟ߢ ൌ
௖ଷߝ ൅ ௦ߝ

݀
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Figure 1.5: deformation and stress diagram when ߝ௖ ൐  .௖ଷߝ

When ߝ௖ ൐  can be derived from ݔ ௖ଷ [Figure 1.5] is valid. The concrete compressive zone heightߝ

equilibrium of horizontal forces:  

௖ܰ ൌ
1
2
௖ଷߝ
௖ߝ
ݔ ௖݂ௗ ൅ ݔ ൬1 െ

௖ଷߝ
௖ߝ
൰ ௖݂ௗ ൌ ݔܾ ௖݂ௗ ൬1 െ

௖ଷߝ
௖ߝ2

൰ 

෍ܨு ൌ 0 ՜ ௖ܰ ൌ ௦ܰ ՜ 

ݔܾ ௖݂ௗ ൬1 െ
௖ଷߝ
௖ߝ2

൰ ൌ ௦ܣ ௬݂ௗ ՜ 

ݔ ൌ
௦ܣ ௬݂ௗ

ܾ ௖݂௞ ቀ1 െ
௖ଷߝ
௖ߝ2

ቁ
 

In order to determine the bending moment resistance the distance from the top fibre to the center 

of gravity of the concrete compressive zone needs to be known: 

ߚ ൌ
ݔܾ ቀ1 െ

௖ଷߝ
௖ߝ
ቁ ·
ݔ
2 ቀ1 െ

௖ଷߝ
௖ߝ
ቁ ൅

ܾ
2
௖ଷߝ
௖ߝ
ݔ · ቀݔ ቀ1 െ

௖ଷߝ
௖ߝ
ቁ ൅

௖ଷߝ
௖ߝ
ݔ
3ቁ

ݔܾ ቀ1 െ
௖ଷߝ
௖ߝ
ቁ ൅ ݔܾ

2
௖ଷߝ
௖ߝ

 

1.6 The ultimate bending moment resistance 

The ultimate bending moment resistance can be derived when ߝ௖ ൌ  :௖௨ଷߝ

ோௗܯ ൌ ௦ܣ ௬݂ௗሺ݀ െ  ሻߚ

The corresponding curvature: 

ோௗߢ ൌ
௖௨ଷߝ ൅ ௦ߝ

݀
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1.7 The plastic moment ൫࢒࢖,ࢉࡹ ൏  ൯࢟ࡹ

The concrete strength class and the amount of steel reinforcing bars determine whether concrete or 

steel will reach the plastic phase first. The steel reinforcing bars will start to yield at a yield strain 

௦௬ߝ ൌ 2,17‰. Concrete starts to become plastic from ߝ௖ ൌ  ௖ଷ. It is now assumed that theߝ

reinforcement ratio is high and the concrete will reach the plastic phase first. 

௖ߝ ൌ  ௖ଷߝ

௦ߝ ൌ
݀ െ ݔ
ݔ

௖ߝ ൌ
݀ െ ݔ
ݔ

 ௖ଷߝ

With the equation above and ߝ௖ଷ as input, the concrete compressive zone height ݔ can be derived 

from equilibrium of horizontal forces: 

෍ܨு ൌ 0 ՜ ௖ܰ ൌ ௦ܰ ՜ 

1
2
௖ߝ௖ܧݔܾ ൌ ௦ߝ௦ܧ௦ܣ ՜ 

1
2
௖ଷߝ௖ܧݔܾ ൌ ௦ܧ௦ܣ

݀ െ ݔ
ݔ

௖ଷߝ ՜ 

1
2
௖ܧଶݔܾ ൌ ௦ሺ݀ܧ௦ܣ െ ሻݔ ՜ 

1
2
௖ܧଶݔܾ ൅ ݔ௦ܧ௦ܣ െ ௦݀ܧ௦ܣ ൌ 0 ՜ 

ݔ ൌ
െܣ௦ܧ௦ ൅ ටሺܣ௦ܧ௦ሻଶ െ 4 ·

1
2 ௖ܧܾ · െܣ௦ܧ௦݀

௖ܧܾ
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The plastic moment can be expressed by: 

௖,௣௟ܯ ൌ ௦ܰ ൬݀ െ
1
3
൰ݔ ൌ ௦ߝ௦ܧ௦ܣ ൬݀ െ

1
3
 ൰ݔ

The corresponding curvature: 

௖,௣௟ߢ ൌ
௖ଷߝ ൅ ௦ߝ

݀
 

1.8 The yield moment ൫࢒࢖,ࢉࡹ ൏  ൯࢟ࡹ

After the plastic moment is reached the moment capacity further increases until the steel strain ߝ௦ 

reaches ߝ௦௬.  

௦ߝ ൌ  ௦௬ߝ

௖ߝ ൌ
ݔ

݀ െ ݔ
௦ߝ ൌ

ݔ
݀ െ ݔ

 ௦௬ߝ

When ߝ௖ ൐  can be derived from ݔ ௖ଷ [Figure 1.5] is valid. The concrete compressive zone heightߝ

equilibrium of horizontal forces: 

௖ܰ ൌ
1
2
௖ଷߝ
௖ߝ
ݔ ௖݂ௗ ൅ ݔ ൬1 െ

௖ଷߝ
௖ߝ
൰ ௖݂ௗ ൌ ݔܾ ௖݂ௗ ൬1 െ

௖ଷߝ
௖ߝ2

൰ 

෍ܨு ൌ 0 ՜ ௖ܰ ൌ ௦ܰ ՜ 

ݔܾ ௖݂ௗ ൬1 െ
௖ଷߝ
௖ߝ2

൰ ൌ ௦ߝ௦ܧ௦ܣ ՜ 

ݔܾ ௖݂ௗ െ ݔܾ ௖݂ௗ
௖ଷߝ
௖ߝ2

ൌ ௦௬ߝ௦ܧ௦ܣ ՜ 

ݔ2ܾ ௖݂ௗߝ௖ െ ݔܾ ௖݂ௗߝ௖ଷ ൌ ௦ܣ2 ௬݂ௗߝ௖ ՜ 

ݔ2ܾ ௖݂ௗ
ݔ

݀ െ ݔ
௦௬ߝ െ ݔܾ ௖݂ௗߝ௖ଷ ൌ ௦ܣ2 ௬݂ௗ

ݔ
݀ െ ݔ

௦௬ߝ ՜ 

ݔ2ܾ ௖݂ௗߝ௦௬ െ ܾሺ݀ െ ሻݔ ௖݂ௗߝ௖ଷ ൌ ௦ܣ2 ௬݂ௗߝ௦௬ ՜ 
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ܾ ௖݂ௗ൫2ߝ௦௬ ൅ ݔ௖ଷ൯ߝ ൌ ௦ܣ2 ௬݂ௗߝ௦௬ ൅ ܾ݀ ௖݂ௗߝ௖ଷ ՜ 

ݔ ൌ
௦ܣ2 ௬݂ௗߝ௦௬ ൅ ܾ݀ ௖݂ௗߝ௖ଷ
ܾ ௖݂ௗ൫2ߝ௦௬ ൅ ௖ଷ൯ߝ

 

In order to determine the bending moment resistance the distance from the top fibre to the center 

of gravity of the concrete compressive zone needs to be known: 

ߚ ൌ
ݔܾ ቀ1 െ

௖ଷߝ
௖ߝ
ቁ ·
ݔ
2 ቀ1 െ

௖ଷߝ
௖ߝ
ቁ ൅

ܾ
2
௖ଷߝ
௖ߝ
ݔ · ቀݔ ቀ1 െ

௖ଷߝ
௖ߝ
ቁ ൅

௖ଷߝ
௖ߝ
ݔ
3ቁ

ݔܾ ቀ1 െ
௖ଷߝ
௖ߝ
ቁ ൅ ݔܾ

2
௖ଷߝ
௖ߝ

 

The yield moment can be expressed by: 

௬ܯ ൌ ௦ܰሺ݀ െ ሻߚ ൌ ௦ܣ ௬݂ௗሺ݀ െ  ሻߚ

The corresponding curvature: 

௬ߢ ൌ
௖ߝ ൅ ௦௬ߝ

݀
 

When ࢙ࢿ ൏  :࢙࢟ࢿ

௦ߝ ൌ
݀ െ ݔ
ݔ

 ௖ߝ

The concrete compressive zone height ݔ can be derived from equilibrium of horizontal forces: 

෍ܨு ൌ 0 ՜ ௖ܰ ൌ ௦ܰ ՜ 

ݔܾ ௖݂ௗ ൬1 െ
௖ଷߝ
௖ߝ2

൰ ൌ ௦ߝ௦ܧ௦ܣ ՜ 

ݔܾ ௖݂ௗ െ ݔܾ ௖݂ௗ
௖ଷߝ
௖ߝ2

ൌ ௦ܧ௦ܣ
݀ െ ݔ
ݔ

௖ߝ ՜ 

ݔ2ܾ ௖݂ௗߝ௖ െ ݔܾ ௖݂ௗߝ௖ଷ ൌ ௦ܧ௦ܣ2
݀ െ ݔ
ݔ

௖ଶߝ ՜ 

ଶݔ2ܾ ௖݂ௗߝ௖ െ ଶݔܾ ௖݂ௗߝ௖ଷ ൌ ௦ሺ݀ܧ௦ܣ2 െ ௖ଶߝሻݔ ՜ 
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ܾ ௖݂ௗሺ2ߝ௖ െ ଶݔ௖ଷሻߝ ൅ ݔ௖ଶߝ௦ܧ௦ܣ2 െ ௖ଶ݀ߝ௦ܧ௦ܣ2 ൌ 0 ՜ 

ݔ ൌ
െ2ܣ௦ܧ௦ߝ௖ଶ ൅ ඥሺ2ܣ௦ܧ௦ߝ௖ଶሻଶ െ 4 · ܾ ௖݂ௗሺ2ߝ௖ െ ௖ଷሻߝ · െ2ܣ௦ܧ௦ߝ௖ଶ݀

2ܾ ௖݂ௗሺ2ߝ௖ െ ௖ଷሻߝ
 

The corresponding bending moment and curvature: 

ܯ ൌ ௦ሺ݀ߝ௦ܧ௦ܣ െ  ሻߚ

ߢ ൌ
௖ߝ ൅ ௦ߝ
݀

 

When ࢙ࢿ ൒  :࢙࢟ࢿ

The concrete compressive zone height ݔ can be derived from equilibrium of horizontal forces: 

෍ܨு ൌ 0 ՜ ௖ܰ ൌ ௦ܰ ՜ 

ݔܾ ௖݂ௗ ൬1 െ
௖ଷߝ
௖ߝ2

൰ ൌ ௦ߝ௦ܧ௦ܣ ՜ 

ݔܾ ௖݂ௗ െ ݔܾ ௖݂ௗ
௖ଷߝ
௖ߝ2

ൌ ௦௬ߝ௦ܧ௦ܣ ՜ 

ݔ2ܾ ௖݂ௗߝ௖ െ ݔܾ ௖݂ௗߝ௖ଷ ൌ ௦ܣ2 ௬݂ௗߝ௖ ՜ 

ܾ ௖݂ௗሺ2ߝ௖ െ ݔ௖ଷሻߝ ൌ ௦ܣ2 ௬݂ௗߝ௖ ՜ 

ݔ ൌ
௦ܣ2 ௬݂ௗߝ௖

ܾ ௖݂ௗሺ2ߝ௖ െ ௖ଷሻߝ
 

The corresponding bending moment and curvature: 

ܯ ൌ ௦ܣ ௬݂ௗሺ݀ െ  ሻߚ

ߢ ൌ
௖ߝ ൅ ௦ߝ
݀
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1.9 Shear 

The design shear resistance of the member without shear reinforcement [NEN‐EN 1992‐1‐1: 6.2]: 

௠௜௡ݒ ൌ 0,035݇
ଷ
ଶඥ ௖݂௞ 

݇ ൌ 1 ൅ ඨ
200
݀

൑ 2 

ோܸௗ,௖௠௜௡ ൌ ൫ݒ௠௜௡ ൅ ݇ଵߪ௖௣൯ܾ௪݀ 

݇ଵ ൌ 0,15 

௖௣ߪ ൌ
ாܰௗ

௖ܣ
൏ 0,2 ௖݂ௗ  

ோܸௗ,௖ ൌ ௟ߩோௗ,௖݇ඥ100ܥൣ ௖݂௞
య ൅ ݇ଵߪ௖௣൧ܾ௪݀ 

ோௗ,௖ܥ ൌ   ௖ߛ/0,18

௟ߩ ൌ
௦௟ܣ
ܾ௪݀

൑ 0,02 

The design value of the shear force, which can be sustained by the yielding shear reinforcement 

[NEN‐EN 1992‐1‐1: 6.2]: 

ோܸௗ,௦ ൌ
௦௪ܣ
ݏ
ݖ ௬݂௪ௗ cot  ߠ

ݖ ൌ ݀ െ  ߚ

௬݂௪ௗ ൌ 0,8 ௬݂௞  

1 ൑ cot ߠ ൑ 2,5 
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The design value of the maximum shear force, which can be sustained by the member, limited by 

crushing of the compression struts [NEN‐EN 1992‐1‐1: 6.2]: 

ோܸௗ,௠௔௫ ൌ
ଵߥݖ௖௪ܾ௪ߙ ௖݂ௗ

cot ߠ ൅ tan ߠ
 

For non‐prestressed structures:   ௖௪ߙ ൌ 1 

For:  ௖݂௞ ൑ 60 ܰ/݉݉ଶ:     ଵߥ ൌ 0,6 

For:  ௖݂௞ ൒ 90 ܰ/݉݉ଶ:     ଵߥ ൌ 0,9 െ
௙೎ೖ
ଶ଴଴

 

1.10 Crack width 

Determine ݓ௠௔௫ from [NEN‐EN 1992‐1‐1: Table 7.1N]: 

௠௔௫ݓ ൌ  ௞ݓ

݇ଵ ൌ 0,8 

݇ଶ ൌ 0,5 

݇ଷ ൌ 3,4 

݇ସ ൌ 0,425 

For short term loading: ݇௧ ൌ 0,6 

For long term loading: ݇௧ ൌ 0,4 

௘ߙ ൌ
௦ܧ
௖௠ܧ

 

௖݂௧,௘௙௙ ൌ ௖݂௧௠ሺݐሻ  

The beam is in the cracked phase.  

For a rectangular reinforced beam that is cracked, the concrete compressive zone height ݔ remains 

the same under increasing load until the yield moment is reached.  
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ݔ ൌ
െܣ௦ܧ௦ ൅ ටሺܣ௦ܧ௦ሻଶ െ 4 ·

1
2 ௖ܧܾ · െܣ௦ܧ௦݀

௖ܧܾ
 

With ݔ the maximum allowable steel stress ߪ௦ can be determined: 

݄௖,௘௙௙ ൌ min ൜2,5ሺ݄ െ ݀ሻ;
݄ െ ݔ
3

; 0,5݄ൠ 

௖,௘௙௙ܣ ൌ ܾ݄௖,௘௙௙ 

௣,௘௙௙ߩ ൌ
௦ܣ

௖,௘௙௙ܣ
 

௥,௠௔௫ݏ ൌ ݇ଷܿ ൅
݇ଵ݇ଶ݇ସ߶
௣,௘௙௙ߩ

 

௞ݓ ൌ ௦௠ߝ௥,௠௔௫ሺݏ െ ௖௠ሻߝ ՜ ௦௠ߝ െ ௖௠ߝ ൌ
௞ݓ

௥,௠௔௫ݏ
 

௦௠ߝ െ ௖௠ߝ ൌ
௦ߪ െ ݇௧

௖݂௧,௘௙௙
௣,௘௙௙ߩ

൫1 ൅ ௣,௘௙௙൯ߩ௘ߙ

௦ܧ
՜ 

௦ߪ ൌ ௦௠ߝ௦ሺܧ െ ௖௠ሻߝ ൅ ݇௧
௖݂௧,௘௙௙

௣,௘௙௙ߩ
൫1 ൅  ௣,௘௙௙൯ߩ௘ߙ

With the maximum allowable steel stress ߪ௦ and [Figure 1.4] the maximum moment in SLS can be 

calculated. 

௦ߝ ൌ
௦ߪ
௦ܧ

 

௖ߝ
ݔ
ൌ

௦ߝ
݀ െ ݔ

՜ ௖ߝ ൌ ௦ߝ
ݔ

݀ െ ݔ
 

௖ܰ ൌ
1
2
 ௖ߝ௖ܧݔܾ

௦ܰ ൌ  ௦ߝ௦ܧ௦ܣ
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௤௣ܯ ൌ ௦ߝ௦ܧ௦ܣ ൬݀ െ
1
3
 ൰ݔ

1.11 Concrete compressive zone height 

This paragraph is based on [NEN‐EN 1992‐1‐1+C2/NB: 6.1]. 

For:  ௖݂௞ ൑ 50 ܰ/݉݉ଶ: 

௨ݔ
݀
൑

500
500 ൅ ݂

 

For:  ௖݂௞ ൐ 50 ܰ/݉݉ଶ: 

௨ݔ
݀
൑

௖௨ߝ · 10଺

௖௨ߝ · 10଺ ൅ 7݂
 

݂ ൌ
൬ ௣݂௞
௦ߛ

െ ௣ܣ௣௠ஶ൰ߪ ൅ ௬݂ௗܣ௦

௣ܣ ൅ ௦ܣ
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2 Rectangular doubly reinforced NSC beam 

 

 

Figure 2.1: deformation and stress diagram when ߝ௖௧௘௡௦௜௟௘ ൑  .௖௧ߝ

2.1 Uncracked beam 

The beam will remain uncracked as long as the concrete tensile strain ߝ௖௧௘௡௦௜௟௘ doesn’t exceed ߝ௖௧. 

With respect to the deformation and stress diagram of [Figure 2.1] the strain in the top and bottom 

steel reinforcement bars and the concrete tensile strain can be expressed as: 

௦௧௢௣ߝ ൌ
ݔ െ ݀௧௢௣

ݔ
 ௖ߝ

௦௕௢௧ߝ ൌ
݀௕௢௧ െ ݔ

ݔ
௖ߝ  

௖௧௘௡௦௜௟௘ߝ ൌ
݄ െ ݔ
ݔ

௖ߝ  

With above three equations and ߝ௖ as input, the concrete compressive zone height ݔ can be derived 

from equilibrium of horizontal forces: 

෍ܨு ൌ 0 ՜ ௖ܰ௧௢௣ ൅ ௦ܰ௧௢௣ ൌ ௦ܰ௕௢௧ ൅ ௖ܰ௕௢௧ ՜ 

1
2
௖ߝ௖ܧݔܾ ൅ ௦௧௢௣ߝ௦ܧ௦௧௢௣ܣ ൌ ௦௕௢௧ߝ௦ܧ௦௕௢௧ܣ ൅

1
2
ܾሺ݄ െ ௖௧௘௡௦௜௟௘ߝ௖ܧሻݔ ՜ 

1
2
௖ߝ௖ܧݔܾ ൅ ௦ܧ௦௧௢௣ܣ

ݔ െ ݀௧௢௣
ݔ

௖ߝ ൌ ௦ܧ௦௕௢௧ܣ
݀௕௢௧ െ ݔ

ݔ
௖ߝ ൅

1
2
ܾሺ݄ െ ௖ܧሻݔ

݄ െ ݔ
ݔ

௖ߝ ՜ 
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1
2
௖ܧଶݔܾ ൅ ݔ௦൫ܧ௦௧௢௣ܣ െ ݀௧௢௣൯ ൌ ௦ሺ݀௕௢௧ܧ௦௕௢௧ܣ െ ሻݔ ൅

1
2
ܾሺ݄ െ ௖ܧሻଶݔ ՜ 

1
2
௖ܧଶݔܾ ൅ ݔ௦ܧ௦௧௢௣ܣ െ ௦݀௧௢௣ܧ௦௧௢௣ܣ ൌ ௦݀௕௢௧ܧ௦௕௢௧ܣ െ ݔ௦ܧ௦௕௢௧ܣ ൅

1
2
ܾ݄ଶܧ௖ ൅

1
2
௖ܧଶݔܾ െ ௖ܧݔ݄ܾ ՜ 

ݔ௦ܧ௦௧௢௣ܣ ൅ ݔ௦ܧ௦௕௢௧ܣ ൅ ௖ܧݔ݄ܾ ൌ ௦݀௧௢௣ܧ௦௧௢௣ܣ ൅ ௦݀௕௢௧ܧ௦௕௢௧ܣ ൅
1
2
ܾ݄ଶܧ௖ ՜ 

௦௧௢௣ܣ௦൫ܧ൫ݔ ൅ ௦௕௢௧൯ܣ ൅ ௖൯ܧ݄ܾ ൌ ௦௧௢௣݀௧௢௣ܣ௦൫ܧ ൅ ௦௕௢௧݀௕௢௧൯ܣ ൅
1
2
ܾ݄ଶܧ௖ ՜ 

ݔ ൌ
௦௧௢௣݀௧௢௣ܣ௦൫ܧ ൅ ௦௕௢௧݀௕௢௧൯ܣ ൅

1
2 ܾ݄

ଶܧ௖

௦௧௢௣ܣ௦൫ܧ ൅ ௦௕௢௧൯ܣ ൅ ௖ܧ݄ܾ
 

The corresponding bending moment capacity and curvature: 

ܯ ൌ ௦ܰ௕௢௧ ൬݀௕௢௧ െ
1
3
൰ݔ ൅ ௖ܰ௕௢௧ ·

2
3
݄ ൅ ௦ܰ௧௢௣ ൬

1
3
ݔ െ ݀௧௢௣൰ ൌ 

௦௕௢௧ߝ௦ܧ௦௕௢௧ܣ ൬݀௕௢௧ െ
1
3
൰ݔ ൅

1
2
ܾሺ݄ െ ௖௧௘௡௦௜௟௘ߝ௖ܧሻݔ ·

2
3
݄ ൅ ௦௧௢௣ߝ௦ܧ௦௧௢௣ܣ ൬

1
3
ݔ െ ݀௧௢௣൰ 

ߢ ൌ
௖ߝ ൅ ௦௕௢௧ߝ
݀௕௢௧

 

2.2 The cracking moment 

The cracking moment ܯ௖௥  is reached at a concrete tensile strain ߝ௖௧ and a curvature ߢ௖௥. The strain in 

the concrete and steel reinforcing bars can be derived using the strain diagram drawn in [Figure 2.1].  

௖௧ߝ ൌ
௖݂௧௠

௖ܧ
 

௦௧௢௣ߝ ൌ
ݔ െ ݀௧௢௣
݄ െ ݔ

 ௖௧ߝ

௦௕௢௧ߝ ൌ
݀௕௢௧ െ ݔ
݄ െ ݔ

௖௧ߝ  

௖ߝ ൌ
ݔ

݄ െ ݔ
௖௧ߝ  
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With the previous equations and ߝ௖௧ as input, the concrete compressive zone height ݔ can be derived 

from equilibrium of horizontal forces: 

෍ܨு ൌ 0 ՜ ௖ܰ௧௢௣ ൅ ௦ܰ௧௢௣ ൌ ௦ܰ௕௢௧ ൅ ௖ܰ௕௢௧ ՜ 

1
2
௖ߝ௖ܧݔܾ ൅ ௦௧௢௣ߝ௦ܧ௦௧௢௣ܣ ൌ ௦௕௢௧ߝ௦ܧ௦௕௢௧ܣ ൅

1
2
ܾሺ݄ െ ௖௧ߝ௖ܧሻݔ ՜ 

1
2
௖ܧݔܾ

ݔ
݄ െ ݔ

௖௧ߝ ൅ ௦ܧ௦௧௢௣ܣ
ݔ െ ݀௧௢௣
݄ െ ݔ

௖௧ߝ ൌ ௦ܧ௦௕௢௧ܣ
݀௕௢௧ െ ݔ
݄ െ ݔ

௖௧ߝ ൅
1
2
ܾሺ݄ െ ௖௧ߝ௖ܧሻݔ ՜ 

1
2
௖ܧଶݔܾ ൅ ݔ௦൫ܧ௦௧௢௣ܣ െ ݀௧௢௣൯ ൌ ௦ሺ݀௕௢௧ܧ௦௕௢௧ܣ െ ሻݔ ൅

1
2
ܾሺ݄ െ ௖ܧሻଶݔ ՜ 

1
2
௖ܧଶݔܾ ൅ ݔ௦ܧ௦௧௢௣ܣ െ ௦݀௧௢௣ܧ௦௧௢௣ܣ ൌ ௦݀௕௢௧ܧ௦௕௢௧ܣ െ ݔ௦ܧ௦௕௢௧ܣ ൅

1
2
ܾ݄ଶܧ௖ ൅

1
2
௖ܧଶݔܾ െ ௖ܧݔ݄ܾ ՜ 

ݔ௦ܧ௦௧௢௣ܣ ൅ ݔ௦ܧ௦௕௢௧ܣ ൅ ௖ܧݔ݄ܾ ൌ ௦݀௧௢௣ܧ௦௧௢௣ܣ ൅ ௦݀௕௢௧ܧ௦௕௢௧ܣ ൅
1
2
ܾ݄ଶܧ௖ ՜ 

௦௧௢௣ܣ௦൫ܧ൫ݔ ൅ ௦௕௢௧൯ܣ ൅ ௖൯ܧ݄ܾ ൌ ௦௧௢௣݀௧௢௣ܣ௦൫ܧ ൅ ௦௕௢௧݀௕௢௧൯ܣ ൅
1
2
ܾ݄ଶܧ௖ ՜ 

ݔ ൌ
௦௧௢௣݀௧௢௣ܣ௦൫ܧ ൅ ௦௕௢௧݀௕௢௧൯ܣ ൅

1
2 ܾ݄

ଶܧ௖

௦௧௢௣ܣ௦൫ܧ ൅ ௦௕௢௧൯ܣ ൅ ௖ܧ݄ܾ
 

The cracking moment and the corresponding curvature: 

௖௥ܯ ൌ ௦ܰ௕௢௧ ൬݀௕௢௧ െ
1
3
൰ݔ ൅ ௖ܰ௕௢௧ ·

2
3
݄ ൅ ௦ܰ௧௢௣ ൬

1
3
ݔ െ ݀௧௢௣൰ ൌ 

௦௕௢௧ߝ௦ܧ௦௕௢௧ܣ ൬݀௕௢௧ െ
1
3
൰ݔ ൅

1
2
ܾሺ݄ െ ௖௧ߝ௖ܧሻݔ ·

2
3
݄ ൅ ௦௧௢௣ߝ௦ܧ௦௧௢௣ܣ ൬

1
3
ݔ െ ݀௧௢௣൰ 

௖௥ߢ ൌ
௖ߝ ൅ ௦௕௢௧ߝ
݀௕௢௧
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2.3 Cracked beam 

When the load is further increased, concrete cracking starts to occur and the steel reinforcing bars 

will provide tensile capacity to restore equilibrium. ߝ௖௧௘௡௦௜௟௘ becomes zero. 

 

Figure 2.2: deformation and stress for elastic material behavior  ሺߝ௖ ൏ ௦ߝ௖ଷሻ and ൫ߝ ൏  .௦௬൯ߝ

With respect to the deformation and stress diagram of [Figure 2.2] the next three equations are 

valid: 

௦௕௢௧ߝ ൌ
݀௕௢௧ െ ݔ

ݔ
௖ߝ  

௦௧௢௣ߝ ൌ
ݔ െ ݀௧௢௣

ݔ
 ௖ߝ

෍ܨு ൌ 0 ՜ ௖ܰ ൅ ௦ܰ௧௢௣ ൌ ௦ܰ௕௢௧  

With these three equations and ߝ௖ as input, the concrete compressive zone height ݔ can be found. 

1
2
௖ߝ௖ܧݔܾ ൅ ௦௧௢௣ߝ௦ܧ௦௧௢௣ܣ ൌ ௦௕௢௧ߝ௦ܧ௦௕௢௧ܣ ՜ 

1
2
௖ߝ௖ܧݔܾ ൅ ௦ܧ௦௧௢௣ܣ

ݔ െ ݀௧௢௣
ݔ

௖ߝ ൌ ௦ܧ௦௕௢௧ܣ
݀௕௢௧ െ ݔ

ݔ
௖ߝ ՜ 

1
2
௖ܧଶݔܾ ൅ ݔ௦൫ܧ௦௧௢௣ܣ െ ݀௧௢௣൯ ൌ ௦ሺ݀௕௢௧ܧ௦௕௢௧ܣ െ ሻݔ ՜ 

1
2
௖ܧଶݔܾ ൅ ݔ௦ܧ௦௧௢௣ܣ െ ௦݀௧௢௣ܧ௦௧௢௣ܣ ൌ ௦݀௕௢௧ܧ௦௕௢௧ܣ െ ݔ௦ܧ௦௕௢௧ܣ ՜ 

1
2
௖ܧଶݔܾ ൅ ൫ܣ௦௧௢௣ ൅ ݔ௦ܧ௦௕௢௧൯ܣ െ ௦௧௢௣݀௧௢௣ܣ௦൫ܧ ൅ ௦௕௢௧݀௕௢௧൯ܣ ൌ 0 ՜ 
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ݔ ൌ
െ൫ܣ௦௧௢௣ ൅ ௦ܧ௦௕௢௧൯ܣ ൅ ටቀ൫ܣ௦௧௢௣ ൅ ௦ቁܧ௦௕௢௧൯ܣ

ଶ
െ 4 ·

1
2 ௖ܧܾ · െܧ௦൫ܣ௦௧௢௣݀௧௢௣ ൅ ௦௕௢௧݀௕௢௧൯ܣ

௖ܧܾ
 

 

The corresponding bending moment capacity and curvature: 

ܯ ൌ ௦ܰ௕௢௧ ൬݀௕௢௧ െ
1
3
൰ݔ ൅ ௦ܰ௧௢௣ ൬

1
3
ݔ െ ݀௧௢௣൰ ൌ 

௦௕௢௧ߝ௦ܧ௦௕௢௧ܣ ൬݀௕௢௧ െ
1
3
൰ݔ ൅ ௦௧௢௣ߝ௦ܧ௦௧௢௣ܣ ൬

1
3
ݔ െ ݀௧௢௣൰ 

ߢ ൌ
௖ߝ ൅ ௦௕௢௧ߝ
݀௕௢௧

 

2.4 The yield moment ൫࢚࢕࢈࢟ࡹ ൏  ൯࢒࢖,ࢉࡹ

The concrete strength class and the amount of steel reinforcing bars determine whether concrete or 

steel will reach the plastic phase first. The steel reinforcing bars will start to yield at a yield strain 

௦௬ߝ ൌ 2,17‰. Concrete starts to become plastic from ߝ௖ ൌ  ௖ଷ. It is now assumed that theߝ

reinforcement ratio is not too high and the bottom steel reinforcement yields first. 

௦௕௢௧ߝ ൌ  ௦௬ߝ

௦௧௢௣ߝ ൌ
ݔ െ ݀௧௢௣
݀௕௢௧ െ ݔ

௦௕௢௧ߝ ൌ
ݔ െ ݀௧௢௣
݀௕௢௧ െ ݔ

 ௦௬ߝ

௖ߝ ൌ
ݔ

݀௕௢௧ െ ݔ
௦௕௢௧ߝ ൌ

ݔ
݀௕௢௧ െ ݔ

 ௦௬ߝ

With the equations above and ߝ௦௬ as input, the concrete compressive zone height ݔ can be derived 

from equilibrium of horizontal forces: 

෍ܨு ൌ 0 ՜ ௖ܰ ൅ ௦ܰ௧௢௣ ൌ ௦ܰ௕௢௧ ՜ 

1
2
௖ߝ௖ܧݔܾ ൅ ௦௧௢௣ߝ௦ܧ௦௧௢௣ܣ ൌ ௦௕௢௧ߝ௦ܧ௦௕௢௧ܣ ՜ 

1
2
௖ܧݔܾ

ݔ
݀௕௢௧ െ ݔ

௦௬ߝ ൅ ௦ܧ௦௧௢௣ܣ
ݔ െ ݀௧௢௣
݀௕௢௧ െ ݔ

௦௬ߝ ൌ ௦௬ߝ௦ܧ௦௕௢௧ܣ ՜ 
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1
2
௖ܧଶݔܾ ൅ ݔ௦൫ܧ௦௧௢௣ܣ െ ݀௧௢௣൯ ൌ ௦ሺ݀௕௢௧ܧ௦௕௢௧ܣ െ ሻݔ ՜ 

1
2
௖ܧଶݔܾ ൅ ݔ௦ܧ௦௧௢௣ܣ െ ௦݀௧௢௣ܧ௦௧௢௣ܣ ൌ ௦݀௕௢௧ܧ௦௕௢௧ܣ െ ݔ௦ܧ௦௕௢௧ܣ ՜ 

1
2
௖ܧଶݔܾ ൅ ൫ܣ௦௧௢௣ ൅ ݔ௦ܧ௦௕௢௧൯ܣ െ ௦௧௢௣݀௧௢௣ܣ௦൫ܧ ൅ ௦௕௢௧݀௕௢௧൯ܣ ൌ 0 ՜ 

ݔ ൌ
െ൫ܣ௦௧௢௣ ൅ ௦ܧ௦௕௢௧൯ܣ ൅ ටቀ൫ܣ௦௧௢௣ ൅ ௦ቁܧ௦௕௢௧൯ܣ

ଶ
െ 4 ·

1
2 ௖ܧܾ · െܧ௦൫ܣ௦௧௢௣݀௧௢௣ ൅ ௦௕௢௧݀௕௢௧൯ܣ

௖ܧܾ
 

The yield moment can be expressed by: 

௬௕௢௧ܯ ൌ ௦ܰ௕௢௧ ൬݀௕௢௧ െ
1
3
൰ݔ ൅ ௦ܰ௧௢௣ ൬

1
3
ݔ െ ݀௧௢௣൰ ൌ 

௦௕௢௧ܣ ௬݂ௗ ൬݀௕௢௧ െ
1
3
൰ݔ ൅ ௦௧௢௣ߝ௦ܧ௦௧௢௣ܣ ൬

1
3
ݔ െ ݀௧௢௣൰ 

The corresponding curvature: 

௬௕௢௧ߢ ൌ
௖ߝ ൅ ௦௬ߝ
݀௕௢௧

 

After the yield moment is reached the moment capacity further increases until the concrete 

compressive strain reaches ߝ௖ଷ. The concrete compressive zone height ݔ can be derived from 

equilibrium of horizontal forces: 

௦௕௢௧ߝ ൐  ௦௬ߝ

෍ܨு ൌ 0 ՜ ௖ܰ ൅ ௦ܰ௧௢௣ ൌ ௦ܰ௕௢௧ ՜ 

1
2
௖ߝ௖ܧݔܾ ൅ ௦௧௢௣ߝ௦ܧ௦௧௢௣ܣ ൌ ௦௕௢௧ߝ௦ܧ௦௕௢௧ܣ ՜ 

1
2
௖ߝ௖ܧݔܾ ൅ ௦ܧ௦௧௢௣ܣ

ݔ െ ݀௧௢௣
ݔ

௖ߝ ൌ ௦௬ߝ௦ܧ௦௕௢௧ܣ ՜ 

1
2
௖ߝ௖ܧଶݔܾ ൅ ݔ௦൫ܧ௦௧௢௣ܣ െ ݀௧௢௣൯ߝ௖ ൌ ௦௕௢௧ܣ ௬݂ௗݔ ՜ 
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1
2
௖ߝ௖ܧଶݔܾ ൅ ൫ܣ௦௧௢௣ܧ௦ߝ௖ െ ௦௕௢௧ܣ ௬݂ௗ൯ݔ െ ௖݀௧௢௣ߝ௦ܧ௦௧௢௣ܣ ൌ 0 ՜ 

ݔ ൌ
െ൫ܣ௦௧௢௣ܧ௦ߝ௖ െ ௦௕௢௧ܣ ௬݂ௗ൯ ൅ ට൫ܣ௦௧௢௣ܧ௦ߝ௖ െ ௦௕௢௧ܣ ௬݂ௗ൯

ଶ
െ 4 ·

1
2 ௖ߝ௖ܧܾ · െܣ௦௧௢௣ܧ௦ߝ௖݀௧௢௣

௖ߝ௖ܧܾ
 

The corresponding bending moment capacity and curvature: 

ܯ ൌ ௦௕௢௧ܣ ௬݂ௗ ൬݀௕௢௧ െ
1
3
൰ݔ ൅ ௦௧௢௣ߝ௦ܧ௦௧௢௣ܣ ൬

1
3
ݔ െ ݀௧௢௣൰ 

ߢ ൌ
௖ߝ ൅ ௦௕௢௧ߝ
݀௕௢௧

 

2.5 The plastic moment ൫࢚࢕࢈࢟ࡹ ൏  ൯࢒࢖,ࢉࡹ

The plastic moment occurs when ߝ௖ ൌ  can be derived ݔ ௖ଷ. The concrete compressive zone heightߝ

from equilibrium of horizontal forces: 

௦௕௢௧ߝ ൐  ௦௬ߝ

෍ܨு ൌ 0 ՜ ௖ܰ ൅ ௦ܰ௧௢௣ ൌ ௦ܰ௕௢௧ ՜ 

1
2
௖ߝ௖ܧݔܾ ൅ ௦௧௢௣ߝ௦ܧ௦௧௢௣ܣ ൌ ௦௕௢௧ߝ௦ܧ௦௕௢௧ܣ ՜ 

1
2
௖ଷߝ௖ܧݔܾ ൅ ௦ܧ௦௧௢௣ܣ

ݔ െ ݀௧௢௣
ݔ

௖ଷߝ ൌ ௦௬ߝ௦ܧ௦௕௢௧ܣ ՜ 

1
2
ଶݔܾ ௖݂ௗ ൅ ݔ௦൫ܧ௦௧௢௣ܣ െ ݀௧௢௣൯ߝ௖ଷ ൌ ௦௕௢௧ܣ ௬݂ௗݔ ՜ 

1
2
ଶݔܾ ௖݂ௗ ൅ ൫ܣ௦௧௢௣ܧ௦ߝ௖ଷ െ ௦௕௢௧ܣ ௬݂ௗ൯ݔ െ ௖ଷߝ௦݀௧௢௣ܧ௦௧௢௣ܣ ൌ 0 ՜ 

ݔ ൌ
െ൫ܣ௦௧௢௣ܧ௦ߝ௖ଷ െ ௦௕௢௧ܣ ௬݂ௗ൯ ൅ ට൫ܣ௦௧௢௣ܧ௦ߝ௖ଷ െ ௦௕௢௧ܣ ௬݂ௗ൯

ଶ
െ 4 ·

1
2 ܾ ௖݂ௗ · െܣ௦௧௢௣ܧ௦݀௧௢௣ߝ௖ଷ

ܾ ௖݂ௗ
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The plastic moment can be expressed by:  

௖,௣௟ܯ ൌ ௦௕௢௧ܣ ௬݂ௗ ൬݀௕௢௧ െ
1
3
൰ݔ ൅ ௦௧௢௣ߝ௦ܧ௦௧௢௣ܣ ൬

1
3
ݔ െ ݀௧௢௣൰ 

The corresponding curvature: 

௖,௣௟ߢ ൌ
௖ଷߝ ൅ ௦௕௢௧ߝ

݀௕௢௧
 

 

Figure 2.3: deformation and stress diagram when ߝ௖ ൐  .௖ଷߝ

When ߝ௖ ൐  can be derived from ݔ ௖ଷ [Figure 2.3] is valid. The concrete compressive zone heightߝ

equilibrium of horizontal forces: 

௖ܰ ൌ
1
2
௖ଷߝ
௖ߝ
ݔ ௖݂ௗ ൅ ݔ ൬1 െ

௖ଷߝ
௖ߝ
൰ ௖݂ௗ ൌ ݔܾ ௖݂ௗ ൬1 െ

௖ଷߝ
௖ߝ2

൰ 

෍ܨு ൌ 0 ՜ ௖ܰ ൅ ௦ܰ௧௢௣ ൌ ௦ܰ௕௢௧ ՜ 

ݔܾ ௖݂ௗ ൬1 െ
௖ଷߝ
௖ߝ2

൰ ൅ ௦௧௢௣ߝ௦ܧ௦௧௢௣ܣ ൌ ௦௕௢௧ܣ ௬݂ௗ ՜ 

ݔܾ ௖݂ௗ ൬1 െ
௖ଷߝ
௖ߝ2

൰ ൌ ௦௕௢௧ܣ ௬݂ௗ െ ௖ߝ௦ܧ௦௧௢௣ܣ
ݔ െ ݀௧௢௣

ݔ
՜ 

ଶݔܾ ௖݂ௗ ൬1 െ
௖ଷߝ
௖ߝ2

൰ ൌ ௦௕௢௧ܣ ௬݂ௗݔ െ ݔ௖൫ߝ௦ܧ௦௧௢௣ܣ െ ݀௧௢௣൯ ՜ 

ଶݔܾ ௖݂ௗ ൬1 െ
௖ଷߝ
௖ߝ2

൰ ൅ ൫ܣ௦௧௢௣ܧ௦ߝ௖ െ ௦௕௢௧ܣ ௬݂ௗ൯ݔ െ ௖݀௧௢௣ߝ௦ܧ௦௧௢௣ܣ ൌ 0 ՜ 
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ݔ ൌ
െ൫ܣ௦௧௢௣ܧ௦ߝ௖ െ ௦௕௢௧ܣ ௬݂ௗ൯ ൅ ට൫ܣ௦௧௢௣ܧ௦ߝ௖ െ ௦௕௢௧ܣ ௬݂ௗ൯

ଶ
െ 4 · ܾ ௖݂ௗ ቀ1 െ

௖ଷߝ
௖ߝ2

ቁ · െܣ௦௧௢௣ܧ௦ߝ௖݀௧௢௣

2ܾ ௖݂ௗ ቀ1 െ
௖ଷߝ
௖ߝ2

ቁ
 

In order to determine the bending moment resistance the distance from the top fibre to the center 

of gravity of the concrete compressive zone needs to be known: 

ߚ ൌ
ݔܾ ቀ1 െ

௖ଷߝ
௖ߝ
ቁ ·
ݔ
2 ቀ1 െ

௖ଷߝ
௖ߝ
ቁ ൅

ܾ
2
௖ଷߝ
௖ߝ
ݔ · ቀݔ ቀ1 െ

௖ଷߝ
௖ߝ
ቁ ൅

௖ଷߝ
௖ߝ
ݔ
3ቁ

ݔܾ ቀ1 െ
௖ଷߝ
௖ߝ
ቁ ൅ ݔܾ

2
௖ଷߝ
௖ߝ

 

2.6 The ultimate bending moment resistance 

The ultimate bending moment resistance can be derived when ߝ௖ ൌ  :௖௨ଷߝ

ோௗܯ ൌ ௦௕௢௧ܣ ௬݂ௗሺ݀௕௢௧ െ ሻߚ ൅ ߚ௦௧௢௣൫ߝ௦ܧ௦௧௢௣ܣ െ ݀௧௢௣൯ 

The corresponding curvature: 

ோௗߢ ൌ
௖௨ଷߝ ൅ ௦௕௢௧ߝ

݀௕௢௧
 

2.7 The plastic moment ൫࢒࢖,ࢉࡹ ൏  ൯࢚࢕࢈࢟ࡹ

The concrete strength class and the amount of steel reinforcing bars determine whether concrete or 

steel will reach the plastic phase first. The steel reinforcing bars will start to yield at a yield strain 

௦௬ߝ ൌ 2,17‰. Concrete starts to become plastic from ߝ௖ ൌ  ௖ଷ. It is now assumed that theߝ

reinforcement ratio is high and the concrete will reach the plastic phase first. 

௖ߝ ൌ  ௖ଷߝ

௦௕௢௧ߝ ൌ
݀௕௢௧ െ ݔ

ݔ
௖ߝ ൌ

݀௕௢௧ െ ݔ
ݔ

 ௖ଷߝ

௦௧௢௣ߝ ൌ
ݔ െ ݀௧௢௣

ݔ
௖ߝ ൌ

ݔ െ ݀௧௢௣
ݔ

 ௖ଷߝ
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With the previous equations and ߝ௖ଷ as input, the concrete compressive zone height ݔ can be derived 

from equilibrium of horizontal forces: 

෍ܨு ൌ 0 ՜ ௖ܰ ൅ ௦ܰ௧௢௣ ൌ ௦ܰ௕௢௧ ՜ 

1
2
௖ߝ௖ܧݔܾ ൅ ௦௧௢௣ߝ௦ܧ௦௧௢௣ܣ ൌ ௦௕௢௧ߝ௦ܧ௦௕௢௧ܣ ՜ 

1
2
௖ଷߝ௖ܧݔܾ ൅ ௦ܧ௦௧௢௣ܣ

ݔ െ ݀௧௢௣
ݔ

௖ଷߝ ൌ ௦ܧ௦௕௢௧ܣ
݀௕௢௧ െ ݔ

ݔ
௖ଷߝ ՜ 

1
2
௖ܧଶݔܾ ൅ ݔ௦൫ܧ௦௧௢௣ܣ െ ݀௧௢௣൯ ൌ ௦ሺ݀௕௢௧ܧ௦௕௢௧ܣ െ ሻݔ ՜ 

1
2
௖ܧଶݔܾ ൅ ݔ௦ܧ௦௧௢௣ܣ െ ௦݀௧௢௣ܧ௦௧௢௣ܣ ൌ ௦݀௕௢௧ܧ௦௕௢௧ܣ െ ݔ௦ܧ௦௕௢௧ܣ ՜ 

1
2
௖ܧଶݔܾ ൅ ൫ܣ௦௧௢௣ ൅ ݔ௦ܧ௦௕௢௧൯ܣ െ ௦௧௢௣݀௧௢௣ܣ௦൫ܧ ൅ ௦௕௢௧݀௕௢௧൯ܣ ൌ 0 ՜ 

ݔ ൌ
െ൫ܣ௦௧௢௣ ൅ ௦ܧ௦௕௢௧൯ܣ ൅ ටቀ൫ܣ௦௧௢௣ ൅ ௦ቁܧ௦௕௢௧൯ܣ

ଶ
െ 4 ·

1
2 ௖ܧܾ · െܧ௦൫ܣ௦௧௢௣݀௧௢௣ ൅ ௦௕௢௧݀௕௢௧൯ܣ

௖ܧܾ
 

The plastic moment can be expressed by: 

௖,௣௟ܯ ൌ ௦௕௢௧ߝ௦ܧ௦௕௢௧ܣ ൬݀௕௢௧ െ
1
3
൰ݔ ൅ ௦௧௢௣ߝ௦ܧ௦௧௢௣ܣ ൬

1
3
ݔ െ ݀௧௢௣൰ 

The corresponding curvature: 

௖,௣௟ߢ ൌ
௖ଷߝ ൅ ௦௕௢௧ߝ

݀௕௢௧
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2.8 The yield moment ൫࢒࢖,ࢉࡹ ൏  ൯࢚࢕࢈࢟ࡹ

After the plastic moment is reached the moment capacity further increases until the steel strain ߝ௦ 

reaches ߝ௦௬.  

௦௕௢௧ߝ ൌ  ௦௬ߝ

௦௧௢௣ߝ ൌ
ݔ െ ݀௧௢௣
݀௕௢௧ െ ݔ

௦௕௢௧ߝ ൌ
ݔ െ ݀௧௢௣
݀௕௢௧ െ ݔ

 ௦௬ߝ

௖ߝ ൌ
ݔ

݀௕௢௧ െ ݔ
௦௕௢௧ߝ ൌ

ݔ
݀௕௢௧ െ ݔ

 ௦௬ߝ

When ߝ௖ ൐  can be derived from ݔ ௖ଷ [Figure 2.3] is valid. The concrete compressive zone heightߝ

equilibrium of horizontal forces: 

௖ܰ ൌ
1
2
௖ଷߝ
௖ߝ
ݔ ௖݂ௗ ൅ ݔ ൬1 െ

௖ଷߝ
௖ߝ
൰ ௖݂ௗ ൌ ݔܾ ௖݂ௗ ൬1 െ

௖ଷߝ
௖ߝ2

൰ 

෍ܨு ൌ 0 ՜ ௖ܰ ൅ ௦ܰ௧௢௣ ൌ ௦ܰ௕௢௧ ՜ 

ݔܾ ௖݂ௗ ൬1 െ
௖ଷߝ
௖ߝ2

൰ ൅ ௦௧௢௣ߝ௦ܧ௦௧௢௣ܣ ൌ ௦௕௢௧ߝ௦ܧ௦௕௢௧ܣ ՜ 

ݔܾ ௖݂ௗ ൬1 െ
௖ଷߝ
௖ߝ2

൰ ൅ ௦ܧ௦௧௢௣ܣ
ݔ െ ݀௧௢௣
݀௕௢௧ െ ݔ

௦௬ߝ ൌ ௦௬ߝ௦ܧ௦௕௢௧ܣ ՜ 

ݔܾ ௖݂ௗ െ ݔܾ ௖݂ௗ
௖ଷߝ
௖ߝ2

൅ ௦௧௢௣ܣ
ݔ െ ݀௧௢௣
݀௕௢௧ െ ݔ ௬݂ௗ ൌ ௦௕௢௧ܣ ௬݂ௗ ՜ 

ሺ݀௕௢௧ݔ2ܾ െ ሻݔ ௖݂ௗߝ௖ െ ሺ݀௕௢௧ݔܾ െ ሻݔ ௖݂ௗߝ௖ଷ ൅ ݔ௦௧௢௣൫ܣ2 െ ݀௧௢௣൯ ௬݂ௗߝ௖ ൌ ௦௕௢௧ሺ݀௕௢௧ܣ2 െ ሻݔ ௬݂ௗߝ௖ ՜ 

ሺ݀௕௢௧ݔ2ܾ െ ሻݔ ௖݂ௗߝ௦௬ െ ܾሺ݀௕௢௧ െ ሻଶݔ ௖݂ௗߝ௖ଷ ൅ ݔ௦௧௢௣൫ܣ2 െ ݀௧௢௣൯ ௬݂ௗߝ௦௬ ൌ 

௦௕௢௧ሺ݀௕௢௧ܣ2 െ ሻݔ ௬݂ௗߝ௦௬ ՜ 

௕௢௧݀ݔ2ܾ ௖݂ௗߝ௦௬ െ ଶݔ2ܾ ௖݂ௗߝ௦௬ െ ܾ݀௕௢௧
ଶ

௖݂ௗߝ௖ଷ െ ଶݔܾ ௖݂ௗߝ௖ଷ ൅ 2ܾ݀௕௢௧ݔ ௖݂ௗߝ௖ଷ ൅ ݔ௦௧௢௣ܣ2 ௬݂ௗߝ௦௬ 

െ2ܣ௦௧௢௣݀௧௢௣ ௬݂ௗߝ௦௬ ൌ ௦௕௢௧݀௕௢௧ܣ2 ௬݂ௗߝ௦௬ െ ݔ௦௕௢௧ܣ2 ௬݂ௗߝ௦௬ ՜ 
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െܾ ௖݂ௗ൫2ߝ௦௬ ൅ ଶݔ௖ଷ൯ߝ ൅ 2 ቀܾ݀௕௢௧ ௖݂ௗ൫ߝ௦௬ ൅ ௖ଷ൯ߝ ൅ ௬݂ௗߝ௦௬൫ܣ௦௧௢௣ ൅ ௦௕௢௧൯ቁܣ ݔ െ ܾ݀௕௢௧
ଶ

௖݂ௗߝ௖ଷ 

െ2 ௬݂ௗߝ௦௬൫ܣ௦௧௢௣݀௧௢௣ ൅ ௦௕௢௧݀௕௢௧൯ܣ ൌ 0 ՜ 

ݔ ൌ
െܾ ൅ √ܾଶ െ 4ܽܿ

2ܽ
 

ܽ ൌ െܾ ௖݂ௗ൫2ߝ௦௬ ൅  ௖ଷ൯ߝ

ܾ ൌ 2 ቀܾ݀௕௢௧ ௖݂ௗ൫ߝ௦௬ ൅ ௖ଷ൯ߝ ൅ ௬݂ௗߝ௦௬൫ܣ௦௧௢௣ ൅  ௦௕௢௧൯ቁܣ

ܿ ൌ െܾ݀௕௢௧
ଶ

௖݂ௗߝ௖ଷ െ 2 ௬݂ௗߝ௦௬൫ܣ௦௧௢௣݀௧௢௣ ൅  ௦௕௢௧݀௕௢௧൯ܣ

In order to determine the bending moment resistance the distance from the top fibre to the center 

of gravity of the concrete compressive zone needs to be known: 

ߚ ൌ
ݔܾ ቀ1 െ

௖ଷߝ
௖ߝ
ቁ ·
ݔ
2 ቀ1 െ

௖ଷߝ
௖ߝ
ቁ ൅

ܾ
2
௖ଷߝ
௖ߝ
ݔ · ቀݔ ቀ1 െ

௖ଷߝ
௖ߝ
ቁ ൅

௖ଷߝ
௖ߝ
ݔ
3ቁ

ݔܾ ቀ1 െ
௖ଷߝ
௖ߝ
ቁ ൅ ݔܾ

2
௖ଷߝ
௖ߝ

 

The yield moment can be expressed by: 

௬௕௢௧ܯ ൌ ௦ܰ௕௢௧ሺ݀௕௢௧ െ ሻߚ ൅ ௦ܰ௧௢௣൫ߚ െ ݀௧௢௣൯ ൌ ௦௕௢௧ܣ ௬݂ௗሺ݀௕௢௧ െ ሻߚ ൅ ߚ௦௧௢௣൫ߝ௦ܧ௦௧௢௣ܣ െ ݀௧௢௣൯ 

 

The corresponding curvature: 

௬௕௢௧ߢ ൌ
௖ߝ ൅ ௦௬ߝ
݀௕௢௧
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When ࢚࢕࢈࢙ࢿ ൏  :࢙࢟ࢿ

௦௕௢௧ߝ ൌ
݀௕௢௧ െ ݔ

ݔ
௖ߝ  

௦௧௢௣ߝ ൌ
ݔ െ ݀௧௢௣

ݔ
 ௖ߝ

The concrete compressive zone height ݔ can be derived from equilibrium of horizontal forces: 

෍ܨு ൌ 0 ՜ ௖ܰ ൅ ௦ܰ௧௢௣ ൌ ௦ܰ௕௢௧ ՜ 

ݔܾ ௖݂ௗ ൬1 െ
௖ଷߝ
௖ߝ2

൰ ൅ ௦௧௢௣ߝ௦ܧ௦௧௢௣ܣ ൌ ௦௕௢௧ߝ௦ܧ௦௕௢௧ܣ ՜ 

ݔܾ ௖݂ௗ െ ݔܾ ௖݂ௗ
௖ଷߝ
௖ߝ2

൅ ௦ܧ௦௧௢௣ܣ
ݔ െ ݀௧௢௣

ݔ
௖ߝ ൌ ௦ܧ௦௕௢௧ܣ

݀௕௢௧ െ ݔ
ݔ

௖ߝ ՜ 

ଶݔ2ܾ ௖݂ௗߝ௖ െ ଶݔܾ ௖݂ௗߝ௖ଷ ൅ ݔ௦൫ܧ௦௧௢௣ܣ2 െ ݀௧௢௣൯ߝ௖ଶ ൌ ௦ሺ݀௕௢௧ܧ௦௕௢௧ܣ2 െ ௖ଶߝሻݔ ՜ 

ଶݔ2ܾ ௖݂ௗߝ௖ െ ଶݔܾ ௖݂ௗߝ௖ଷ ൅ ௖ଶߝݔ௦ܧ௦௧௢௣ܣ2 െ ௖ଶߝ௦݀௧௢௣ܧ௦௧௢௣ܣ2 െ ௖ଶߝ௦݀௕௢௧ܧ௦௕௢௧ܣ2 ൅ ௖ଶߝݔ௦ܧ௦௕௢௧ܣ2 ൌ 0 ՜ 

ܾ ௖݂ௗሺ2ߝ௖ െ ଶݔ௖ଷሻߝ ൅ ௦௧௢௣ܣ௖ଶ൫ߝ௦ܧ2 ൅ ݔ௦௕௢௧൯ܣ െ ௦௧௢௣݀௧௢௣ܣ௖ଶ൫ߝ௦ܧ2 ൅ ௦௕௢௧݀௕௢௧൯ܣ ൌ 0 ՜ 

ݔ ൌ
െܾ ൅ √ܾଶ െ 4ܽܿ

2ܽ
 

ܽ ൌ ܾ ௖݂ௗሺ2ߝ௖ െ  ௖ଷሻߝ

ܾ ൌ ௦௧௢௣ܣ௖ଶ൫ߝ௦ܧ2 ൅  ௦௕௢௧൯ܣ

ܿ ൌ െ2ܧ௦ߝ௖ଶ൫ܣ௦௧௢௣݀௧௢௣ ൅  ௦௕௢௧݀௕௢௧൯ܣ

The corresponding bending moment and curvature: 

ܯ ൌ ௦ܰ௕௢௧ሺ݀௕௢௧ െ ሻߚ ൅ ௦ܰ௧௢௣൫ߚ െ ݀௧௢௣൯ ൌ ௦௕௢௧ሺ݀௕௢௧ߝ௦ܧ௦௕௢௧ܣ െ ሻߚ ൅ ߚ௦௧௢௣൫ߝ௦ܧ௦௧௢௣ܣ െ ݀௧௢௣൯ 

ߢ ൌ
௖ߝ ൅ ௦௕௢௧ߝ
݀௕௢௧
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When ࢚࢕࢈࢙ࢿ ൐  :࢙࢟ࢿ

The concrete compressive zone height ݔ can be derived from equilibrium of horizontal forces: 

෍ܨு ൌ 0 ՜ ௖ܰ ൅ ௦ܰ௧௢௣ ൌ ௦ܰ௕௢௧ ՜ 

ݔܾ ௖݂ௗ ൬1 െ
௖ଷߝ
௖ߝ2

൰ ൅ ௦௧௢௣ߝ௦ܧ௦௧௢௣ܣ ൌ ௦௕௢௧ߝ௦ܧ௦௕௢௧ܣ ՜ 

ݔܾ ௖݂ௗ െ ݔܾ ௖݂ௗ
௖ଷߝ
௖ߝ2

൅ ௦ܧ௦௧௢௣ܣ
ݔ െ ݀௧௢௣

ݔ
௖ߝ ൌ ௦௬ߝ௦ܧ௦௕௢௧ܣ ՜ 

ଶݔ2ܾ ௖݂ௗߝ௖ െ ଶݔܾ ௖݂ௗߝ௖ଷ ൅ ݔ௦൫ܧ௦௧௢௣ܣ2 െ ݀௧௢௣൯ߝ௖ଶ ൌ ௦௕௢௧ܣ2 ௬݂ௗߝݔ௖ ՜ 

ܾ ௖݂ௗሺ2ߝ௖ െ ଶݔ௖ଷሻߝ ൅ ௖ߝ௦ܧ௦௧௢௣ܣ௖൫ߝ2 െ ௦௕௢௧ܣ ௬݂ௗ൯ݔ െ ௖ଶߝ௦݀௧௢௣ܧ௦௧௢௣ܣ2 ൌ 0 ՜ 

ݔ ൌ
െܾ ൅ √ܾଶ െ 4ܽܿ

2ܽ
 

ܽ ൌ ܾ ௖݂ௗሺ2ߝ௖ െ  ௖ଷሻߝ

ܾ ൌ ௖ߝ௦ܧ௦௧௢௣ܣ௖൫ߝ2 െ ௦௕௢௧ܣ ௬݂ௗ൯ 

ܿ ൌ െ2ܣ௦௧௢௣ܧ௦݀௧௢௣ߝ௖ଶ 

The corresponding bending moment and curvature: 

ܯ ൌ ௦ܰ௕௢௧ሺ݀௕௢௧ െ ሻߚ ൅ ௦ܰ௧௢௣൫ߚ െ ݀௧௢௣൯ ൌ ௦௕௢௧ܣ ௬݂ௗሺ݀௕௢௧ െ ሻߚ ൅ ߚ௦௧௢௣൫ߝ௦ܧ௦௧௢௣ܣ െ ݀௧௢௣൯ 

ߢ ൌ
௖ߝ ൅ ௦௕௢௧ߝ
݀௕௢௧
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2.9 Shear 

The design shear resistance of the member without shear reinforcement [NEN‐EN 1992‐1‐1: 6.2]: 

௠௜௡ݒ ൌ 0,035݇
ଷ
ଶඥ ௖݂௞ 

݇ ൌ 1 ൅ ඨ
200
݀

൑ 2 

ோܸௗ,௖௠௜௡ ൌ ൫ݒ௠௜௡ ൅ ݇ଵߪ௖௣൯ܾ௪݀ 

݇ଵ ൌ 0,15 

௖௣ߪ ൌ
ாܰௗ

௖ܣ
൏ 0,2 ௖݂ௗ  

ோܸௗ,௖ ൌ ௟ߩோௗ,௖݇ඥ100ܥൣ ௖݂௞
య ൅ ݇ଵߪ௖௣൧ܾ௪݀ 

ோௗ,௖ܥ ൌ   ௖ߛ/0,18

௟ߩ ൌ
௦௟ܣ
ܾ௪݀

൑ 0,02 

The design value of the shear force, which can be sustained by the yielding shear reinforcement 

[NEN‐EN 1992‐1‐1: 6.2]: 

ோܸௗ,௦ ൌ
௦௪ܣ
ݏ
ݖ ௬݂௪ௗ cot  ߠ

ݖ ൌ ݀ െ  ߚ

௬݂௪ௗ ൌ 0,8 ௬݂௞  

1 ൑ cot ߠ ൑ 2,5 
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The design value of the maximum shear force which can be sustained by the member, limited by 

crushing of the compression struts [NEN‐EN 1992‐1‐1: 6.2]: 

ோܸௗ,௠௔௫ ൌ
ଵߥݖ௖௪ܾ௪ߙ ௖݂ௗ

cot ߠ ൅ tan ߠ
 

For non‐prestressed structures:   ௖௪ߙ ൌ 1 

For:  ௖݂௞ ൑ 60 ܰ/݉݉ଶ:     ଵߥ ൌ 0,6 

For:  ௖݂௞ ൒ 90 ܰ/݉݉ଶ:     ଵߥ ൌ 0,9 െ
௙೎ೖ
ଶ଴଴

 

2.10 Crack width 

This paragraph is based on [NEN‐EN 1992‐1‐1: 7.3.4]. 

Determine ݓ௠௔௫ from [NEN‐EN 1992‐1‐1: Table 7.1N]. 

௠௔௫ݓ ൌ  ௞ݓ

݇ଵ ൌ 0,8 

݇ଶ ൌ 0,5 

݇ଷ ൌ 3,4 

݇ସ ൌ 0,425 

For short term loading: ݇௧ ൌ 0,6 

For long term loading: ݇௧ ൌ 0,4 

௘ߙ ൌ
௦ܧ
௖௠ܧ

 

௖݂௧,௘௙௙ ൌ ௖݂௧௠ሺݐሻ  

The beam is in the cracked phase.  
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For a rectangular doubly reinforced beam that is cracked, the concrete compressive zone height ݔ 

remains the same under increasing load until the yield moment is reached.  

ݔ ൌ
െ൫ܣ௦௧௢௣ ൅ ௦ܧ௦௕௢௧൯ܣ ൅ ටቀ൫ܣ௦௧௢௣ ൅ ௦ቁܧ௦௕௢௧൯ܣ

ଶ
െ 4 ·

1
2 ௖ܧܾ · െܧ௦൫ܣ௦௧௢௣݀௧௢௣ ൅ ௦௕௢௧݀௕௢௧൯ܣ

௖ܧܾ
 

With ݔ, the maximum allowable steel stress ߪ௦ can be determined: 

݄௖,௘௙௙ ൌ min ൜2,5ሺ݄ െ ݀ሻ;
݄ െ ݔ
3

; 0,5݄ൠ 

௖,௘௙௙ܣ ൌ ܾ݄௖,௘௙௙ 

௣,௘௙௙ߩ ൌ
௦ܣ

௖,௘௙௙ܣ
 

௥,௠௔௫ݏ ൌ ݇ଷܿ ൅
݇ଵ݇ଶ݇ସ߶
௣,௘௙௙ߩ

 

௞ݓ ൌ ௦௠ߝ௥,௠௔௫ሺݏ െ ௖௠ሻߝ ՜ ௦௠ߝ െ ௖௠ߝ ൌ
௞ݓ

௥,௠௔௫ݏ
 

௦௠ߝ െ ௖௠ߝ ൌ
௦ߪ െ ݇௧

௖݂௧,௘௙௙
௣,௘௙௙ߩ

൫1 ൅ ௣,௘௙௙൯ߩ௘ߙ

௦ܧ
՜ 

௦ߪ ൌ ௦௠ߝ௦ሺܧ െ ௖௠ሻߝ ൅ ݇௧
௖݂௧,௘௙௙

௣,௘௙௙ߩ
൫1 ൅  ௣,௘௙௙൯ߩ௘ߙ

With the maximum allowable steel stress ߪ௦ and [Figure 2.2] the maximum moment in SLS can be 

calculated. 

௦௕௢௧ߝ ൌ
௦ߪ
௦ܧ

 

௖ߝ
ݔ
ൌ

௦௕௢௧ߝ
݀௕௢௧ െ ݔ

՜ ௖ߝ ൌ ௦௕௢௧ߝ
ݔ

݀௕௢௧ െ ݔ
 

௦௧௢௣ߝ
ݔ െ ݀௧௢௣

ൌ
௦௕௢௧ߝ

݀௕௢௧ െ ݔ
՜ ௦௧௢௣ߝ ൌ ௦௕௢௧ߝ

ݔ െ ݀௧௢௣
݀௕௢௧ െ ݔ
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௖ܰ௧௢௣ ൌ
1
2
௖ߝ௖ܧݔܾ  

௦ܰ௧௢௣ ൌ  ௦௧௢௣ߝ௦ܧ௦௧௢௣ܣ

௦ܰ௕௢௧ ൌ ௦௕௢௧ߝ௦ܧ௦௕௢௧ܣ  

௤௣ܯ ൌ ௦௕௢௧ߝ௦ܧ௦௕௢௧ܣ ൬݀௕௢௧ െ
1
3
൰ݔ ൅ ௦௧௢௣ߝ௦ܧ௦௧௢௣ܣ ൬

1
3
ݔ െ ݀௧௢௣൰ 

2.11 Concrete compressive zone height 

This paragraph is based on [NEN‐EN 1992‐1‐1+C2/NB: 6.1]. 

For:  ௖݂௞ ൑ 50 ܰ/݉݉ଶ: 

௨ݔ
݀
൑

500
500 ൅ ݂

 

For:  ௖݂௞ ൐ 50 ܰ/݉݉ଶ: 

௨ݔ
݀
൑

௖௨ߝ · 10଺

௖௨ߝ · 10଺ ൅ 7݂
 

݂ ൌ
൬ ௣݂௞
௦ߛ

െ ௣ܣ௣௠ஶ൰ߪ ൅ ௬݂ௗܣ௦

௣ܣ ൅ ௦ܣ
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3 Rectangular doubly reinforced NSC beam + normal force 

 

 

Figure 3.1: deformation and stress diagram when ߝ௖௧௘௡௦௜௟௘ ൑  .௖௧ߝ

3.1 Uncracked beam 

The beam will remain uncracked as long as the concrete tensile strain ߝ௖௧௘௡௦௜௟௘ doesn’t exceed ߝ௖௧. 

With respect to the deformation and stress diagram of [Figure 3.1] the strain in the top and bottom 

steel reinforcement bars and the concrete tensile strain can be expressed as: 

௦௧௢௣ߝ ൌ
ݔ െ ݀௧௢௣

ݔ
 ௖ߝ

௦௕௢௧ߝ ൌ
݀௕௢௧ െ ݔ

ݔ
௖ߝ  

௖௧௘௡௦௜௟௘ߝ ൌ
݄ െ ݔ
ݔ

௖ߝ  

With above three equations and ߝ௖ as input, the concrete compressive zone height ݔ can be derived 

from equilibrium of horizontal forces: 

෍ܨு ൌ 0 ՜ ௖ܰ௧௢௣ ൅ ௦ܰ௧௢௣ ൌ ௦ܰ௕௢௧ ൅ ௖ܰ௕௢௧ ൅ ாܰௗ ՜ 

1
2
௖ߝ௖ܧݔܾ ൅ ௦௧௢௣ߝ௦ܧ௦௧௢௣ܣ ൌ ௦௕௢௧ߝ௦ܧ௦௕௢௧ܣ ൅

1
2
ܾሺ݄ െ ௖௧௘௡௦௜௟௘ߝ௖ܧሻݔ ൅ ாܰௗ ՜ 

1
2
௖ߝ௖ܧݔܾ ൅ ௦ܧ௦௧௢௣ܣ

ݔ െ ݀௧௢௣
ݔ

௖ߝ ൌ ௦ܧ௦௕௢௧ܣ
݀௕௢௧ െ ݔ

ݔ
௖ߝ ൅

1
2
ܾሺ݄ െ ௖ܧሻݔ

݄ െ ݔ
ݔ

௖ߝ ൅ ாܰௗ ՜ 
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1
2
௖ߝ௖ܧଶݔܾ ൅ ݔ௦൫ܧ௦௧௢௣ܣ െ ݀௧௢௣൯ߝ௖ ൌ ௦ሺ݀௕௢௧ܧ௦௕௢௧ܣ െ ௖ߝሻݔ ൅

1
2
ܾሺ݄ െ ௖ߝ௖ܧሻଶݔ ൅ ݔ ாܰௗ ՜ 

1
2
௖ߝ௖ܧଶݔܾ ൅ ௖ߝݔ௦ܧ௦௧௢௣ܣ െ ௖ߝ௦݀௧௢௣ܧ௦௧௢௣ܣ ൌ 

௖ߝ௦݀௕௢௧ܧ௦௕௢௧ܣ െ ௖ߝݔ௦ܧ௦௕௢௧ܣ ൅
1
2
ܾ݄ଶܧ௖ߝ௖ ൅

1
2
௖ߝ௖ܧଶݔܾ െ ௖ߝ௖ܧݔ݄ܾ ൅ ݔ ாܰௗ ՜ 

௖ߝݔ௦ܧ௦௧௢௣ܣ ൅ ௖ߝݔ௦ܧ௦௕௢௧ܣ ൅ ௖ߝ௖ܧݔ݄ܾ െ ݔ ாܰௗ ൌ ௖ߝ௦݀௧௢௣ܧ௦௧௢௣ܣ ൅ ௖ߝ௦݀௕௢௧ܧ௦௕௢௧ܣ ൅
1
2
ܾ݄ଶܧ௖ߝ௖ ՜ 

௦௧௢௣ܣ௦൫ܧ௖൫ߝ൫ݔ ൅ ௦௕௢௧൯ܣ ൅ ௖ܾ݄൯ܧ െ ாܰௗ൯ ൌ ௖ߝ ൬ܧ௦൫ܣ௦௧௢௣݀௧௢௣ ൅ ௦௕௢௧݀௕௢௧൯ܣ ൅
1
2
ܾ݄ଶܧ௖൰ ՜ 

ݔ ൌ
௖ߝ ቀܧ௦൫ܣ௦௧௢௣݀௧௢௣ ൅ ௦௕௢௧݀௕௢௧൯ܣ ൅

1
2 ܾ݄

ଶܧ௖ቁ

௦௧௢௣ܣ௦൫ܧ௖൫ߝ ൅ ௦௕௢௧൯ܣ ൅ ௖ܾ݄൯ܧ െ ாܰௗ
 

The corresponding bending moment capacity and curvature: 

ܯ ൌ ௦ܰ௕௢௧ ൬݀௕௢௧ െ
1
3
൰ݔ ൅ ௖ܰ௕௢௧ ·

2
3
݄ ൅ ௦ܰ௧௢௣ ൬

1
3
ݔ െ ݀௧௢௣൰ ൅ ாܰௗ ൬

1
2
݄ െ

1
3
൰ݔ ൌ 

௦௕௢௧ߝ௦ܧ௦௕௢௧ܣ ൬݀௕௢௧ െ
1
3
൰ݔ ൅

1
2
ܾሺ݄ െ ௖௧௘௡௦௜௟௘ߝ௖ܧሻݔ ·

2
3
݄ ൅ ௦௧௢௣ߝ௦ܧ௦௧௢௣ܣ ൬

1
3
ݔ െ ݀௧௢௣൰ ൅ 

ாܰௗ ൬
1
2
݄ െ

1
3
 ൰ݔ

ߢ ൌ
௖ߝ ൅ ௦௕௢௧ߝ
݀௕௢௧

 

3.2 The cracking moment 

The cracking moment ܯ௖௥  is reached at a concrete tensile strain ߝ௖௧௘௡௦௜௟௘ ൌ  .௖௥ߢ ௖௧ and a curvatureߝ

The strain in the concrete and steel reinforcing bars can be derived using the strain diagram drawn in 

[Figure 3.1]. 

௖௧ߝ ൌ
௖݂௧௠

௖ܧ
 

௦௧௢௣ߝ ൌ
ݔ െ ݀௧௢௣
݄ െ ݔ

 ௖௧ߝ
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௦௕௢௧ߝ ൌ
݀௕௢௧ െ ݔ
݄ െ ݔ

௖௧ߝ  

௖ߝ ൌ
ݔ

݄ െ ݔ
௖௧ߝ  

With the previous equations and ߝ௖௧ as input, the concrete compressive zone height ݔ can be derived 

from equilibrium of horizontal forces: 

෍ܨு ൌ 0 ՜ ௖ܰ௧௢௣ ൅ ௦ܰ௧௢௣ ൌ ௦ܰ௕௢௧ ൅ ௖ܰ௕௢௧ ൅ ாܰௗ ՜ 

1
2
௖ߝ௖ܧݔܾ ൅ ௦௧௢௣ߝ௦ܧ௦௧௢௣ܣ ൌ ௦௕௢௧ߝ௦ܧ௦௕௢௧ܣ ൅

1
2
ܾሺ݄ െ ௖௧ߝ௖ܧሻݔ ൅ ாܰௗ ՜ 

1
2
௖ܧݔܾ

ݔ
݄ െ ݔ

௖௧ߝ ൅ ௦ܧ௦௧௢௣ܣ
ݔ െ ݀௧௢௣
݄ െ ݔ

௖௧ߝ ൌ ௦ܧ௦௕௢௧ܣ
݀௕௢௧ െ ݔ
݄ െ ݔ

௖௧ߝ ൅
1
2
ܾሺ݄ െ ௖௧ߝ௖ܧሻݔ ൅ ாܰௗ ՜ 

1
2
௖௧ߝ௖ܧଶݔܾ ൅ ݔ௦൫ܧ௦௧௢௣ܣ െ ݀௧௢௣൯ߝ௖௧ ൌ ௦ሺ݀௕௢௧ܧ௦௕௢௧ܣ െ ௖௧ߝሻݔ ൅

1
2
ܾሺ݄ െ ௖௧ߝ௖ܧሻଶݔ ൅ ሺ݄ െ ሻݔ ாܰௗ ՜ 

1
2
௖௧ߝ௖ܧଶݔܾ ൅ ௖௧ߝݔ௦ܧ௦௧௢௣ܣ െ ௖௧ߝ௦݀௧௢௣ܧ௦௧௢௣ܣ ൌ 

௖௧ߝ௦݀௕௢௧ܧ௦௕௢௧ܣ െ ௖௧ߝݔ௦ܧ௦௕௢௧ܣ ൅
1
2
ܾ݄ଶܧ௖ߝ௖௧ ൅

1
2
௖௧ߝ௖ܧଶݔܾ െ ௖௧ߝ௖ܧݔ݄ܾ ൅ ݄ ாܰௗ െ ݔ ாܰௗ ՜ 

௖௧ߝݔ௦ܧ௦௧௢௣ܣ ൅ ௖௧ߝݔ௦ܧ௦௕௢௧ܣ ൅ ௖௧ߝ௖ܧݔ݄ܾ ൅ ݔ ாܰௗ ൌ 

௖௧ߝ௦݀௧௢௣ܧ௦௧௢௣ܣ ൅ ௖௧ߝ௦݀௕௢௧ܧ௦௕௢௧ܣ ൅
1
2
ܾ݄ଶܧ௖ߝ௖௧ ൅ ݄ ாܰௗ ՜ 

௦௧௢௣ܣ௦൫ܧ௖௧൫ߝ൫ݔ ൅ ௦௕௢௧൯ܣ ൅ ௖൯ܧ݄ܾ ൅ ாܰௗ൯ ൌ ௖௧ߝ ൬ܧ௦൫ܣ௦௧௢௣݀௧௢௣ ൅ ௦௕௢௧݀௕௢௧൯ܣ ൅
1
2
ܾ݄ଶܧ௖൰ ൅ ݄ ாܰௗ ՜ 

ݔ ൌ
௖௧ߝ ቀܧ௦൫ܣ௦௧௢௣݀௧௢௣ ൅ ௦௕௢௧݀௕௢௧൯ܣ ൅

1
2 ܾ݄

ଶܧ௖ቁ ൅ ݄ ாܰௗ

௦௧௢௣ܣ௦൫ܧ௖௧൫ߝ ൅ ௦௕௢௧൯ܣ ൅ ௖൯ܧ݄ܾ ൅ ாܰௗ
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The cracking moment and the corresponding curvature: 

௖௥ܯ ൌ ௦ܰ௕௢௧ ൬݀௕௢௧ െ
1
3
൰ݔ ൅ ௖ܰ௕௢௧ ·

2
3
݄ ൅ ௦ܰ௧௢௣ ൬

1
3
ݔ െ ݀௧௢௣൰ ൅ ாܰௗ ൬

1
2
݄ െ

1
3
൰ݔ ൌ 

௦௕௢௧ߝ௦ܧ௦௕௢௧ܣ ൬݀௕௢௧ െ
1
3
൰ݔ ൅

1
2
ܾሺ݄ െ ௖௧ߝ௖ܧሻݔ ·

2
3
݄ ൅ ௦௧௢௣ߝ௦ܧ௦௧௢௣ܣ ൬

1
3
ݔ െ ݀௧௢௣൰ ൅ ாܰௗ ൬

1
2
݄ െ

1
3
 ൰ݔ

௖௥ߢ ൌ
௖ߝ ൅ ௦௕௢௧ߝ
݀௕௢௧

 

3.3 Cracked beam 

When the load is further increased, concrete cracking starts to occur and the steel reinforcing bars 

will provide tensile capacity to restore equilibrium. ߝ௖௧௘௡௦௜௟௘ becomes zero. 

 

Figure 3.2: deformation and stress for elastic material behavior (ߝ௖ ൏ ௦ߝ ௖ଷ andߝ ൏  .(௦௬ߝ

With respect to the deformation and stress diagram of [Figure 3.2] the next three equations are 

valid: 

௦௕௢௧ߝ ൌ
݀௕௢௧ െ ݔ

ݔ
௖ߝ  

௦௧௢௣ߝ ൌ
ݔ െ ݀௧௢௣

ݔ
 ௖ߝ

෍ܨு ൌ 0 ՜ ௖ܰ ൅ ௦ܰ௧௢௣ ൌ ௦ܰ௕௢௧ ൅ ாܰௗ  

With these three equations and ߝ௖ as input, the concrete compressive zone height ݔ can be found. 
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When ࢉࢿ ൏  :૜ࢉࢿ
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The corresponding bending moment capacity and curvature: 
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3.4 The plastic moment ൫࢒࢖,ࢉࡹ ൏  ൯࢟ࡹ

Because of the presence of the normal force it is assumed that the plastic moment will occur 

before the steel reinforcement bars start to yield.  
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௦௕௢௧ߝ ൌ
݀௕௢௧ െ ݔ

ݔ
௖ߝ ൌ
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ݔ

 ௖ଷߝ

௦௧௢௣ߝ ൌ
ݔ െ ݀௧௢௣

ݔ
௖ߝ ൌ

ݔ െ ݀௧௢௣
ݔ

 ௖ଷߝ

With the equations above and ߝ௖ଷ as input, the concrete compressive zone height ݔ can be derived 

from equilibrium of horizontal forces: 
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ܽ ൌ
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The plastic moment can be expressed by: 

௖,௣௟ܯ ൌ ௦௕௢௧ߝ௦ܧ௦௕௢௧ܣ ൬݀௕௢௧ െ
1
3
൰ݔ ൅ ௦௧௢௣ߝ௦ܧ௦௧௢௣ܣ ൬
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ݔ െ ݀௧௢௣൰ ൅ ாܰௗ ൬
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2
݄ െ

1
3
 ൰ݔ

The corresponding curvature: 

௖,௣௟ߢ ൌ
௖ଷߝ ൅ ௦௕௢௧ߝ

݀௕௢௧
 

3.5 The yield moment ൫࢒࢖,ࢉࡹ ൏  ൯࢖࢕࢚࢟ࡹ

After the plastic moment is reached the moment capacity further increases until the steel strain ߝ௦ 

reaches ߝ௦௬.  

 

Figure 3.3: deformation and stress diagram when ߝ௖ ൐  .௖ଷߝ

When ߝ௖ ൐  can be derived from ݔ ௖ଷ [Figure 3.3] is valid. The concrete compressive zone heightߝ

equilibrium of horizontal forces: 

When ࢖࢕࢚࢙ࢿ reaches ࢙࢟ࢿ first: 

௦௧௢௣ߝ ൌ  ௦௬ߝ



51 
 

௦௕௢௧ߝ ൌ
݀௕௢௧ െ ݔ
ݔ െ ݀௧௢௣

௦௧௢௣ߝ ൌ
݀௕௢௧ െ ݔ
ݔ െ ݀௧௢௣

 ௦௬ߝ

௖ߝ ൌ
ݔ

ݔ െ ݀௧௢௣
௦௧௢௣ߝ ൌ

ݔ
ݔ െ ݀௧௢௣

 ௦௬ߝ

௖ܰ ൌ
1
2
௖ଷߝ
௖ߝ
ݔ ௖݂ௗ ൅ ݔ ൬1 െ

௖ଷߝ
௖ߝ
൰ ௖݂ௗ ൌ ݔܾ ௖݂ௗ ൬1 െ

௖ଷߝ
௖ߝ2

൰ 

෍ܨு ൌ 0 ՜ ௖ܰ ൅ ௦ܰ௧௢௣ ൌ ௦ܰ௕௢௧ ൅ ாܰௗ ՜ 

ݔܾ ௖݂ௗ ൬1 െ
௖ଷߝ
௖ߝ2

൰ ൅ ௦௧௢௣ߝ௦ܧ௦௧௢௣ܣ ൌ ௦௕௢௧ߝ௦ܧ௦௕௢௧ܣ ൅ ாܰௗ ՜ 

ݔܾ ௖݂ௗ െ ݔܾ ௖݂ௗ
௖ଷߝ
௖ߝ2

൅ ௦௬ߝ௦ܧ௦௧௢௣ܣ ൌ ௦ܧ௦௕௢௧ܣ
݀௕௢௧ െ ݔ
ݔ െ ݀௧௢௣

௦௬ߝ ൅ ாܰௗ ՜ 

ݔ൫ݔ2ܾ െ ݀௧௢௣൯ ௖݂ௗߝ௖ െ ݔ൫ݔܾ െ ݀௧௢௣൯ ௖݂ௗߝ௖ଷ ൅ 2൫ݔ െ ݀௧௢௣൯ܣ௦௧௢௣ ௬݂ௗߝ௖ ൌ 

௦௕௢௧ሺ݀௕௢௧ܣ2 െ ሻݔ ௬݂ௗߝ௖ ൅ 2൫ݔ െ ݀௧௢௣൯ ாܰௗߝ௖ ՜ 

ݔ൫ݔ2ܾ െ ݀௧௢௣൯ ௖݂ௗߝ௦௬ െ ܾ൫ݔ െ ݀௧௢௣൯
ଶ
௖݂ௗߝ௖ଷ ൅ 2൫ݔ െ ݀௧௢௣൯ܣ௦௧௢௣ ௬݂ௗߝ௦௬ ൌ 

௦௕௢௧ሺ݀௕௢௧ܣ2 െ ሻݔ ௬݂ௗߝ௦௬ ൅ 2൫ݔ െ ݀௧௢௣൯ ாܰௗߝ௦௬ ՜ 

ଶݔ2ܾ ௖݂ௗߝ௦௬ െ ௧௢௣݀ݔ2ܾ ௖݂ௗߝ௦௬ െ ܾ݀௧௢௣
ଶ

௖݂ௗߝ௖ଷ െ ଶݔܾ ௖݂ௗߝ௖ଷ ൅ ௧௢௣݀ݔ2ܾ ௖݂ௗߝ௖ଷ ൅ ௦௧௢௣ܣݔ2 ௬݂ௗߝ௦௬ 

െ2݀௧௢௣ܣ௦௧௢௣ ௬݂ௗߝ௦௬ ൌ ௦௕௢௧݀௕௢௧ܣ2 ௬݂ௗߝ௦௬ െ ݔ௦௕௢௧ܣ2 ௬݂ௗߝ௦௬ ൅ ݔ2 ாܰௗߝ௦௬ െ 2݀௧௢௣ ாܰௗߝ௦௬ ՜ 

ଶݔ2ܾ ௖݂ௗߝ௦௬ െ ଶݔܾ ௖݂ௗߝ௖ଷ െ ௧௢௣݀ݔ2ܾ ௖݂ௗߝ௦௬ ൅ ௧௢௣݀ݔ2ܾ ௖݂ௗߝ௖ଷ ൅ ௦௧௢௣ܣݔ2 ௬݂ௗߝ௦௬ ൅ ݔ௦௕௢௧ܣ2 ௬݂ௗߝ௦௬ 

െ2ݔ ாܰௗߝ௦௬ െ ܾ݀௧௢௣
ଶ

௖݂ௗߝ௖ଷ െ 2݀௧௢௣ܣ௦௧௢௣ ௬݂ௗߝ௦௬ െ ௦௕௢௧݀௕௢௧ܣ2 ௬݂ௗߝ௦௬ ൅ 2݀௧௢௣ ாܰௗߝ௦௬ ൌ 0 ՜ 

ܾ ௖݂ௗ൫2ߝ௦௬ െ ଶݔ௖ଷ൯ߝ െ 2 ቀܾ݀௧௢௣ ௖݂ௗ൫ߝ௦௬ െ ௖ଷ൯ߝ െ ௦௬൫ߝ ௬݂ௗ൫ܣ௦௧௢௣ ൅ ௦௕௢௧൯ܣ െ ாܰௗ൯ቁ  ݔ

െܾ݀௧௢௣
ଶ

௖݂ௗߝ௖ଷ െ 2 ௬݂ௗߝ௦௬ሺ݀௧௢௣ܣ௦௧௢௣ ൅ ௦௕௢௧݀௕௢௧ሻܣ ൅ 2݀௧௢௣ ாܰௗߝ௦௬ ൌ 0 ՜ 

 

 

 



52 
 

ݔ ൌ
െܾ ൅ √ܾଶ െ 4ܽܿ

2ܽ
 

ܽ ൌ ܾ ௖݂ௗ൫2ߝ௦௬ െ  ௖ଷ൯ߝ

ܾ ൌ െ2 ቀܾ݀௧௢௣ ௖݂ௗ൫ߝ௦௬ െ ௖ଷ൯ߝ െ ௦௬൫ߝ ௬݂ௗ൫ܣ௦௧௢௣ ൅ ௦௕௢௧൯ܣ െ ாܰௗ൯ቁ 

ܿ ൌ െܾ݀௧௢௣
ଶ

௖݂ௗߝ௖ଷ െ 2 ௬݂ௗߝ௦௬ሺ݀௧௢௣ܣ௦௧௢௣ ൅ ௦௕௢௧݀௕௢௧ሻܣ ൅ 2݀௧௢௣ ாܰௗߝ௦௬ 

In order to determine the bending moment resistance the distance from the top fibre to the center 

of gravity of the concrete compressive zone needs to be known: 
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The yield moment can be expressed by: 
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The corresponding curvature: 
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When ࢚࢕࢈࢙ࢿ reaches ࢙࢟ࢿ: 

௦௕௢௧ߝ ൌ  ௦௬ߝ

௦௧௢௣ߝ ൐  ௦௬ߝ

௖ߝ ൌ
ݔ

݀௕௢௧ െ ݔ
௦௕௢௧ߝ ൌ

ݔ
݀௕௢௧ െ ݔ

 ௦௬ߝ

௖ܰ ൌ
1
2
௖ଷߝ
௖ߝ
ݔ ௖݂ௗ ൅ ݔ ൬1 െ

௖ଷߝ
௖ߝ
൰ ௖݂ௗ ൌ ݔܾ ௖݂ௗ ൬1 െ

௖ଷߝ
௖ߝ2

൰ 

෍ܨு ൌ 0 ՜ ௖ܰ ൅ ௦ܰ௧௢௣ ൌ ௦ܰ௕௢௧ ൅ ாܰௗ ՜ 



53 
 

ݔܾ ௖݂ௗ ൬1 െ
௖ଷߝ
௖ߝ2

൰ ൅ ௦௧௢௣ߝ௦ܧ௦௧௢௣ܣ ൌ ௦௕௢௧ߝ௦ܧ௦௕௢௧ܣ ൅ ாܰௗ ՜ 

ݔܾ ௖݂ௗ െ ݔܾ ௖݂ௗ
௖ଷߝ
௖ߝ2

൅ ௦௬ߝ௦ܧ௦௧௢௣ܣ ൌ ௦௬ߝ௦ܧ௦௕௢௧ܣ ൅ ாܰௗ ՜ 

ݔ2ܾ ௖݂ௗߝ௖ െ ݔܾ ௖݂ௗߝ௖ଷ ൅ ௦௧௢௣ܣ2 ௬݂ௗߝ௖ ൌ ௦௕௢௧ܣ2 ௬݂ௗߝ௖ ൅ 2 ாܰௗߝ௖ ՜ 

ݔ2ܾ ௖݂ௗ
ݔ

݀௕௢௧ െ ݔ
௦௬ߝ െ ݔܾ ௖݂ௗߝ௖ଷ ൅ ௦௧௢௣ܣ2 ௬݂ௗ

ݔ
݀௕௢௧ െ ݔ

௦௬ߝ ൌ 

௦௕௢௧ܣ2 ௬݂ௗ
ݔ

݀௕௢௧ െ ݔ
௦௬ߝ ൅ 2 ாܰௗ

ݔ
݀௕௢௧ െ ݔ

௦௬ߝ ՜ 

ݔ2ܾ ௖݂ௗߝ௦௬ െ ܾሺ݀௕௢௧ െ ሻݔ ௖݂ௗߝ௖ଷ ൅ ௦௧௢௣ܣ2 ௬݂ௗߝ௦௬ ൌ ௦௕௢௧ܣ2 ௬݂ௗߝ௦௬ ൅ 2 ாܰௗߝ௦௬ ՜ 

ܾ ௖݂ௗ൫2ߝ௦௬ ൅ ݔ௖ଷ൯ߝ ൌ 2 ௬݂ௗߝ௦௬൫ܣ௦௕௢௧ െ ௦௧௢௣൯ܣ ൅ ܾ݀௕௢௧ ௖݂ௗߝ௖ଷ ൅ 2 ாܰௗߝ௦௬ ՜ 

ݔ ൌ
2 ௬݂ௗߝ௦௬൫ܣ௦௕௢௧ െ ௦௧௢௣൯ܣ ൅ ܾ݀௕௢௧ ௖݂ௗߝ௖ଷ ൅ 2 ாܰௗߝ௦௬

ܾ ௖݂ௗ൫2ߝ௦௬ ൅ ௖ଷ൯ߝ
 

The yield moment can be expressed by: 
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௖ଶߝ௦݀௕௢௧ܧ௦௕௢௧ܣ2 െ ௖ଶߝݔ௦ܧ௦௕௢௧ܣ2 ൅ ݔ2 ாܰௗߝ௖ ՜ 

ܾ ௖݂ௗሺ2ߝ௖ െ ଶݔ௖ଷሻߝ ൅ 2 ቀߝ௖൫ܧ௦ߝ௖൫ܣ௦௧௢௣ ൅ ௦௕௢௧൯ܣ െ ாܰௗ൯ቁ ݔ െ ௦௧௢௣݀௧௢௣ܣ௖ଶ൫ߝ௦ܧ2 ൅ ௦௕௢௧݀௕௢௧൯ܣ ൌ 0 ՜ 

ݔ ൌ
െܾ ൅ √ܾଶ െ 4ܽܿ

2ܽ
 

ܽ ൌ ܾ ௖݂ௗሺ2ߝ௖ െ  ௖ଷሻߝ

ܾ ൌ 2 ቀߝ௖൫ܧ௦ߝ௖൫ܣ௦௧௢௣ ൅ ௦௕௢௧൯ܣ െ ாܰௗ൯ቁ 

ܿ ൌ െ2ܧ௦ߝ௖ଶ൫ܣ௦௧௢௣݀௧௢௣ ൅  ௦௕௢௧݀௕௢௧൯ܣ

The bending moment and corresponding curvature: 

ܯ ൌ ௦௕௢௧ሺ݀௕௢௧ߝ௦ܧ௦௕௢௧ܣ െ ሻߚ ൅ ߚ௦௧௢௣൫ߝ௦ܧ௦௧௢௣ܣ െ ݀௧௢௣൯ ൅ ாܰௗ ൬
1
2
݄ െ  ൰ߚ

ߢ ൌ
௖ߝ ൅ ௦௕௢௧ߝ
݀௕௢௧

 

When ࢚࢕࢈࢙ࢿ ൏ ࢙࢟ࢿ ൏  :࢖࢕࢚࢙ࢿ

௦௧௢௣ߝ ൐  ௦௬ߝ

௦௕௢௧ߝ ൌ
݀௕௢௧ െ ݔ

ݔ
௖ߝ  

෍ܨு ൌ 0 ՜ ௖ܰ ൅ ௦ܰ௧௢௣ ൌ ௦ܰ௕௢௧ ൅ ாܰௗ ՜ 
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ݔܾ ௖݂ௗ ൬1 െ
௖ଷߝ
௖ߝ2

൰ ൅ ௦௧௢௣ߝ௦ܧ௦௧௢௣ܣ ൌ ௦௕௢௧ߝ௦ܧ௦௕௢௧ܣ ൅ ாܰௗ ՜ 

ݔܾ ௖݂ௗ െ ݔܾ ௖݂ௗ
௖ଷߝ
௖ߝ2

൅ ௦௬ߝ௦ܧ௦௧௢௣ܣ ൌ ௦ܧ௦௕௢௧ܣ
݀௕௢௧ െ ݔ

ݔ
௖ߝ ൅ ாܰௗ ՜ 

ଶݔ2ܾ ௖݂ௗߝ௖ െ ଶݔܾ ௖݂ௗߝ௖ଷ ൅ ௦௧௢௣ܣݔ2 ௬݂ௗߝ௖ ൌ ௦ሺ݀௕௢௧ܧ௦௕௢௧ܣ2 െ ௖ଶߝሻݔ ൅ ݔ2 ாܰௗߝ௖ ՜ 

ଶݔ2ܾ ௖݂ௗߝ௖ െ ଶݔܾ ௖݂ௗߝ௖ଷ ൅ ௦௧௢௣ܣݔ2 ௬݂ௗߝ௖ ൅ ௖ଶߝݔ௦ܧ௦௕௢௧ܣ2 െ ݔ2 ாܰௗߝ௖ െ ௖ଶߝ௦݀௕௢௧ܧ௦௕௢௧ܣ2 ൌ 0 ՜ 

ܾ ௖݂ௗሺ2ߝ௖ െ ଶݔ௖ଷሻߝ ൅ ௦௧௢௣ܣ௖ሺߝ2 ௬݂ௗ ൅ ௖ߝ௦ܧ௦௕௢௧ܣ െ ாܰௗሻݔ െ ௖ଶߝ௦݀௕௢௧ܧ௦௕௢௧ܣ2 ൌ 0 ՜ 

ݔ ൌ
െܾ ൅ √ܾଶ െ 4ܽܿ

2ܽ
 

ܽ ൌ ܾ ௖݂ௗሺ2ߝ௖ െ  ௖ଷሻߝ

ܾ ൌ ௦௧௢௣ܣ௖ሺߝ2 ௬݂ௗ ൅ ௖ߝ௦ܧ௦௕௢௧ܣ െ ாܰௗሻ 

ܿ ൌ െ2ܣ௦௕௢௧ܧ௦݀௕௢௧ߝ௖ଶ 

The bending moment and corresponding curvature: 

ܯ ൌ ௦௕௢௧ሺ݀௕௢௧ߝ௦ܧ௦௕௢௧ܣ െ ሻߚ ൅ ௦௧௢௣ܣ ௬݂ௗ൫ߚ െ ݀௧௢௣൯ ൅ ாܰௗ ൬
1
2
݄ െ  ൰ߚ

ߢ ൌ
௖ߝ ൅ ௦௕௢௧ߝ
݀௕௢௧

 

When ࢙ࢿ ൐  :࢙࢟ࢿ

௦௧௢௣ߝ ൐  ௦௬ߝ

௦௕௢௧ߝ ൐  ௦௬ߝ

෍ܨு ൌ 0 ՜ ௖ܰ ൅ ௦ܰ௧௢௣ ൌ ௦ܰ௕௢௧ ൅ ாܰௗ ՜ 

ݔܾ ௖݂ௗ ൬1 െ
௖ଷߝ
௖ߝ2

൰ ൅ ௦௧௢௣ߝ௦ܧ௦௧௢௣ܣ ൌ ௦௕௢௧ߝ௦ܧ௦௕௢௧ܣ ൅ ாܰௗ ՜ 



56 
 

ݔܾ ௖݂ௗ െ ݔܾ ௖݂ௗ
௖ଷߝ
௖ߝ2

൅ ௦௬ߝ௦ܧ௦௧௢௣ܣ ൌ ௦௬ߝ௦ܧ௦௕௢௧ܣ ൅ ாܰௗ ՜ 

ݔ2ܾ ௖݂ௗߝ௖ െ ݔܾ ௖݂ௗߝ௖ଷ ൅ ௦௧௢௣ܣ2 ௬݂ௗߝ௖ ൌ ௦௕௢௧ܣ2 ௬݂ௗߝ௖ ൅ 2 ாܰௗߝ௖ ՜ 

ܾ ௖݂ௗሺ2ߝ௖ െ ݔ௖ଷሻߝ ൌ ௖ߝ2 ቀ൫ܣ௦௕௢௧ െ ௦௧௢௣൯ܣ ௬݂ௗ ൅ ாܰௗቁ ՜ 

ݔ ൌ
௖ߝ2 ቀ൫ܣ௦௕௢௧ െ ௦௧௢௣൯ܣ ௬݂ௗ ൅ ாܰௗቁ

ܾ ௖݂ௗሺ2ߝ௖ െ ௖ଷሻߝ
 

The bending moment and corresponding curvature: 

ܯ ൌ ௦௕௢௧ܣ ௬݂ௗሺ݀௕௢௧ െ ሻߚ ൅ ߚ௦௧௢௣൫ߝ௦ܧ௦௧௢௣ܣ െ ݀௧௢௣൯ ൅ ாܰௗ ൬
1
2
݄ െ  ൰ߚ

ߢ ൌ
௖ߝ ൅ ௦௕௢௧ߝ
݀௕௢௧

 

3.6 The yield moment ൫࢒࢖,ࢉࡹ ൏  ൯࢚࢕࢈࢟ࡹ

When ࢚࢕࢈࢙ࢿ reaches ࢙࢟ࢿ first: 

௦௕௢௧ߝ ൌ  ௦௬ߝ

௦௧௢௣ߝ ൌ
ݔ െ ݀௧௢௣
݀௕௢௧ െ ݔ

௦௕௢௧ߝ ൌ
ݔ െ ݀௧௢௣
݀௕௢௧ െ ݔ

 ௦௬ߝ

௖ߝ ൌ
ݔ

݀௕௢௧ െ ݔ
௦௕௢௧ߝ ൌ

ݔ
݀௕௢௧ െ ݔ

 ௦௬ߝ

௖ܰ ൌ
1
2
௖ଷߝ
௖ߝ
ݔ ௖݂ௗ ൅ ݔ ൬1 െ

௖ଷߝ
௖ߝ
൰ ௖݂ௗ ൌ ݔܾ ௖݂ௗ ൬1 െ

௖ଷߝ
௖ߝ2

൰ 

෍ܨு ൌ 0 ՜ ௖ܰ ൅ ௦ܰ௧௢௣ ൌ ௦ܰ௕௢௧ ൅ ாܰௗ ՜ 

ݔܾ ௖݂ௗ ൬1 െ
௖ଷߝ
௖ߝ2

൰ ൅ ௦௧௢௣ߝ௦ܧ௦௧௢௣ܣ ൌ ௦௕௢௧ߝ௦ܧ௦௕௢௧ܣ ൅ ாܰௗ ՜ 

ݔܾ ௖݂ௗ െ ݔܾ ௖݂ௗ
௖ଷߝ
௖ߝ2

൅ ௦ܧ௦௧௢௣ܣ
ݔ െ ݀௧௢௣
݀௕௢௧ െ ݔ

௦௬ߝ ൌ ௦௬ߝ௦ܧ௦௕௢௧ܣ ൅ ாܰௗ ՜ 
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ሺ݀௕௢௧ݔ2ܾ െ ሻݔ ௖݂ௗߝ௖ െ ሺ݀௕௢௧ݔܾ െ ሻݔ ௖݂ௗߝ௖ଷ ൅ ݔ௦௧௢௣൫ܣ2 െ ݀௧௢௣൯ ௬݂ௗߝ௖ ൌ 

௦௕௢௧ሺ݀௕௢௧ܣ2 െ ሻݔ ௬݂ௗߝ௖ ൅ 2ሺ݀௕௢௧ െ ሻݔ ாܰௗߝ௖ ՜ 

ሺ݀௕௢௧ݔ2ܾ െ ሻݔ ௖݂ௗߝ௦௬ െ ܾሺ݀௕௢௧ െ ሻଶݔ ௖݂ௗߝ௖ଷ ൅ ݔ௦௧௢௣൫ܣ2 െ ݀௧௢௣൯ ௬݂ௗߝ௦௬ ൌ 

௦௕௢௧ሺ݀௕௢௧ܣ2 െ ሻݔ ௬݂ௗߝ௦௬ ൅ 2ሺ݀௕௢௧ െ ሻݔ ாܰௗߝ௦௬ ՜ 

െ2ܾݔଶ ௖݂ௗߝ௦௬ െ ଶݔܾ ௖݂ௗߝ௖ଷ ൅ ௕௢௧݀ݔ2ܾ ௖݂ௗߝ௦௬ ൅ ௕௢௧݀ݔ2ܾ ௖݂ௗߝ௖ଷ ൅ ݔ௦௧௢௣ܣ2 ௬݂ௗߝ௦௬ ൅ ݔ௦௕௢௧ܣ2 ௬݂ௗߝ௦௬ 

൅2ݔ ாܰௗߝ௦௬ െ ܾ݀௕௢௧
ଶ

௖݂ௗߝ௖ଷ െ ௦௧௢௣݀௧௢௣ܣ2 ௬݂ௗߝ௦௬ െ ௦௕௢௧݀௕௢௧ܣ2 ௬݂ௗߝ௦௬ െ 2݀௕௢௧ ாܰௗߝ௦௬ ൌ 0 ՜ 

െܾ ௖݂ௗ൫2ߝ௦௬ ൅ ଶݔ௖ଷ൯ߝ ൅ 2 ቀܾ݀௕௢௧ ௖݂ௗ൫ߝ௦௬ ൅ ௖ଷ൯ߝ ൅ ቀ൫ܣ௦௧௢௣ ൅ ௦௕௢௧൯ܣ ௬݂ௗ ൅ ாܰௗቁ ௦௬ቁߝ  ݔ

െܾ݀௕௢௧
ଶ

௖݂ௗߝ௖ଷ െ 2 ቀ൫ܣ௦௧௢௣݀௧௢௣ ൅ ௦௕௢௧݀௕௢௧൯ܣ ௬݂ௗ ൅ ݀௕௢௧ ாܰௗቁ ௦௬ߝ ൌ 0 ՜ 

ݔ ൌ
െܾ ൅ √ܾଶ െ 4ܽܿ

2ܽ
 

ܽ ൌ െܾ ௖݂ௗ൫2ߝ௦௬ ൅  ௖ଷ൯ߝ

ܾ ൌ 2 ቀܾ݀௕௢௧ ௖݂ௗ൫ߝ௦௬ ൅ ௖ଷ൯ߝ ൅ ቀ൫ܣ௦௧௢௣ ൅ ௦௕௢௧൯ܣ ௬݂ௗ ൅ ாܰௗቁ  ௦௬ቁߝ

ܿ ൌ െܾ݀௕௢௧
ଶ

௖݂ௗߝ௖ଷ െ 2 ቀ൫ܣ௦௧௢௣݀௧௢௣ ൅ ௦௕௢௧݀௕௢௧൯ܣ ௬݂ௗ ൅ ݀௕௢௧ ாܰௗቁ  ௦௬ߝ

The yield moment can be expressed by: 

௬௕௢௧ܯ ൌ ௦௕௢௧ܣ ௬݂ௗሺ݀௕௢௧ െ ሻߚ ൅ ߚ௦௧௢௣൫ߝ௦ܧ௦௧௢௣ܣ െ ݀௧௢௣൯ ൅ ாܰௗ ൬
1
2
݄ െ  ൰ߚ

The corresponding curvature: 

௬௕௢௧ߢ ൌ
௖ߝ ൅ ௦௬ߝ
݀௕௢௧

 

When ࢖࢕࢚࢙ࢿ reaches ࢙࢟ࢿ:  

௦௧௢௣ߝ ൌ  ௦௬ߝ

௦௕௢௧ߝ ൐  ௦௬ߝ
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௖ߝ ൌ
ݔ

ݔ െ ݀௧௢௣
௦௧௢௣ߝ ൌ

ݔ
ݔ െ ݀௧௢௣

 ௦௬ߝ

෍ܨு ൌ 0 ՜ ௖ܰ ൅ ௦ܰ௧௢௣ ൌ ௦ܰ௕௢௧ ൅ ாܰௗ ՜ 

ݔܾ ௖݂ௗ ൬1 െ
௖ଷߝ
௖ߝ2

൰ ൅ ௦௧௢௣ߝ௦ܧ௦௧௢௣ܣ ൌ ௦௕௢௧ߝ௦ܧ௦௕௢௧ܣ ൅ ாܰௗ ՜ 

ݔܾ ௖݂ௗ െ ݔܾ ௖݂ௗ
௖ଷߝ
௖ߝ2

൅ ௦௬ߝ௦ܧ௦௧௢௣ܣ ൌ ௦௬ߝ௦ܧ௦௕௢௧ܣ ൅ ாܰௗ ՜ 

ݔ2ܾ ௖݂ௗߝ௖ െ ݔܾ ௖݂ௗߝ௖ଷ ൅ ௦௧௢௣ܣ2 ௬݂ௗߝ௖ ൌ ௦௕௢௧ܣ2 ௬݂ௗߝ௖ ൅ 2 ாܰௗߝ௖ ՜ 

ݔ2ܾ ௖݂ௗߝ௦௬ െ ܾ൫ݔ െ ݀௧௢௣൯ ௖݂ௗߝ௖ଷ ൅ ௦௧௢௣ܣ2 ௬݂ௗߝ௦௬ ൌ ௦௕௢௧ܣ2 ௬݂ௗߝ௦௬ ൅ 2 ாܰௗߝ௦௬ ՜ 

ݔ2ܾ ௖݂ௗߝ௦௬ െ ݔܾ ௖݂ௗߝ௖ଷ ൅ ܾ݀௧௢௣ ௖݂ௗߝ௖ଷ ൅ ௦௧௢௣ܣ2 ௬݂ௗߝ௦௬ ൌ ௦௕௢௧ܣ2 ௬݂ௗߝ௦௬ ൅ 2 ாܰௗߝ௦௬ ՜ 

ܾ ௖݂ௗ൫2ߝ௦௬ െ ݔ௖ଷ൯ߝ ൌ 2൫ܣ௦௕௢௧ െ ௦௧௢௣൯ܣ ௬݂ௗߝ௦௬ െ ܾ݀௧௢௣ ௖݂ௗߝ௖ଷ ൅ 2 ாܰௗߝ௦௬ ՜ 

ݔ ൌ
2൫ܣ௦௕௢௧ െ ௦௧௢௣൯ܣ ௬݂ௗߝ௦௬ െ ܾ݀௧௢௣ ௖݂ௗߝ௖ଷ ൅ 2 ாܰௗߝ௦௬

ܾ ௖݂ௗ൫2ߝ௦௬ െ ௖ଷ൯ߝ
 

The yield moment can be expressed by: 

௬௧௢௣ܯ ൌ ௦௕௢௧ܣ ௬݂ௗሺ݀௕௢௧ െ ሻߚ ൅ ௦௧௢௣ܣ ௬݂ௗ൫ߚ െ ݀௧௢௣൯ ൅ ாܰௗ ൬
1
2
݄ െ  ൰ߚ

The corresponding curvature: 

௬௧௢௣ߢ ൌ
௖ߝ ൅ ௦௕௢௧ߝ
݀௕௢௧

 

When ࢖࢕࢚࢙ࢿ ൏ ࢙࢟ࢿ ൏  :࢚࢕࢈࢙ࢿ

௦௧௢௣ߝ ൌ
ݔ െ ݀௧௢௣

ݔ
 ௖ߝ

௦௕௢௧ߝ ൐  ௦௬ߝ
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෍ܨு ൌ 0 ՜ ௖ܰ ൅ ௦ܰ௧௢௣ ൌ ௦ܰ௕௢௧ ൅ ாܰௗ ՜ 

ݔܾ ௖݂ௗ ൬1 െ
௖ଷߝ
௖ߝ2

൰ ൅ ௦௧௢௣ߝ௦ܧ௦௧௢௣ܣ ൌ ௦௕௢௧ߝ௦ܧ௦௕௢௧ܣ ൅ ாܰௗ ՜ 

ݔܾ ௖݂ௗ െ ݔܾ ௖݂ௗ
௖ଷߝ
௖ߝ2

൅ ௦ܧ௦௧௢௣ܣ
ݔ െ ݀௧௢௣

ݔ
௖ߝ ൌ ௦௬ߝ௦ܧ௦௕௢௧ܣ ൅ ாܰௗ ՜ 

ଶݔ2ܾ ௖݂ௗߝ௖ െ ଶݔܾ ௖݂ௗߝ௖ଷ ൅ ݔ௦൫ܧ௦௧௢௣ܣ2 െ ݀௧௢௣൯ߝ௖ଶ ൌ ௦௕௢௧ܣ2 ௬݂ௗߝݔ௖ ൅ ௖ߝݔ2 ாܰௗ ՜ 

ଶݔ2ܾ ௖݂ௗߝ௖ െ ଶݔܾ ௖݂ௗߝ௖ଷ ൅ ௖ଶߝݔ௦ܧ௦௧௢௣ܣ2 െ ௦௕௢௧ܣ2 ௬݂ௗߝݔ௖ െ ௖ߝݔ2 ாܰௗ െ ௖ଶߝ௦݀௧௢௣ܧ௦௧௢௣ܣ2 ൌ 0 ՜ 

ܾ ௖݂ௗሺ2ߝ௖ െ ଶݔ௖ଷሻߝ ൅ 2 ቀߝ௖൫ܣ௦௧௢௣ܧ௦ߝ௖ െ ௦௕௢௧ܣ ௬݂ௗ െ ாܰௗ൯ቁ ݔ െ ௖ଶߝ௦݀௧௢௣ܧ௦௧௢௣ܣ2 ൌ 0 ՜ 

ݔ ൌ
െܾ ൅ √ܾଶ െ 4ܽܿ

2ܽ
 

ܽ ൌ ܾ ௖݂ௗሺ2ߝ௖ െ  ௖ଷሻߝ

ܾ ൌ 2 ቀߝ௖൫ܣ௦௧௢௣ܧ௦ߝ௖ െ ௦௕௢௧ܣ ௬݂ௗ െ ாܰௗ൯ቁ 

ܿ ൌ െ2ܣ௦௧௢௣ܧ௦݀௧௢௣ߝ௖ଶ 

The bending moment and corresponding curvature: 

ܯ ൌ ௦௕௢௧ܣ ௬݂ௗሺ݀௕௢௧ െ ሻߚ ൅ ߚ௦௧௢௣൫ߝ௦ܧ௦௧௢௣ܣ െ ݀௧௢௣൯ ൅ ாܰௗ ൬
1
2
݄ െ  ൰ߚ

ߢ ൌ
௖ߝ ൅ ௦௕௢௧ߝ
݀௕௢௧
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3.7 The ultimate bending moment resistance 

The ultimate bending moment resistance can be derived when ߝ௖ ൌ  :௖௨ଷߝ

ோௗܯ ൌ ௦௕௢௧ܣ ௬݂ௗሺ݀௕௢௧ െ ሻߚ ൅ ߚ௦௧௢௣൫ߝ௦ܧ௦௧௢௣ܣ െ ݀௧௢௣൯ ൅ ாܰௗ ൬
1
2
݄ െ  ൰ߚ

The corresponding curvature: 

ோௗߢ ൌ
௖௨ଷߝ ൅ ௦௕௢௧ߝ

݀௕௢௧
 

3.8 The yield moment ൫࢚࢕࢈࢟ࡹ ൏  ൯࢒࢖,ࢉࡹ

It is now assumed that normal force is not too high and the bottom steel reinforcement yields 

before the concrete reaches the plastic phase. 

௦௕௢௧ߝ ൌ  ௦௬ߝ

௦௧௢௣ߝ ൌ
ݔ െ ݀௧௢௣
݀௕௢௧ െ ݔ

௦௕௢௧ߝ ൌ
ݔ െ ݀௧௢௣
݀௕௢௧ െ ݔ

 ௦௬ߝ

௖ߝ ൌ
ݔ

݀௕௢௧ െ ݔ
௦௕௢௧ߝ ൌ

ݔ
݀௕௢௧ െ ݔ

 ௦௬ߝ

With the equations above and ߝ௦௬ as input, the concrete compressive zone height ݔ can be derived 

from equilibrium of horizontal forces: 

෍ܨு ൌ 0 ՜ ௖ܰ ൅ ௦ܰ௧௢௣ ൌ ௦ܰ௕௢௧ ൅ ாܰௗ ՜ 

1
2
௖ߝ௖ܧݔܾ ൅ ௦௧௢௣ߝ௦ܧ௦௧௢௣ܣ ൌ ௦௕௢௧ߝ௦ܧ௦௕௢௧ܣ ൅ ாܰௗ ՜ 

1
2
௖ܧݔܾ

ݔ
݀௕௢௧ െ ݔ

௦௬ߝ ൅ ௦ܧ௦௧௢௣ܣ
ݔ െ ݀௧௢௣
݀௕௢௧ െ ݔ

௦௬ߝ ൌ ௦௬ߝ௦ܧ௦௕௢௧ܣ ൅ ாܰௗ ՜ 

1
2
௦௬ߝ௖ܧଶݔܾ ൅ ݔ௦௧௢௣൫ܣ െ ݀௧௢௣൯ ௬݂ௗ ൌ ௦௕௢௧ሺ݀௕௢௧ܣ െ ሻݔ ௬݂ௗ ൅ ሺ݀௕௢௧ െ ሻݔ ாܰௗ ՜ 

1
2
௦௬ߝ௖ܧଶݔܾ ൅ ݔ௦௧௢௣ܣ ௬݂ௗ ൅ ݔ௦௕௢௧ܣ ௬݂ௗ ൅ ݔ ாܰௗ െ ௦௧௢௣݀௧௢௣ܣ ௬݂ௗ െ ௦௕௢௧݀௕௢௧ܣ ௬݂ௗ െ ݀௕௢௧ ாܰௗ ൌ 0 ՜ 
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1
2
௦௬ߝ௖ܧଶݔܾ ൅ ൫ ௬݂ௗ൫ܣ௦௧௢௣ ൅ ௦௕௢௧൯ܣ ൅ ாܰௗ൯ݔ  െ ቀ ௬݂ௗ൫ܣ௦௧௢௣݀௧௢௣ ൅ ௦௕௢௧݀௕௢௧൯ቁܣ െ ݀௕௢௧ ாܰௗ ൌ 0 ՜ 

ݔ ൌ
െܾ ൅ √ܾଶ െ 4ܽܿ

2ܽ
 

ܽ ൌ
1
2
 ௦௬ߝ௖ܧܾ

ܾ ൌ ൫ ௬݂ௗ൫ܣ௦௧௢௣ ൅ ௦௕௢௧൯ܣ ൅ ாܰௗ൯ 

ܿ ൌ െቀ ௬݂ௗ൫ܣ௦௧௢௣݀௧௢௣ ൅ ௦௕௢௧݀௕௢௧൯ቁܣ െ ݀௕௢௧ ாܰௗ 

The yield moment can be expressed by: 

௬௕௢௧ܯ ൌ ௦௕௢௧ܣ ௬݂ௗ ൬݀௕௢௧ െ
1
3
൰ݔ ൅ ௦௧௢௣ߝ௦ܧ௦௧௢௣ܣ ൬

1
3
ݔ െ ݀௧௢௣൰ ൅ ாܰௗ ൬

1
2
݄ െ

1
3
 ൰ݔ

The corresponding curvature: 

௬௕௢௧ߢ ൌ
௖ߝ ൅ ௦௕௢௧ߝ
݀௕௢௧

 

When ࢚࢕࢈࢙ࢿ ൐ ࢉࢿ and ࢙࢟ࢿ ൏  :૜ࢉࢿ

௦௧௢௣ߝ ൌ
ݔ െ ݀௧௢௣

ݔ
 ௖ߝ

෍ܨு ൌ 0 ՜ ௖ܰ ൅ ௦ܰ௧௢௣ ൌ ௦ܰ௕௢௧ ൅ ாܰௗ ՜ 

1
2
௖ߝ௖ܧݔܾ ൅ ௦௧௢௣ߝ௦ܧ௦௧௢௣ܣ ൌ ௦௬ߝ௦ܧ௦௕௢௧ܣ ൅ ாܰௗ ՜ 

1
2
௖ߝ௖ܧݔܾ ൅ ௦ܧ௦௧௢௣ܣ

ݔ െ ݀௧௢௣
ݔ

௖ߝ ൌ ௦௕௢௧ܣ ௬݂ௗ ൅ ாܰௗ ՜ 

1
2
௖ߝ௖ܧଶݔܾ ൅ ݔ௖൫ߝ௦ܧ௦௧௢௣ܣ െ ݀௧௢௣൯ ൌ ௦௕௢௧ܣ ௬݂ௗݔ ൅ ாܰௗݔ ՜ 

1
2
௖ߝ௖ܧଶݔܾ ൅ ݔ௖ߝ௦ܧ௦௧௢௣ܣ െ ௖݀௧௢௣ߝ௦ܧ௦௧௢௣ܣ െ ௦௕௢௧ܣ ௬݂ௗݔ െ ாܰௗݔ ൌ 0 ՜ 
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1
2
௖ߝ௖ܧଶݔܾ ൅ ൫ܣ௦௧௢௣ܧ௦ߝ௖ െ ௦௕௢௧ܣ ௬݂ௗ െ ாܰௗ൯ݔ െ ௖݀௧௢௣ߝ௦ܧ௦௧௢௣ܣ ൌ 0 ՜ 

ݔ ൌ
െܾ ൅ √ܾଶ െ 4ܽܿ

2ܽ
 

ܽ ൌ
1
2
௖ߝ௖ܧܾ  

ܾ ൌ ௖ߝ௦ܧ௦௧௢௣ܣ െ ௦௕௢௧ܣ ௬݂ௗ െ ாܰௗ 

ܿ ൌ െܣ௦௧௢௣ܧ௦ߝ௖݀௧௢௣ 

3.9 The plastic moment ൫࢟ࡹ ൏  ൯࢒࢖,ࢉࡹ

The plastic moment occurs when ߝ௖ ൌ  can be derived ݔ ௖ଷ. The concrete compressive zone heightߝ

from equilibrium of horizontal forces: 

௦௧௢௣ߝ ൌ
ݔ െ ݀௧௢௣

ݔ
௖ߝ ൌ

ݔ െ ݀௧௢௣
ݔ

 ௖ଷߝ

௦௕௢௧ߝ ൐  ௦௬ߝ

෍ܨு ൌ 0 ՜ ௖ܰ ൅ ௦ܰ௧௢௣ ൌ ௦ܰ௕௢௧ ൅ ாܰௗ ՜ 

1
2
௖ߝ௖ܧݔܾ ൅ ௦௧௢௣ߝ௦ܧ௦௧௢௣ܣ ൌ ௦௕௢௧ߝ௦ܧ௦௕௢௧ܣ ൅ ாܰௗ ՜ 

1
2
௖ଷߝ௖ܧݔܾ ൅ ௦ܧ௦௧௢௣ܣ

ݔ െ ݀௧௢௣
ݔ

௖ଷߝ ൌ ௦௬ߝ௦ܧ௦௕௢௧ܣ ൅ ாܰௗ ՜ 

1
2
ଶݔܾ ௖݂ௗ ൅ ݔ௦൫ܧ௦௧௢௣ܣ െ ݀௧௢௣൯ߝ௖ଷ ൌ ௦௕௢௧ܣ ௬݂ௗݔ ൅ ݔ ாܰௗ ՜ 

1
2
ଶݔܾ ௖݂ௗ ൅ ௖ଷߝݔ௦ܧ௦௧௢௣ܣ െ ௖ଷߝ௦݀௧௢௣ܧ௦௧௢௣ܣ െ ௦௕௢௧ܣ ௬݂ௗݔ െ ݔ ாܰௗ ൌ 0 ՜ 

1
2
ଶݔܾ ௖݂ௗ ൅ ൫ܣ௦௧௢௣ܧ௦ߝ௖ଷ െ ௦௕௢௧ܣ ௬݂ௗ െ ாܰௗ൯ݔ െ ௖ଷߝ௦݀௧௢௣ܧ௦௧௢௣ܣ ൌ 0 ՜ 
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ݔ ൌ
െܾ ൅ √ܾଶ െ 4ܽܿ

2ܽ
 

ܽ ൌ
1
2
ܾ ௖݂ௗ  

ܾ ൌ ௖ଷߝ௦ܧ௦௧௢௣ܣ െ ௦௕௢௧ܣ ௬݂ௗ െ ாܰௗ 

ܿ ൌ െܣ௦௧௢௣ܧ௦݀௧௢௣ߝ௖ଷ 

The plastic moment can be expressed by:  

௖,௣௟ܯ ൌ ௦௕௢௧ܣ ௬݂ௗ ൬݀௕௢௧ െ
1
3
൰ݔ ൅ ௦௧௢௣ߝ௦ܧ௦௧௢௣ܣ ൬

1
3
ݔ െ ݀௧௢௣൰ ൅ ாܰௗ ൬

1
2
݄ െ

1
3
 ൰ݔ

The corresponding curvature: 

௖,௣௟ߢ ൌ
௖ଷߝ ൅ ௦ߝ
݀௕௢௧

 

When ߝ௖ ൐  can be derived from ݔ ௖ଷ [Figure 3.3] is valid. The concrete compressive zone heightߝ

equilibrium of horizontal forces: 

௖ܰ ൌ
1
2
௖ଷߝ
௖ߝ
ݔ ௖݂ௗ ൅ ݔ ൬1 െ

௖ଷߝ
௖ߝ
൰ ௖݂ௗ ൌ ݔܾ ௖݂ௗ ൬1 െ

௖ଷߝ
௖ߝ2

൰ 

෍ܨு ൌ 0 ՜ ௖ܰ ൅ ௦ܰ௧௢௣ ൌ ௦ܰ௕௢௧ ൅ ாܰௗ ՜ 

ݔܾ ௖݂ௗ ൬1 െ
௖ଷߝ
௖ߝ2

൰ ൅ ௦௧௢௣ߝ௦ܧ௦௧௢௣ܣ ൌ ௦௕௢௧ߝ௦ܧ௦௕௢௧ܣ ൅ ாܰௗ ՜ 

ݔܾ ௖݂ௗ െ ݔܾ ௖݂ௗ
௖ଷߝ
௖ߝ2

൅ ௦ܧ௦௧௢௣ܣ
ݔ െ ݀௧௢௣

ݔ
௖ߝ ൌ ௦௬ߝ௦ܧ௦௕௢௧ܣ ൅ ாܰௗ ՜ 

ଶݔ2ܾ ௖݂ௗߝ௖ െ ଶݔܾ ௖݂ௗߝ௖ଷ ൅ ݔ௦൫ܧ௦௧௢௣ܣ2 െ ݀௧௢௣൯ߝ௖ଶ ൌ ݔ௦௕௢௧ܣ2 ௬݂ௗߝ௖ ൅ ݔ2 ாܰௗߝ௖ ՜ 

ଶݔ2ܾ ௖݂ௗߝ௖ െ ଶݔܾ ௖݂ௗߝ௖ଷ ൅ ௖ଶߝݔ௦ܧ௦௧௢௣ܣ2 െ ݔ௦௕௢௧ܣ2 ௬݂ௗߝ௖ െ ݔ2 ாܰௗߝ௖ െ ௖ଶߝ௦݀௧௢௣ܧ௦௧௢௣ܣ2 ൌ 0 ՜ 

ܾ ௖݂ௗሺ2ߝ௖ െ ଶݔ௖ଷሻߝ ൅ ௖ߝ௦ܧ௦௧௢௣ܣ௖൫ߝ2 െ ௦௕௢௧ܣ ௬݂ௗ െ ாܰௗ൯ݔ െ ௖ଶߝ௦݀௧௢௣ܧ௦௧௢௣ܣ2 ൌ 0 ՜ 
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ݔ ൌ
െܾ ൅ √ܾଶ െ 4ܽܿ

2ܽ
 

ܽ ൌ ܾ ௖݂ௗሺ2ߝ௖ െ  ௖ଷሻߝ

ܾ ൌ ௖ߝ௦ܧ௦௧௢௣ܣ௖൫ߝ2 െ ௦௕௢௧ܣ ௬݂ௗ െ ாܰௗ൯ 

ܿ ൌ െ2ܣ௦௧௢௣ܧ௦݀௧௢௣ߝ௖ଶ 

3.10 Shear 

The design shear resistance of the member without shear reinforcement [NEN‐EN 1992‐1‐1: 6.2]: 

௠௜௡ݒ ൌ 0,035݇
ଷ
ଶඥ ௖݂௞ 

݇ ൌ 1 ൅ ඨ
200
݀

൑ 2 

ோܸௗ,௖௠௜௡ ൌ ൫ݒ௠௜௡ ൅ ݇ଵߪ௖௣൯ܾ௪݀ 

݇ଵ ൌ 0,15 

௖௣ߪ ൌ
ாܰௗ

௖ܣ
൏ 0,2 ௖݂ௗ  

ோܸௗ,௖ ൌ ௟ߩோௗ,௖݇ඥ100ܥൣ ௖݂௞
య ൅ ݇ଵߪ௖௣൧ܾ௪݀ 

ோௗ,௖ܥ ൌ   ௖ߛ/0,18

௟ߩ ൌ
௦௟ܣ
ܾ௪݀

൑ 0,02 

The design value of the shear force, which can be sustained by the yielding shear reinforcement 

[NEN‐EN 1992‐1‐1: 6.2]: 

ோܸௗ,௦ ൌ
௦௪ܣ
ݏ
ݖ ௬݂௪ௗ cot  ߠ

ݖ ൌ ݀ െ  ߚ
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௬݂௪ௗ ൌ 0,8 ௬݂௞  

1 ൑ cot ߠ ൑ 2,5 

The design value of the maximum shear force, which can be sustained by the member, limited by 

crushing of the compression struts [NEN‐EN 1992‐1‐1: 6.2]: 

ோܸௗ,௠௔௫ ൌ
ଵߥݖ௖௪ܾ௪ߙ ௖݂ௗ

cot ߠ ൅ tan ߠ
 

For: 0 ൏ ௖௣ߪ ൑ 0,25 ௖݂ௗ:    ௖௪ߙ ൌ ቀ1 ൅
ఙ೎೛
௙೎೏
ቁ 

For: 0,25 ௖݂ௗ ൏ ௖௣ߪ ൑ 0,5 ௖݂ௗ:    ௖௪ߙ ൌ 1,25 

For: 0,5 ௖݂ௗ ൏ ௖௣ߪ ൑ 1,0 ௖݂ௗ:    ௖௪ߙ ൌ 2,5 ቀ1 െ
ఙ೎೛
௙೎೏
ቁ 

For:  ௖݂௞ ൑ 60 ܰ/݉݉ଶ:   ଵߥ ൌ 0,6 

For:  ௖݂௞ ൒ 90 ܰ/݉݉ଶ:   ଵߥ ൌ 0,9 െ
௙೎ೖ
ଶ଴଴

 

3.11 Crack width 

This paragraph is based on [NEN‐EN 1992‐1‐1: 7.3.4]. 

Determine ݓ௠௔௫ from [NEN‐EN 1992‐1‐1: Table 7.1N]. 

௠௔௫ݓ ൌ  ௞ݓ

݇ଵ ൌ 0,8 

݇ଶ ൌ 0,5 

݇ଷ ൌ 3,4 

݇ସ ൌ 0,425 

For short term loading: ݇௧ ൌ 0,6 
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For long term loading: ݇௧ ൌ 0,4 

௘ߙ ൌ
௦ܧ
௖௠ܧ

 

௖݂௧,௘௙௙ ൌ ௖݂௧௠ሺݐሻ  

The beam is in the cracked phase.  

When there is a normal force applied to a rectangular doubly reinforced beam, the concrete 

compressive zone height ݔ, in the cracked stage, does not remain the same under increasing load 

until the yield moment is reached. It depends on the concrete strain at the top of the beam ߝ௖.  

ݔ ൌ
െܾ ൅ √ܾଶ െ 4ܽܿ

2ܽ
 

ܽ ൌ
1
2
௖ߝ௖ܧܾ  

ܾ ൌ ௦௧௢௣ܣ௖൫ߝ௦ܧ ൅ ௦௕௢௧൯ܣ െ ாܰௗ 

ܿ ൌ െܧ௦ߝ௖൫ܣ௦௧௢௣݀௧௢௣ ൅  ௦௕௢௧݀௕௢௧൯ܣ

Therefore it is not known for which ݔ the crack width criterion is met. To find ݔ and ߝ௖ the GOALSEEK 

function in Excel can be used. All terms in the crack width formula depend on ݔ and thus indirectly on 

 .௖ߝ

௞ݓ ൌ ௦௠ߝ௥,௠௔௫ሺݏ െ  ௖௠ሻߝ

௥,௠௔௫ݏ ൌ ݇ଷܿ ൅
݇ଵ݇ଶ݇ସ߶
௣,௘௙௙ߩ

 

௦௠ߝ െ ௖௠ߝ ൌ
௦ߪ െ ݇௧

௖݂௧,௘௙௙
௣,௘௙௙ߩ

൫1 ൅ ௣,௘௙௙൯ߩ௘ߙ

௦ܧ
 

݄௖,௘௙௙ ൌ min ൜2,5ሺ݄ െ ݀ሻ;
݄ െ ݔ
3

; 0,5݄ൠ 

௖,௘௙௙ܣ ൌ ܾ݄௖,௘௙௙ 
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௣,௘௙௙ߩ ൌ
௦ܣ

௖,௘௙௙ܣ
 

௦ߪ ൌ ௦௕௢௧ߝ௦ܧ  

௦௕௢௧ߝ ൌ ௖ߝ
݀௕௢௧ െ ݔ

ݔ
 

௞ݓ  is known as it is equal to ݓ௠௔௫ . With this GOALSEEK function Excel can vary ߝ௖ until the input 

value for ݓ௞  is found. With ߝ௖, ݔ is known and the maximum bending moment can be determined. 

௖ܰ௧௢௣ ൌ
1
2
௖ߝ௖ܧݔܾ  

௦ܰ௧௢௣ ൌ  ௦௧௢௣ߝ௦ܧ௦௧௢௣ܣ

௦ܰ௕௢௧ ൌ ௦௕௢௧ߝ௦ܧ௦௕௢௧ܣ  

௤௣ܯ ൌ ܯ ൌ ௦௕௢௧ߝ௦ܧ௦௕௢௧ܣ ൬݀௕௢௧ െ
1
3
൰ݔ ൅ ௦௧௢௣ߝ௦ܧ௦௧௢௣ܣ ൬

1
3
ݔ െ ݀௧௢௣൰ ൅ ாܰௗ ൬

1
2
݄ െ

1
3
 ൰ݔ

3.12 Concrete compressive zone height 

This paragraph is based on [NEN‐EN 1992‐1‐1+C2/NB: 6.1]. 

For:  ௖݂௞ ൑ 50 ܰ/݉݉ଶ: 

௨ݔ
݀
൑

500
500 ൅ ݂

 

For:  ௖݂௞ ൐ 50 ܰ/݉݉ଶ: 

௨ݔ
݀
൑

௖௨ߝ · 10଺

௖௨ߝ · 10଺ ൅ 7݂
 

݂ ൌ
൬ ௣݂௞
௦ߛ

െ ௣ܣ௣௠ஶ൰ߪ ൅ ௬݂ௗܣ௦

௣ܣ ൅ ௦ܣ
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4 Rectangular prestressed NSC beam 

 

 

Figure 4.1: deformation and stress diagram when ߝ௖ ൌ  .௖௨ଷߝ

4.1 The ultimate bending moment resistance 

The ultimate bending moment can be found when ߝ௖ ൌ  .௖௨ଷߝ

௣ߝ ൐  .௣௬ߝ

௣ߝ ൌ ௣ߝ∆ ൅  ௣ஶߝ

௣ஶߝ ൌ
௣௠ஶߪ

௣ܧ
 

௖௨ଷߝ
௨ݔ

ൌ
௣ߝ∆

݀௣ െ ௨ݔ
՜ ௣ߝ∆ ൌ

௖௨ଷߝ
௨ݔ

൫݀௣ െ ௨൯ݔ ՜ ௣ߝ∆ ൌ
௖௨ଷߝ
௨ݔ

݀௣ െ  ௖௨ଷߝ

The concrete compressive zone height ݔ௨ can be derived from equilibrium of horizontal forces: 

෍ܨு ൌ 0 ՜ ௖ܰ௨ ൌ ∆ ௣ܰ ՜ 

௨ݔܾ ௖݂ௗ ൬1 െ
௖ଷߝ
௖ߝ2

൰ ൌ ௣ߪ௣ܣ െ ௠ܲஶ ՜ 

௨ݔܾ ௖݂ௗ ൬1 െ
௖ଷߝ
௖௨ଷߝ2

൰ ൌ ௣ܣ ൭ ௣݂ௗ ൅
௣ߝ െ ௣௬ߝ
௨௞ߝ െ ௣௬ߝ

· ቆ ௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ൱ െ ௣௠ஶߪ௣ܣ ՜ 
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௨ݔܾ ௖݂ௗ ൬1 െ
௖ଷߝ
௖௨ଷߝ2

൰ ൌ ௣ܣ

ۉ

ۈ
ۇ

௣݂ௗ ൅

௖௨ଷߝ
௨ݔ

݀௣ െ ௖௨ଷߝ ൅
௣௠ஶߪ
௣ܧ

െ ௣௬ߝ

௨௞ߝ െ ௣௬ߝ
· ቆ ௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ

ی

ۋ
ۊ
െ ௣௠ஶߪ௣ܣ ՜ 

௨ݔܾ ௖݂ௗ ൬1 െ
௖ଷߝ
௖௨ଷߝ2

൰ ൌ ௣ܣ ௣݂ௗ ൅ ௣ܣ

௖௨ଷߝ
௨ݔ

݀௣ െ ௖௨ଷߝ ൅
௣௠ஶߪ
௣ܧ

െ ௣௬ߝ

௨௞ߝ െ ௣௬ߝ
· ቆ ௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ െ ௣௠ஶߪ௣ܣ ՜ 

௨ݔܾ ௖݂ௗ ൬1 െ
௖ଷߝ
௖௨ଷߝ2

൰ ൫ߝ௨௞ െ ௣௬൯ߝ ൌ ௣ܣ ௣݂ௗ൫ߝ௨௞ െ  ௣௬൯ߝ

൅ܣ௣ ቆ
௖௨ଷߝ
௨ݔ

݀௣ െ ௖௨ଷߝ ൅
௣௠ஶߪ

௣ܧ
െ ௣௬ቇቆߝ

௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ െ ௨௞ߝ௣௠ஶ൫ߪ௣ܣ െ ௣௬൯ߝ ՜ 

௨ݔܾ ௖݂ௗ ൬1 െ
௖ଷߝ
௖௨ଷߝ2

൰ ൫ߝ௨௞ െ ௣௬൯ߝ ൌ ௣ܣ ௣݂ௗ൫ߝ௨௞ െ ௣௬൯ߝ ൅ ௣ܣ
௖௨ଷߝ
௨ݔ

݀௣ ቆ
௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ 

െܣ௣ߝ௖௨ଷ ቆ
௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ ൅ ௣ܣ

௣௠ஶߪ

௣ܧ
ቆ ௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ െ ௣௬ߝ௣ܣ ቆ

௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ െ ௨௞ߝ௣௠ஶ൫ߪ௣ܣ െ ௣௬൯ߝ ՜ 

௨ଶݔܾ ௖݂ௗ ൬1 െ
௖ଷߝ
௖௨ଷߝ2

൰ ൫ߝ௨௞ െ ௣௬൯ߝ ൌ ௣ܣ ௣݂ௗ൫ߝ௨௞ െ ௨ݔ௣௬൯ߝ ൅ ௖௨ଷ݀௣ߝ௣ܣ ቆ
௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ 

െܣ௣ߝ௖௨ଷ ቆ
௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ ௨ݔ ൅ ௣ܣ

௣௠ஶߪ

௣ܧ
ቆ ௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ ௨ݔ െ ௣௬ߝ௣ܣ ቆ

௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ  ௨ݔ

െܣ௣ߪ௣௠ஶ൫ߝ௨௞ െ ௨ݔ௣௬൯ߝ ՜ 

െܾ ௖݂ௗ ൬1 െ
௖ଷߝ
௖௨ଷߝ2

൰ ൫ߝ௨௞ െ  ௨ଶݔ௣௬൯ߝ

൅ܣ௣ ൭൫ ௣݂ௗ െ ௨௞ߝ௣௠ஶ൯൫ߪ െ ௣௬൯ߝ െ ቆߝ௖௨ଷ െ
௣௠ஶߪ

௣ܧ
൅ ௣௬ቇߝ ቆ

௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ൱  ௨ݔ

൅ܣ௣ߝ௖௨ଷ݀௣ ቆ
௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ ൌ 0 ՜ 
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௨ݔ ൌ
െܾ േ √ܾଶ െ 4ܽܿ

2ܽ
 

ܽ ൌ െܾ ௖݂ௗ ൬1 െ
௖ଷߝ
௖௨ଷߝ2

൰ ൫ߝ௨௞ െ  ௣௬൯ߝ

ܾ ൌ ௣ܣ ൭൫ ௣݂ௗ െ ௨௞ߝ௣௠ஶ൯൫ߪ െ ௣௬൯ߝ െ ቆߝ௖௨ଷ െ
௣௠ஶߪ

௣ܧ
൅ ௣௬ቇߝ ቆ

௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ൱ 

ܿ ൌ ௖௨ଷ݀௣ߝ௣ܣ ቆ
௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ 

In order to determine the bending moment resistance the distance from the top fibre to the center 

of gravity of the concrete compressive zone needs to be known: 

ߚ ൌ
௨ݔܾ ቀ1 െ

௖ଷߝ
௖ߝ
ቁ ·
1
2 ௨ݔ ቀ1 െ

௖ଷߝ
௖ߝ
ቁ ൅

1
2 ܾ

௖ଷߝ
௖ߝ
௨ݔ ቀݔ௨ ቀ1 െ

௖ଷߝ
௖ߝ
ቁ ൅

1
3
௖ଷߝ
௖ߝ
௨ቁݔ

௨ݔܾ ቀ1 െ
௖ଷߝ
௖ߝ
ቁ ൅

1
2 ܾ

௖ଷߝ
௖ߝ
௨ݔ

 

The ultimate bending moment: 

ோௗܯ ൌ ௖ܰ௨ሺݔ௨ െ ሻߚ ൅ ௠ܲஶሺݖ െ ௨ሻݔ ൅ ∆ ௣ܰ൫݀௣ െ  ௨൯ݔ

4.2 Shear 

The design shear resistance of the member without shear reinforcement [NEN‐EN 1992‐1‐1: 6.2]: 

௠௜௡ݒ ൌ 0,035݇
ଷ
ଶඥ ௖݂௞ 

݇ ൌ 1 ൅ ඨ
200
݀

൑ 2 

ோܸௗ,௖௠௜௡ ൌ ൫ݒ௠௜௡ ൅ ݇ଵߪ௖௣൯ܾ௪݀ 

݇ଵ ൌ 0,15 

௖௣ߪ ൌ
௠ܲஶ

௖ܣ
൏ 0,2 ௖݂ௗ  
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ோܸௗ,௖ ൌ ௟ߩோௗ,௖݇ඥ100ܥൣ ௖݂௞
య ൅ ݇ଵߪ௖௣൧ܾ௪݀ 

ோௗ,௖ܥ ൌ   ௖ߛ/0,18

௟ߩ ൌ
௦௟ܣ
ܾ௪݀

൑ 0,02 

The design value of the shear force, which can be sustained by the yielding shear reinforcement 

[NEN‐EN 1992‐1‐1: 6.2]: 

ோܸௗ,௦ ൌ
௦௪ܣ
ݏ
ݖ ௬݂௪ௗሺcot ߠ ൅ cot ሻߙ sin  ߙ

ݖ ൌ ݀ െ  ߚ

௬݂௪ௗ ൌ 0,8 ௬݂௞  

1 ൑ cot ߠ ൑ 2,5 

For vertical stirrups: ߙ ൌ 90°. 

The design value of the maximum shear force, which can be sustained by the member, limited by 

crushing of the compression struts [NEN‐EN 1992‐1‐1: 6.2]: 

ோܸௗ,௠௔௫ ൌ ܾ௪ݖሺcot ߠ ൅ cot ሻߙ sinଶ ߠ ଵߥ௖௪ߙ ௖݂ௗ 

For: 0 ൏ ௖௣ߪ ൑ 0,25 ௖݂ௗ:    ௖௪ߙ ൌ ቀ1 ൅
ఙ೎೛
௙೎೏
ቁ 

For: 0,25 ௖݂ௗ ൏ ௖௣ߪ ൑ 0,5 ௖݂ௗ:    ௖௪ߙ ൌ 1,25 

For: 0,5 ௖݂ௗ ൏ ௖௣ߪ ൑ 1,0 ௖݂ௗ:    ௖௪ߙ ൌ 2,5 ቀ1 െ
ఙ೎೛
௙೎೏
ቁ 

For:  ௖݂௞ ൑ 60 ܰ/݉݉ଶ:     ଵߥ ൌ 0,6 

For:  ௖݂௞ ൒ 90 ܰ/݉݉ଶ:     ଵߥ ൌ 0,9 െ
௙೎ೖ
ଶ଴଴
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4.3 Crack width 

Requirement: the beam remains uncracked in the serviceability limit state.  

At ݐ ൌ 0, no time‐dependent losses are present, so the prestressing force will be at its maximum. 

Because of the positioning of the tendons the beam will be slightly cambered and tensile stresses will 

occur at the top of the beam. Bending moments cause compressive stresses at the top and tensile 

stresses at the bottom of the beam.  

ݐ ൌ 0 ՜ check top fibre: 

െ ௠ܲ଴

௖ܣ
൅ ௠ܲ଴ · ݁

௧ܹ௢௣
െ

ܯ

௧ܹ௢௣
൑ ௖݂௧௠ ՜

ܯ

௧ܹ௢௣
൒ െ ௠ܲ଴

௖ܣ
൅ ௠ܲ଴ · ݁

௧ܹ௢௣
െ ௖݂௧௠ ՜ 

ܯ ൒ െ ௠ܲ଴

௖ܣ
௧ܹ௢௣ ൅ ௠ܲ଴ · ݁ െ ௖݂௧௠ ௧ܹ௢௣ 

ݐ ൌ 0 ՜ check bottom fibre: 

െ ௠ܲ଴

௖ܣ
െ ௠ܲ଴ · ݁

௕ܹ௢௧
൅

ܯ

௕ܹ௢௧
൑ ௖݂௧௠ ՜

ܯ

௕ܹ௢௧
൑ ௠ܲ଴

௖ܣ
൅ ௠ܲ଴ · ݁

௕ܹ௢௧
൅ ௖݂௧௠ ՜ 

ܯ ൑ ௠ܲ଴

௖ܣ
௕ܹ௢௧ ൅ ௠ܲ଴ · ݁ ൅ ௖݂௧௠ ௕ܹ௢௧ 

At ݐ ൌ ∞, the prestressing force has been reduced by time‐dependent losses, which means that the 

compressive stresses working on the cross‐section will be limited. Dead and live loads are present 

and will cause tensile stresses at the bottom fibre in the span. The bending moment caused by these 

loads should be limited: 

ݐ ൌ ∞ ՜ check top fibre: 

െ ௠ܲஶ

௖ܣ
൅ ௠ܲஶ · ݁

௧ܹ௢௣
െ

ܯ

௧ܹ௢௣
൑ ௖݂௧௠ ՜

ܯ

௧ܹ௢௣
൒ െ ௠ܲஶ

௖ܣ
൅ ௠ܲஶ · ݁

௧ܹ௢௣
െ ௖݂௧௠ ՜ 

ܯ ൒ െ ௠ܲஶ

௖ܣ
௧ܹ௢௣ ൅ ௠ܲஶ · ݁ െ ௖݂௧௠ ௧ܹ௢௣ 
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ݐ ൌ ∞ ՜ check bottom fibre: 

െ ௠ܲஶ

௖ܣ
െ ௠ܲஶ · ݁

௕ܹ௢௧
൅

ܯ

௕ܹ௢௧
൑ ௖݂௧௠ ՜

ܯ

௕ܹ௢௧
൑ ௠ܲஶ

௖ܣ
൅ ௠ܲஶ · ݁

௕ܹ௢௧
൅ ௖݂௧௠ ՜ 

ܯ ൑ ௠ܲஶ

௖ܣ
௕ܹ௢௧ ൅ ௠ܲஶ · ݁ ൅ ௖݂௧௠ ௕ܹ௢௧ 

4.4 The concrete compressive zone height 

This paragraph is based on [NEN‐EN 1992‐1‐1+C2/NB: 6.1]. 

For:  ௖݂௞ ൑ 50 ܰ/݉݉ଶ: 

௨ݔ
݀
൑

500
500 ൅ ݂

 

For:  ௖݂௞ ൐ 50 ܰ/݉݉ଶ: 

௨ݔ
݀
൑

௖௨ߝ · 10଺

௖௨ߝ · 10଺ ൅ 7݂
 

݂ ൌ
൬ ௣݂௞
௦ߛ

െ ௣ܣ௣௠ஶ൰ߪ ൅ ௬݂ௗܣ௦

௣ܣ ൅ ௦ܣ
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5 Reinforced NSC box girder 

 

 

Figure 5.1: deformation and stress diagram when ߝ௖௧௘௡௦௜௟௘ ൑  .௖௧ߝ

5.1 Uncracked beam 

The beam will remain uncracked as long as ߝ௖௧௘௡௦௜௟௘ ൏  .௖௧ߝ

ݔ ൐  .ௗݐ

With respect to the deformation and stress diagram of [Figure 5.1] the following relations are valid:  

௦ߝ
݀௕௢௧ െ ݔ

ൌ
௖ߝ
ݔ
՜ ௦ߝ ൌ

݀௕௢௧ െ ݔ
ݔ

௖ߝ  

௖Ԣߝ
Ԣݔ
ൌ
௖ߝ
ݔ
՜ ௖Ԣߝ ൌ

Ԣݔ
ݔ
௖ߝ  

"௖ߝ
"ݔ

ൌ
௖ߝ
ݔ
՜ "௖ߝ ൌ

"ݔ
ݔ
 ௖ߝ

௖௧௘௡௦௜௟௘ߝ
݄ െ ݔ

ൌ
௖ߝ
ݔ
՜ ௖௧௘௡௦௜௟௘ߝ ൌ

݄ െ ݔ
ݔ

௖ߝ  

ᇱݔ ൌ ݔ െ ௗݐ  

"ݔ ൌ ݄௪ െ  Ԣݔ
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With the previous equations and ߝ௖ as input, the concrete compressive zone height ݔ can be derived 

from equilibrium of horizontal forces: 

෍ܨு ൌ 0 ՜ ௖ܰଵ ൅ ௖ܰଶ ൌ ௦ܰ ൅ ௖ܰଷ ൅ ௖ܰସ ՜ 

1
2
ݔ௖ߝ௖ܧܾ െ

1
2
൫2 ௙ܾ ൅ ܾ௜௡൯ܧ௖ߝ௖ᇱݔᇱ ൌ ௦ߝ௦ܧ௦ܣ ൅

1
2
ሺ2ܾ௪ ൅ ܾ௜௡ሻܧ௖ߝ௖௧௘௡௦௜௟௘ሺ݄ െ ሻݔ െ

1
2
ܾ௜௡ܧ௖ߝ௖"ݔ" ՜ 

1
2
ݔ௖ߝ௖ܧܾ െ ௙ܾܧ௖ߝ௖ᇱݔᇱ െ

1
2
ܾ௜௡ܧ௖ߝ௖ᇱݔᇱ ൌ ௦ߝ௦ܧ௦ܣ ൅ ܾ௪ܧ௖ߝ௖௧௘௡௦௜௟௘݄ െ ܾ௪ܧ௖ߝ௖௧௘௡௦௜௟௘ݔ 

൅
1
2
ܾ௜௡ܧ௖ߝ௖௧௘௡௦௜௟௘݄ െ

1
2
ܾ௜௡ܧ௖ߝ௖௧௘௡௦௜௟௘ݔ െ

1
2
ܾ௜௡ܧ௖ߝ௖"ݔ" ՜ 

ଶݔ௖ܧܾ െ 2 ௙ܾܧ௖ݔᇱ
ଶ െ ܾ௜௡ܧ௖ݔᇱ

ଶ ൌ ௦݀௕௢௧ܧ௦ܣ2 െ ݔ௦ܧ௦ܣ2 ൅ 2ܾ௪ܧ௖݄ଶ െ 4ܾ௪ܧ௖݄ݔ ൅ 2ܾ௪ܧ௖ݔଶ 

൅ܾ௜௡ܧ௖݄ଶ െ 2ܾ௜௡ܧ௖݄ݔ ൅ ܾ௜௡ܧ௖ݔଶ െ ܾ௜௡ܧ௖ݔ"ଶ ՜ 

ଶݔ௖ܧܾ െ 2 ௙ܾܧ௖ݔଶ ൅ 4 ௙ܾܧ௖ݐௗݔ െ 2 ௙ܾܧ௖ݐௗ
ଶ ൌ ௦݀௕௢௧ܧ௦ܣ2 െ ݔ௦ܧ௦ܣ2 ൅ 2ܾ௪ܧ௖݄ଶ െ 4ܾ௪ܧ௖݄ݔ 

൅2ܾ௪ܧ௖ݔଶ ൅ ܾ௜௡ܧ௖݄ଶ െ 2ܾ௜௡ܧ௖݄ݔ ൅ ܾ௜௡ܧ௖ݔଶ െ ܾ௜௡ܧ௖݄௪ଶ ൅ 2ܾ௜௡ܧ௖݄௪ݔ െ 2ܾ௜௡ܧ௖݄௪ݐௗ ՜ 

2൫ܧ௖൫2 ௙ܾݐௗ ൅ 2ܾ௪݄ ൅ ܾ௜௡݄ െ ܾ௜௡݄௪൯ ൅  ݔ௦൯ܧ௦ܣ

ൌ ௖ሺ2ܧ ௙ܾݐௗ
ଶ ൅ 2ܾ௪݄ଶ ൅ ܾ௜௡݄ଶ െ ܾ௜௡݄௪ଶ െ 2ܾ௜௡݄௪ݐௗሻ ൅ ௦݀௕௢௧ܧ௦ܣ2 ՜ 

ݔ ൌ
௖ሺ2ܧ ௙ܾݐௗ

ଶ ൅ 2ܾ௪݄ଶ ൅ ܾ௜௡݄ଶ െ ܾ௜௡݄௪ଶ െ 2ܾ௜௡݄௪ݐௗሻ ൅ ௦݀௕௢௧ܧ௦ܣ2
2൫ܧ௖൫2 ௙ܾݐௗ ൅ 2ܾ௪݄ ൅ ܾ௜௡݄ െ ܾ௜௡݄௪൯ ൅ ௦൯ܧ௦ܣ

 

The corresponding bending moment capacity and curvature: 

ܯ ൌ ௦ܰሺ݀௕௢௧ െ ሻݔ ൅ ௖ܰଵ ·
2
3
ݔ ൅ ௖ܰଶ ·

2
3
ᇱݔ ൅ ௖ܰଷ ·

2
3
ሺ݄ െ ሻݔ ൅ ௖ܰସ ·

2
3
 "ݔ

ߢ ൌ
௖ߝ ൅ ௦ߝ
݀௕௢௧
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5.2 The cracking moment 

The cracking moment ܯ௖௥  is reached at a concrete tensile strain ߝ௖௧௘௡௦௜௟௘ ൌ  .௖௥ߢ ௖௧ and a curvatureߝ

The strain in the concrete and steel can be derived from [Figure 5.1]. 

௖௧ߝ ൌ
௖݂௧௠

௖ܧ
 

௦ߝ
݀௕௢௧ െ ݔ

ൌ
௖௧ߝ
݄ െ ݔ

՜ ௦ߝ ൌ
݀௕௢௧ െ ݔ
݄ െ ݔ

௖௧ߝ  

௖ߝ
ݔ
ൌ

௖௧ߝ
݄ െ ݔ

՜ ௖ߝ ൌ
ݔ

݄ െ ݔ
௖௧ߝ  

௖Ԣߝ
Ԣݔ
ൌ

௖௧ߝ
݄ െ ݔ

՜ ௖Ԣߝ ൌ
Ԣݔ

݄ െ ݔ
 ௖௧ߝ

"௖ߝ
"ݔ

ൌ
௖௧ߝ
݄ െ ݔ

՜ "௖ߝ ൌ
"ݔ

݄ െ ݔ
௖௧ߝ  

ᇱݔ ൌ ݔ െ ௗݐ  

"ݔ ൌ ݄௪ െ  Ԣݔ

With the equations above and ߝ௖௧ as input, the concrete compressive zone height ݔ can be derived 

from equilibrium of horizontal forces: 

෍ܨு ൌ 0 ՜ ௖ܰଵ ൅ ௖ܰଶ ൌ ௦ܰ ൅ ௖ܰଷ ൅ ௖ܰସ ՜ 

1
2
ݔ௖ߝ௖ܧܾ െ

1
2
൫2 ௙ܾ ൅ ܾ௜௡൯ܧ௖ߝ௖ᇱݔᇱ ൌ ௦ߝ௦ܧ௦ܣ ൅

1
2
ሺ2ܾ௪ ൅ ܾ௜௡ሻܧ௖ߝ௖௧ሺ݄ െ ሻݔ െ

1
2
ܾ௜௡ܧ௖ߝ௖"ݔ" ՜ 

1
2
ݔ௖ߝ௖ܧܾ െ ௙ܾܧ௖ߝ௖ᇱݔᇱ െ

1
2
ܾ௜௡ܧ௖ߝ௖ᇱݔᇱ ൌ ௦ߝ௦ܧ௦ܣ ൅ ܾ௪ܧ௖ߝ௖௧݄ െ ܾ௪ܧ௖ߝ௖௧ݔ ൅

1
2
ܾ௜௡ܧ௖ߝ௖௧݄ െ

1
2
ܾ௜௡ܧ௖ߝ௖௧ݔ 

െ
1
2
ܾ௜௡ܧ௖ߝ௖"ݔ" ՜ 

ଶݔ௖ܧܾ െ 2 ௙ܾܧ௖ݔᇱ
ଶ െ ܾ௜௡ܧ௖ݔᇱ

ଶ ൌ ௦݀௕௢௧ܧ௦ܣ2 െ ݔ௦ܧ௦ܣ2 ൅ 2ܾ௪ܧ௖݄ଶ െ 4ܾ௪ܧ௖݄ݔ ൅ 2ܾ௪ܧ௖ݔଶ 

൅ܾ௜௡ܧ௖݄ଶ െ 2ܾ௜௡ܧ௖݄ݔ ൅ ܾ௜௡ܧ௖ݔଶ െ ܾ௜௡ܧ௖ݔ"ଶ ՜ 
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ଶݔ௖ܧܾ െ 2 ௙ܾܧ௖ݔଶ ൅ 4 ௙ܾܧ௖ݐௗݔ െ 2 ௙ܾܧ௖ݐௗ
ଶ ൌ ௦݀௕௢௧ܧ௦ܣ2 െ ݔ௦ܧ௦ܣ2 ൅ 2ܾ௪ܧ௖݄ଶ െ 4ܾ௪ܧ௖݄ݔ 

൅2ܾ௪ܧ௖ݔଶ ൅ ܾ௜௡ܧ௖݄ଶ െ 2ܾ௜௡ܧ௖݄ݔ ൅ ܾ௜௡ܧ௖ݔଶ െ ܾ௜௡ܧ௖݄௪ଶ ൅ 2ܾ௜௡ܧ௖݄௪ݔ െ 2ܾ௜௡ܧ௖݄௪ݐௗ ՜ 

2൫ܧ௖൫2 ௙ܾݐௗ ൅ 2ܾ௪݄ ൅ ܾ௜௡݄ െ ܾ௜௡݄௪൯ ൅  ݔ௦൯ܧ௦ܣ

ൌ ௖ሺ2ܧ ௙ܾݐௗ
ଶ ൅ 2ܾ௪݄ଶ ൅ ܾ௜௡݄ଶ െ ܾ௜௡݄௪ଶ െ 2ܾ௜௡݄௪ݐௗሻ ൅ ௦݀௕௢௧ܧ௦ܣ2 ՜ 

ݔ ൌ
௖ሺ2ܧ ௙ܾݐௗ

ଶ ൅ 2ܾ௪݄ଶ ൅ ܾ௜௡݄ଶ െ ܾ௜௡݄௪ଶ െ 2ܾ௜௡݄௪ݐௗሻ ൅ ௦݀௕௢௧ܧ௦ܣ2
2൫ܧ௖൫2 ௙ܾݐௗ ൅ 2ܾ௪݄ ൅ ܾ௜௡݄ െ ܾ௜௡݄௪൯ ൅ ௦൯ܧ௦ܣ

 

The cracking moment can be expressed by: 

௖௥ܯ ൌ ௦ܰሺ݀௕௢௧ െ ሻݔ ൅ ௖ܰଵ ·
2
3
ݔ ൅ ௖ܰଶ ·

2
3
ᇱݔ ൅ ௖ܰଷ ·

2
3
ሺ݄ െ ሻݔ ൅ ௖ܰସ ·

2
3
 "ݔ

The corresponding curvature: 

௖௥ߢ ൌ
௖ߝ ൅ ௦ߝ
݀௕௢௧
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5.3 Cracked beam 

When the load is further increased, concrete cracking starts to occur and the steel reinforcing bars 

will provide tensile capacity to restore equilibrium. ߝ௖௧௘௡௦௜௟௘ becomes zero.  

 

Figure 5.2: deformation and stress for elastic material behavior (ߝ௖ ൏ ௦ߝ ௖ଷ andߝ ൏  .(௦௬ߝ

ݔ ൐  .ௗݐ

When ࢙ࢿ ൏  :࢙࢟ࢿ

With respect to the deformation and stress diagram of [Figure 5.2] the strain in the steel and 

concrete can be expressed as: 

௦ߝ
݀௕௢௧ െ ݔ

ൌ
௖ߝ
ݔ
՜ ௦ߝ ൌ

݀௕௢௧ െ ݔ
ݔ

௖ߝ  

௖Ԣߝ
Ԣݔ
ൌ
௖ߝ
ݔ
՜ ௖Ԣߝ ൌ

Ԣݔ
ݔ
௖ߝ  

With the equation above and ߝ௖ as input, the concrete compressive zone height ݔ can be derived 

from equilibrium of horizontal forces: 

෍ܨு ൌ 0 ՜ ௖ܰଵ ൅ ௖ܰଶ ൌ ௦ܰ ՜ 

1
2
ݔ௖ߝ௖ܧܾ െ

1
2
൫2 ௙ܾ ൅ ܾ௜௡൯ܧ௖ߝ௖ᇱݔᇱ ൌ ௦ߝ௦ܧ௦ܣ ՜ 

1
2
ݔ௖ߝ௖ܧܾ െ

1
2
൫2 ௙ܾ ൅ ܾ௜௡൯ܧ௖

Ԣݔ
ݔ
ᇱݔ௖ߝ ൌ ௦ܧ௦ܣ

݀௕௢௧ െ ݔ
ݔ

௖ߝ ՜ 

ଶݔ௖ܧܾ െ ൫2 ௙ܾ ൅ ܾ௜௡൯ܧ௖ݔᇱ
ଶ ൌ ௦ሺ݀௕௢௧ܧ௦ܣ2 െ ሻݔ ՜ 
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ଶݔ௖ܧܾ െ 2 ௙ܾܧ௖൫ݔଶ െ ݔௗݐ2 ൅ ௗݐ
ଶ൯ െ ܾ௜௡ܧ௖൫ݔଶ െ ݔௗݐ2 ൅ ௗݐ

ଶ൯ ൌ ௦݀௕௢௧ܧ௦ܣ2 െ ݔ௦ܧ௦ܣ2 ՜ 

ଶݔ௖ܧܾ െ 2 ௙ܾܧ௖ݔଶ ൅ 4 ௙ܾܧ௖ݐௗݔ െ 2 ௙ܾܧ௖ݐௗ
ଶ െ ܾ௜௡ܧ௖ݔଶ ൅ 2ܾ௜௡ܧ௖ݐௗݔ െ ܾ௜௡ܧ௖ݐௗ

ଶ 

ൌ ௦݀௕௢௧ܧ௦ܣ2 െ ݔ௦ܧ௦ܣ2 ՜ 

ଶݔ௖ܧܾ െ 2 ௙ܾܧ௖ݔଶ െ ܾ௜௡ܧ௖ݔଶ ൅ 4 ௙ܾܧ௖ݐௗݔ ൅ 2ܾ௜௡ܧ௖ݐௗݔ ൅ ݔ௦ܧ௦ܣ2 െ 2 ௙ܾܧ௖ݐௗ
ଶ 

െܾ௜௡ܧ௖ݐௗ
ଶ െ ௦݀௕௢௧ܧ௦ܣ2 ൌ 0 ՜ 

௖൫ܾܧ െ 2 ௙ܾ െ ܾ௜௡൯ݔଶ ൅ 2൫ܧ௖ݐௗ൫2 ௙ܾ ൅ ܾ௜௡൯ ൅ ݔ௦൯ܧ௦ܣ െ ௗݐ௖ܧ
ଶሺ2 ௙ܾ ൅ ܾ௜௡ሻ  െ ௦݀௕௢௧ܧ௦ܣ2 ൌ 0 

ݔ ൌ
െܾ ൅ √ܾଶ െ 4ܽܿ

2ܽ
 

ܽ ൌ ௖൫ܾܧ െ 2 ௙ܾ െ ܾ௜௡൯ 

ܾ ൌ 2൫ܧ௖ݐௗ൫2 ௙ܾ ൅ ܾ௜௡൯ ൅  ௦൯ܧ௦ܣ

ܿ ൌ െܧ௖ݐௗ
ଶሺ2 ௙ܾ ൅ ܾ௜௡ሻ  െ ௦݀௕௢௧ܧ௦ܣ2  

The corresponding bending moment capacity and curvature: 

ܯ ൌ ௦ܰሺ݀௕௢௧ െ ሻݔ ൅ ௖ܰଵ ·
2
3
ݔ ൅ ௖ܰଶ ·

2
3
 ᇱݔ

ߢ ൌ
௖ߝ ൅ ௦ߝ
݀௕௢௧
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5.4 The yield moment 

The concrete strength class and the amount of steel reinforcing bars determine whether concrete or 

steel will reach the plastic phase first. The steel reinforcing bars will start to yield at a yield strain 

௦௬ߝ ൌ 2,17‰. Concrete starts to become plastic when ߝ௖ ൌ  ௖ଷ. It is now assumed that theߝ

reinforcement ratio is not too high and the steel yields first. 

ݔ ൐  .ௗݐ

With respect to the deformation and stress diagram of [Figure 5.2] the strain in the steel and 

concrete can be expressed as: 

௦ߝ ൌ  ௦௬ߝ

௖ߝ
ݔ
ൌ

௦ߝ
݀௕௢௧ െ ݔ

՜ ௖ߝ ൌ
ݔ

݀௕௢௧ െ ݔ
௦ߝ ՜ ௖ߝ ൌ

ݔ
݀௕௢௧ െ ݔ

 ௦௬ߝ

௖Ԣߝ
Ԣݔ
ൌ

௦ߝ
݀௕௢௧ െ ݔ

՜ ௖Ԣߝ ൌ
ᇱݔ

݀௕௢௧ െ ݔ
௦ߝ ՜ ௖Ԣߝ ൌ

Ԣݔ
݀௕௢௧ െ ݔ

 ௦௬ߝ

With the equations above and ߝ௦௬ as input, the concrete compressive zone height ݔ can be derived 

from equilibrium of horizontal forces: 

෍ܨு ൌ 0 ՜ ௖ܰଵ ൅ ௖ܰଶ ൌ ௦ܰ ՜ 

1
2
ݔ௖ߝ௖ܧܾ െ

1
2
൫2 ௙ܾ ൅ ܾ௜௡൯ܧ௖ߝ௖ᇱݔᇱ ൌ ௦ߝ௦ܧ௦ܣ ՜ 

1
2
௖ܧܾ

ݔ
݀௕௢௧ െ ݔ

ݔ௦௬ߝ െ ௙ܾܧ௖
Ԣݔ

݀௕௢௧ െ ݔ
ᇱݔ௦௬ߝ െ

1
2
ܾ௜௡ܧ௖

Ԣݔ
݀௕௢௧ െ ݔ

ᇱݔ௦௬ߝ ൌ ௦௬ߝ௦ܧ௦ܣ ՜ 

ଶݔ௖ܧܾ െ 2 ௙ܾܧ௖ݔᇱ
ଶ െ ܾ௜௡ܧ௖ݔᇱ

ଶ ൌ ௦ሺ݀௕௢௧ܧ௦ܣ2 െ ሻݔ ՜ 

ଶݔ௖ܧܾ െ 2 ௙ܾܧ௖൫ݔଶ െ ݔௗݐ2 ൅ ௗݐ
ଶ൯ െ ܾ௜௡ܧ௖൫ݔଶ െ ݔௗݐ2 ൅ ௗݐ

ଶ൯ ൌ ௦݀௕௢௧ܧ௦ܣ2 െ ݔ௦ܧ௦ܣ2 ՜ 

ଶݔ௖ܧܾ െ 2 ௙ܾܧ௖ݔଶ ൅ 4 ௙ܾܧ௖ݐௗݔ െ 2 ௙ܾܧ௖ݐௗ
ଶ െ ܾ௜௡ܧ௖ݔଶ ൅ 2ܾ௜௡ܧ௖ݐௗݔ െ ܾ௜௡ܧ௖ݐௗ

ଶ െ  ௦݀௕௢௧ܧ௦ܣ2

൅2ܣ௦ܧ௦ݔ ൌ 0 ՜ 
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௖൫ܾܧ െ 2 ௙ܾ െ ܾ௜௡൯ݔଶ ൅ 2൫ܧ௖ݐௗ൫2 ௙ܾ ൅ ܾ௜௡൯ ൅ ݔ௦൯ܧ௦ܣ െ ௗݐ௖ܧ
ଶ൫2 ௙ܾ ൅ ܾ௜௡൯ െ ௦݀௕௢௧ܧ௦ܣ2 ൌ 0 ՜ 

ݔ ൌ
െܾ ൅ √ܾଶ െ 4ܽܿ

2ܽ
 

ܽ ൌ ௖൫ܾܧ െ 2 ௙ܾ െ ܾ௜௡൯ 

ܾ ൌ 2൫ܧ௖ݐௗ൫2 ௙ܾ ൅ ܾ௜௡൯ ൅  ௦൯ܧ௦ܣ

ܿ ൌ െܧ௖ݐௗ
ଶ൫2 ௙ܾ ൅ ܾ௜௡൯ െ  ௦݀௕௢௧ܧ௦ܣ2

The yield moment can be expressed by: 

௬ܯ ൌ ௦ܰሺ݀௕௢௧ െ ሻݔ ൅ ௖ܰଵ ·
2
3
ݔ ൅ ௖ܰଶ ·

2
3
 ᇱݔ

The corresponding curvature: 

௬ߢ ൌ
௖ߝ ൅ ௦௬ߝ

݀
 

After the yield moment is reached the moment capacity further increases until the concrete 

compressive strain reaches ߝ௖ଷ. 

When ࢙ࢿ ൐ ࢉࢿ & ࢙࢟ࢿ ൏  :૜ࢉࢿ

ݔ ൐  .ௗݐ

With respect to the deformation and stress diagram of [Figure 5.2] the strain in the steel and 

concrete can be expressed as: 

௦ߝ ൐  ௦௬ߝ

௖Ԣߝ
Ԣݔ
ൌ
௖ߝ
ݔ
՜ ௖Ԣߝ ൌ

Ԣݔ
ݔ
௖ߝ  
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With the previous equations and ߝ௖ as input, the concrete compressive zone height ݔ can be derived 

from equilibrium of horizontal forces: 

෍ܨு ൌ 0 ՜ ௖ܰଵ ൅ ௖ܰଶ ൌ ௦ܰ ՜ 

1
2
ݔ௖ߝ௖ܧܾ െ

1
2
൫2 ௙ܾ ൅ ܾ௜௡൯ܧ௖ߝ௖ᇱݔᇱ ൌ ௦ߝ௦ܧ௦ܣ ՜ 

1
2
ݔ௖ߝ௖ܧܾ െ

1
2
൫2 ௙ܾ ൅ ܾ௜௡൯ܧ௖

Ԣݔ
ݔ
ᇱݔ௖ߝ ൌ ௦௬ߝ௦ܧ௦ܣ ՜ 

ଶݔ௖ߝ௖ܧܾ െ 2 ௙ܾܧ௖ߝ௖൫ݔଶ െ ݔௗݐ2 ൅ ௗݐ
ଶ൯ െ ܾ௜௡ܧ௖ߝ௖൫ݔଶ െ ݔௗݐ2 ൅ ௗݐ

ଶ൯ ൌ ௦ܣ2 ௬݂ௗݔ ՜ 

ଶݔ௖ߝ௖ܧܾ െ 2 ௙ܾܧ௖ߝ௖ݔଶ െ ܾ௜௡ܧ௖ߝ௖ݔଶ ൅ 4 ௙ܾܧ௖ߝ௖ݐௗݔ ൅ 2ܾ௜௡ܧ௖ߝ௖ݐௗݔ െ ௦ܣ2 ௬݂ௗݔ െ 2 ௙ܾܧ௖ߝ௖ݐௗ
ଶ 

െܾ௜௡ܧ௖ߝ௖ݐௗ
ଶ ൌ 0 ՜ 

௖൫ܾߝ௖ܧ െ 2 ௙ܾ െ ܾ௜௡൯ݔଶ ൅ 2൫ܧ௖ߝ௖ݐௗ൫2 ௙ܾ ൅ ܾ௜௡൯ െ ௦ܣ ௬݂ௗ൯ݔ െ ௗݐ௖ߝ௖ܧ
ଶ൫2 ௙ܾ ൅ ܾ௜௡൯ ൌ 0 ՜ 

ݔ ൌ
െܾ ൅ √ܾଶ െ 4ܽܿ

2ܽ
 

ܽ ൌ ௖൫ܾߝ௖ܧ െ 2 ௙ܾ െ ܾ௜௡൯ 

ܾ ൌ 2൫ܧ௖ߝ௖ݐௗ൫2 ௙ܾ ൅ ܾ௜௡൯ െ ௦ܣ ௬݂ௗ൯ 

ܿ ൌ െܧ௖ߝ௖ݐௗ
ଶ൫2 ௙ܾ ൅ ܾ௜௡൯ 

The corresponding bending moment capacity and curvature: 

ܯ ൌ ௦ܰሺ݀௕௢௧ െ ሻݔ ൅ ௖ܰଵ ·
2
3
ݔ ൅ ௖ܰଶ ·

2
3
 ᇱݔ

ߢ ൌ
௖ߝ ൅ ௦ߝ
݀௕௢௧

 

When ࢞ ൌ  :ࢊ࢚

௦ߝ ൐  ௦௬ߝ
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The compressive stress at the top of the beam ߝ௖ can be derived from equilibrium of horizontal 

forces: 

෍ܨு ൌ 0 ՜ ௖ܰଵ ൌ ௦ܰ ՜ 

1
2
ݔ௖ߝ௖ܧܾ ൌ ௦ߝ௦ܧ௦ܣ ՜ 

1
2
ௗݐ௖ߝ௖ܧܾ ൌ ௦௬ߝ௦ܧ௦ܣ ՜ 

௖ߝ ൌ
௦ܣ2 ௬݂ௗ

ௗݐ௖ܧܾ
 

When ࢙ࢿ ൐ ࢉࢿ & ࢙࢟ࢿ ൏  :૜ࢉࢿ

ݔ ൐  .ௗݐ

The concrete compressive zone height ݔ can be derived from equilibrium of horizontal forces: 

෍ܨு ൌ 0 ՜ ௖ܰଵ ൌ ௦ܰ ՜ 

1
2
ݔ௖ߝ௖ܧܾ ൌ ௦ߝ௦ܧ௦ܣ ՜ 

1
2
ݔ௖ߝ௖ܧܾ ൌ ௦௬ߝ௦ܧ௦ܣ ՜ 

ݔ ൌ
௦ܣ2 ௬݂ௗ

௖ߝ௖ܧܾ
 

The corresponding bending moment capacity and curvature: 

ܯ ൌ ௦ܰሺ݀௕௢௧ െ ሻݔ ൅ ௖ܰଵ ·
2
3
 ݔ

ߢ ൌ
௖ߝ ൅ ௦ߝ
݀௕௢௧
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5.5 The plastic moment 

The plastic moment occurs when ߝ௖ ൌ  can be derived ݔ ௖ଷ. The concrete compressive zone heightߝ

from equilibrium of horizontal forces: 

෍ܨு ൌ 0 ՜ ௖ܰଵ ൌ ௦ܰ ՜ 

1
2
ݔ௖ߝ௖ܧܾ ൌ ௦ߝ௦ܧ௦ܣ ՜ 

1
2
ݔ௖ଷߝ௖ܧܾ ൌ ௦௬ߝ௦ܧ௦ܣ ՜ 

ݔ ൌ
௦ܣ2 ௬݂ௗ

ܾ ௖݂ௗ
՜ 

The plastic moment can be expressed by: 

௖,௣௟ܯ ൌ ௦ܣ ௬݂ௗ ൬݀ െ
1
3
 ൰ݔ

The corresponding curvature: 

௖,௣௟ߢ ൌ
௖ଷߝ ൅ ௦ߝ

݀
 

 

Figure 5.3: deformation and stress diagram when ߝ௖ ൐  .௖ଷߝ

When ࢉࢿ ൐  can be derived from ݔ ૜ [Figure 5.3] is valid. The concrete compressive zone heightࢉࢿ

equilibrium of horizontal forces:  

௖ܰଵ ൌ
1
2
௖ଷߝ
௖ߝ
ݔ ௖݂ௗ ൅ ݔ ൬1 െ

௖ଷߝ
௖ߝ
൰ ௖݂ௗ ൌ ݔܾ ௖݂ௗ ൬1 െ

௖ଷߝ
௖ߝ2

൰ 
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෍ܨு ൌ 0 ՜ ௖ܰଵ ൌ ௦ܰ ՜ 

ݔܾ ௖݂ௗ ൬1 െ
௖ଷߝ
௖ߝ2

൰ ൌ ௦ܣ ௬݂ௗ ՜ 

ݔ ൌ
௦ܣ ௬݂ௗ

ܾ ௖݂ௗ ቀ1 െ
௖ଷߝ
௖ߝ2

ቁ
 

In order to determine the bending moment resistance the distance from the top fibre to the center 

of gravity of the concrete compressive zone needs to be known: 

ߚ ൌ
ݔܾ ቀ1 െ

௖ଷߝ
௖ߝ
ቁ ·
ݔ
2 ቀ1 െ

௖ଷߝ
௖ߝ
ቁ ൅

ܾ
2
௖ଷߝ
௖ߝ
ݔ · ቀݔ ቀ1 െ

௖ଷߝ
௖ߝ
ቁ ൅

௖ଷߝ
௖ߝ
ݔ
3ቁ

ݔܾ ቀ1 െ
௖ଷߝ
௖ߝ
ቁ ൅ ݔܾ

2
௖ଷߝ
௖ߝ

 

5.6 The ultimate bending moment resistance 

The ultimate bending moment resistance can be derived when ߝ௖ ൌ  :௖௨ଷߝ

ோௗܯ ൌ ௦ܣ ௬݂ௗሺ݀௕௢௧ െ  ሻߚ

The corresponding curvature: 

ோௗߢ ൌ
௖௨ଷߝ ൅ ௦ߝ
݀௕௢௧
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5.7 Shear 

The design shear resistance of the member without shear reinforcement [NEN‐EN 1992‐1‐1: 6.2]: 

௠௜௡ݒ ൌ 0,035݇
ଷ
ଶඥ ௖݂௞ 

݇ ൌ 1 ൅ ඨ
200
݀

൑ 2 

ோܸௗ,௖௠௜௡ ൌ ൫ݒ௠௜௡ ൅ ݇ଵߪ௖௣൯ܾ௪݀ 

݇ଵ ൌ 0,15 

௖௣ߪ ൌ
ாܰௗ

௖ܣ
൏ 0,2 ௖݂ௗ  

ோܸௗ,௖ ൌ ௟ߩோௗ,௖݇ඥ100ܥൣ ௖݂௞
య ൅ ݇ଵߪ௖௣൧ܾ௪݀ 

ோௗ,௖ܥ ൌ   ௖ߛ/0,18

௟ߩ ൌ
௦௟ܣ
ܾ௪݀

൑ 0,02 

The design value of the shear force, which can be sustained by the yielding shear reinforcement 

[NEN‐EN 1992‐1‐1: 6.2]: 

ோܸௗ,௦ ൌ
௦௪ܣ
ݏ
ݖ ௬݂௪ௗ cot  ߠ

ݖ ൌ ݀ െ  ߚ

௬݂௪ௗ ൌ 0,8 ௬݂௞  

1 ൑ cot ߠ ൑ 2,5 

The design value of the maximum shear force, which can be sustained by the member, limited by 

crushing of the compression struts [NEN‐EN 1992‐1‐1: 6.2]: 



87 
 

ோܸௗ,௠௔௫ ൌ
ଵߥݖ௖௪ܾ௪ߙ ௖݂ௗ

cot ߠ ൅ tan ߠ
 

For non‐prestressed structures:   ௖௪ߙ ൌ 1 

For:  ௖݂௞ ൑ 60 ܰ/݉݉ଶ:     ଵߥ ൌ 0,6 

For:  ௖݂௞ ൒ 90 ܰ/݉݉ଶ:     ଵߥ ൌ 0,9 െ
௙೎ೖ
ଶ଴଴

 

5.8 Crack width 

This paragraph is based on [NEN‐EN 1992‐1‐1: 7.3.4]. 

Determine ݓ௠௔௫ from [NEN‐EN 1992‐1‐1: Table 7.1N]. 

௠௔௫ݓ ൌ  ௞ݓ

݇ଵ ൌ 0,8 

݇ଶ ൌ 0,5 

݇ଷ ൌ 3,4 

݇ସ ൌ 0,425 

For short term loading: ݇௧ ൌ 0,6 

For long term loading: ݇௧ ൌ 0,4 

௘ߙ ൌ
௦ܧ
௖௠ܧ

 

௖݂௧,௘௙௙ ൌ ௖݂௧௠ሺݐሻ  

The beam is in the cracked phase.  

For a reinforced box girder that is cracked, the concrete compressive zone height ݔ remains the same 

under increasing load until the yield moment is reached.  
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ݔ ൌ
െܾ ൅ √ܾଶ െ 4ܽܿ

2ܽ
 

ܽ ൌ ௖൫ܾܧ െ 2 ௙ܾ െ ܾ௜௡൯ 

ܾ ൌ 2൫ܧ௖ݐௗ൫2 ௙ܾ ൅ ܾ௜௡൯ ൅  ௦൯ܧ௦ܣ

ܿ ൌ െܧ௖ݐௗ
ଶሺ2 ௙ܾ ൅ ܾ௜௡ሻ  െ ௦݀௕௢௧ܧ௦ܣ2  

With ݔ the maximum allowable steel stress ߪ௦ can be determined: 

݄௖,௘௙௙ ൌ min ൜2,5ሺ݄ െ ݀ሻ;
݄ െ ݔ
3

; 0,5݄ൠ 

௖,௘௙௙ܣ ൌ ܾ݄௖,௘௙௙ 

௣,௘௙௙ߩ ൌ
௦ܣ

௖,௘௙௙ܣ
 

௥,௠௔௫ݏ ൌ ݇ଷܿ ൅
݇ଵ݇ଶ݇ସ߶
௣,௘௙௙ߩ

 

௞ݓ ൌ ௦௠ߝ௥,௠௔௫ሺݏ െ ௖௠ሻߝ ՜ ௦௠ߝ െ ௖௠ߝ ൌ
௞ݓ

௥,௠௔௫ݏ
 

௦௠ߝ െ ௖௠ߝ ൌ
௦ߪ െ ݇௧

௖݂௧,௘௙௙
௣,௘௙௙ߩ

൫1 ൅ ௣,௘௙௙൯ߩ௘ߙ

௦ܧ
՜ 

௦ߪ ൌ ௦௠ߝ௦ሺܧ െ ௖௠ሻߝ ൅ ݇௧
௖݂௧,௘௙௙

௣,௘௙௙ߩ
൫1 ൅  ௣,௘௙௙൯ߩ௘ߙ

With the maximum allowable steel stress ߪ௦ and [Figure 5.2] the maximum moment in SLS can be 

calculated. 

௦ߝ ൌ
௦ߪ
௦ܧ

 

௖ߝ
ݔ
ൌ

௦ߝ
݀ െ ݔ

՜ ௖ߝ ൌ ௦ߝ
ݔ

݀ െ ݔ
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௖Ԣߝ
Ԣݔ
ൌ

௦ߝ
݀ െ ݔ

՜ ௖ᇱߝ ൌ ௦ߝ
Ԣݔ

݀ െ ݔ
 

௖ܰଵ ൌ
1
2
 ௖ߝ௖ܧݔܾ

௖ܰଶ ൌ െ
1
2
൫2 ௙ܾ ൅ ܾ௜௡൯ܧ௖ߝ௖ᇱݔᇱ 

௦ܰ ൌ  ௦ߝ௦ܧ௦ܣ

௤௣ܯ ൌ ௦ܰሺ݀௕௢௧ െ ሻݔ ൅ ௖ܰଵ ·
2
3
ݔ ൅ ௖ܰଶ ·

2
3
 ᇱݔ

5.9 Concrete compressive zone height 

This paragraph is based on [NEN‐EN 1992‐1‐1+C2/NB: 6.1]. 

For:  ௖݂௞ ൑ 50 ܰ/݉݉ଶ: 

௨ݔ
݀
൑

500
500 ൅ ݂

 

For:  ௖݂௞ ൐ 50 ܰ/݉݉ଶ: 

௨ݔ
݀
൑

௖௨ߝ · 10଺

௖௨ߝ · 10଺ ൅ 7݂
 

݂ ൌ
൬ ௣݂௞
௦ߛ

െ ௣ܣ௣௠ஶ൰ߪ ൅ ௬݂ௗܣ௦

௣ܣ ൅ ௦ܣ
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6 Prestressed NSC box girder 

 

 

Figure 6.1: deformation and stress diagram when ߝ௖ ൌ ௨ݔ ௖௨ଷ andߝ ൏  .ௗݐ

6.1 The ultimate bending moment ሺ࢛࢞ ൏  ሻࢊ࢚

௨ݔ ൏  .ௗݐ

௣ߝ ൐  .௣௬ߝ

The ultimate bending moment can be found when ߝ௖ ൌ  .௖௨ଷ [Figure 6.1]ߝ

௣ߝ ൌ ௣ߝ∆ ൅  ௣ஶߝ

௣ஶߝ ൌ
௣௠ஶߪ

௣ܧ
 

௖௨ଷߝ
௨ݔ

ൌ
௣ߝ∆

݀௣ െ ௨ݔ
՜ ௣ߝ∆ ൌ

௖௨ଷߝ
௨ݔ

൫݀௣ െ ௨൯ݔ ՜ ௣ߝ∆ ൌ
௖௨ଷߝ
௨ݔ

݀௣ െ  ௖௨ଷߝ

The concrete compressive zone height ݔ௨ can be derived from equilibrium of horizontal forces: 

෍ܨு ൌ 0 ՜ ௖ܰ௨ ൌ ∆ ௣ܰ ՜ 

௨ݔܾ ௖݂ௗ ൬1 െ
௖ଷߝ
௖ߝ2

൰ ൌ ௣ߪ௣ܣ െ ௠ܲஶ ՜ 
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௣௠ஶߪ

௣ܧ
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௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ ௨ݔ െ ௣௬ߝ௣ܣ ቆ

௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ  ௨ݔ

െܣ௣ߪ௣௠ஶ൫ߝ௨௞ െ ௨ݔ௣௬൯ߝ ՜ 

െܾ ௖݂ௗ ൬1 െ
௖ଷߝ
௖௨ଷߝ2

൰ ൫ߝ௨௞ െ  ௨ଶݔ௣௬൯ߝ
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௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ൱  ௨ݔ

൅ܣ௣ߝ௖௨ଷ݀௣ ቆ
௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ ൌ 0 ՜ 
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௨ݔ ൌ
െܾ േ √ܾଶ െ 4ܽܿ

2ܽ
 

ܽ ൌ െܾ ௖݂ௗ ൬1 െ
௖ଷߝ
௖௨ଷߝ2

൰ ൫ߝ௨௞ െ  ௣௬൯ߝ

ܾ ൌ ௣ܣ ൭൫ ௣݂ௗ െ ௨௞ߝ௣௠ஶ൯൫ߪ െ ௣௬൯ߝ െ ቆߝ௖௨ଷ െ
௣௠ஶߪ

௣ܧ
൅ ௣௬ቇߝ ቆ

௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ൱ 

ܿ ൌ ௖௨ଷ݀௣ߝ௣ܣ ቆ
௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ 

The corresponding bending moment capacity and curvature: 

ோௗܯ ൌ ௖ܰ௨ሺݔ௨ െ ሻߚ ൅ ௠ܲஶሺݖ െ ௨ሻݔ ൅ ∆ ௣ܰ൫݀௣ െ  ௨൯ݔ

ோௗߢ ൌ
௖௨ଷߝ
௨ݔ

 

 

Figure 6.2: deformation and stress diagram when ߝ௖ ൌ ௨ݔ ௖௨ଷ andߝ ൌ  .ௗݐ

6.2 The ultimate bending moment ሺ࢛࢞ ൌ  ሻࢊ࢚

௨ݔ ൌ  .ௗݐ

௣ߝ ൐  .௣௬ߝ

The ultimate bending moment can be found when ߝ௖ ൌ  .௖௨ଷ [Figure 6.2]ߝ

௣ߝ ൌ ௣ߝ∆ ൅  ௣ஶߝ
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௣ஶߝ ൌ
௣௠ஶߪ

௣ܧ
 

௖௨ଷߝ
௨ݔ

ൌ
௣ߝ∆

݀௣ െ ௨ݔ
՜ ௣ߝ∆ ൌ
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൫݀௣ െ ௨൯ݔ ՜ ௣ߝ∆ ൌ
௖௨ଷߝ
௨ݔ

݀௣ െ  ௖௨ଷߝ

The corresponding amount of prestressing steel ܣ௣ can be derived from equilibrium of horizontal 

forces: 

෍ܨு ൌ 0 ՜ ௖ܰ௨ ൌ ∆ ௣ܰ ՜ 

௨ݔܾ ௖݂ௗ ൬1 െ
௖ଷߝ
௖ߝ2

൰ ൌ ௣ߪ௣ܣ െ ௠ܲஶ ՜ 

௨ݔܾ ௖݂ௗ ൬1 െ
௖ଷߝ
௖௨ଷߝ2
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௣ߝ െ ௣௬ߝ
௨௞ߝ െ ௣௬ߝ

· ቆ ௣݂௞

௦ߛ
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௣௠ஶߪ
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െ ௣௬ߝ
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· ቆ ௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ െ ௣௠ஶ൲ߪ ՜ 

௣ܣ ൌ
ௗݐܾ ௖݂ௗ ቀ1 െ

௖ଷߝ
௖௨ଷߝ2

ቁ

௣݂ௗ ൅

௖௨ଷߝ
ௗݐ

݀௣ െ ௖௨ଷߝ ൅
௣௠ஶߪ
௣ܧ

െ ௣௬ߝ

௨௞ߝ െ ௣௬ߝ
· ൬ ௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗ൰ െ ௣௠ஶߪ

 

6.3 The ultimate bending moment ሺ࢛࢞ ൐  ሻࢊ࢚

 

Figure 6.3: deformation and stress diagram when ߝ௖ ൌ ௨ݔ ௖௨ଷ andߝ ൐   .ௗݐ
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௨ݔ ൐  .ௗݐ

௣ߝ ൐  .௣௬ߝ

The ultimate bending moment can be found when ߝ௖ ൌ  .௖௨ଷ [Figure 6.3]ߝ
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The concrete compressive zone height ݔ௨ can be derived from equilibrium of horizontal forces: 
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The corresponding bending moment capacity and curvature: 
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6.4 Shear 

The design shear resistance of the member without shear reinforcement [NEN‐EN 1992‐1‐1: 6.2]: 

௠௜௡ݒ ൌ 0,035݇
ଷ
ଶඥ ௖݂௞ 

݇ ൌ 1 ൅ ඨ
200
݀

൑ 2 

ோܸௗ,௖௠௜௡ ൌ ൫ݒ௠௜௡ ൅ ݇ଵߪ௖௣൯ܾ௪݀ 

݇ଵ ൌ 0,15 

௖௣ߪ ൌ
௠ܲஶ

௖ܣ
൏ 0,2 ௖݂ௗ  

ோܸௗ,௖ ൌ ௟ߩோௗ,௖݇ඥ100ܥൣ ௖݂௞
య ൅ ݇ଵߪ௖௣൧ܾ௪݀ 

ோௗ,௖ܥ ൌ   ௖ߛ/0,18

௟ߩ ൌ
௦௟ܣ
ܾ௪݀

൑ 0,02 

The design value of the shear force, which can be sustained by the yielding shear reinforcement 

[NEN‐EN 1992‐1‐1: 6.2]: 

ோܸௗ,௦ ൌ
௦௪ܣ
ݏ
ݖ ௬݂௪ௗሺcot ߠ ൅ cot ሻߙ sin  ߙ

ݖ ൌ ݀ െ  ߚ

௬݂௪ௗ ൌ 0,8 ௬݂௞  

1 ൑ cot ߠ ൑ 2,5 

For vertical stirrups: ߙ ൌ 90°. 

The design value of the maximum shear force, which can be sustained by the member, limited by 

crushing of the compression struts [NEN‐EN 1992‐1‐1: 6.2]. 
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ோܸௗ,௠௔௫ ൌ ܾ௪ݖሺcot ߠ ൅ cot ሻߙ sinଶ ߠ ଵߥ௖௪ߙ ௖݂ௗ 

For: 0 ൏ ௖௣ߪ ൑ 0,25 ௖݂ௗ:    ௖௪ߙ ൌ ቀ1 ൅
ఙ೎೛
௙೎೏
ቁ 

For: 0,25 ௖݂ௗ ൏ ௖௣ߪ ൑ 0,5 ௖݂ௗ:    ௖௪ߙ ൌ 1,25 

For: 0,5 ௖݂ௗ ൏ ௖௣ߪ ൑ 1,0 ௖݂ௗ:    ௖௪ߙ ൌ 2,5 ቀ1 െ
ఙ೎೛
௙೎೏
ቁ 

For:  ௖݂௞ ൑ 60 ܰ/݉݉ଶ:     ଵߥ ൌ 0,6 

For:  ௖݂௞ ൒ 90 ܰ/݉݉ଶ:     ଵߥ ൌ 0,9 െ
௙೎ೖ
ଶ଴଴

 

6.5 Crack width  

Requirement: the box girder remains uncracked in the serviceability limit state.  

At ݐ ൌ 0, no time‐dependent losses are present, so the prestressing force will be at its maximum. 

Because of the positioning of the tendons the box girder will be slightly cambered and tensile 

stresses will occur at the top. Bending moments cause compressive stresses at the top and tensile 

stresses at the bottom of the beam.  

ݐ ൌ 0 ՜ check top fibre: 

െ ௠ܲ଴

௖ܣ
൅ ௠ܲ଴ · ݁

௧ܹ௢௣
െ

ܯ

௧ܹ௢௣
൑ ௖݂௧௠ ՜

ܯ

௧ܹ௢௣
൒ െ ௠ܲ଴

௖ܣ
൅ ௠ܲ଴ · ݁

௧ܹ௢௣
െ ௖݂௧௠ ՜ 

ܯ ൒ െ ௠ܲ଴

௖ܣ
௧ܹ௢௣ ൅ ௠ܲ଴ · ݁ െ ௖݂௧௠ ௧ܹ௢௣ 

ݐ ൌ 0 ՜ check bottom fibre: 

െ ௠ܲ଴

௖ܣ
െ ௠ܲ଴ · ݁

௕ܹ௢௧
൅

ܯ

௕ܹ௢௧
൑ ௖݂௧௠ ՜

ܯ

௕ܹ௢௧
൑ ௠ܲ଴

௖ܣ
൅ ௠ܲ଴ · ݁

௕ܹ௢௧
൅ ௖݂௧௠ 

՜ ܯ ൑ ௠ܲ଴

௖ܣ
௕ܹ௢௧ ൅ ௠ܲ଴ · ݁ ൅ ௖݂௧௠ ௕ܹ௢௧ 
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At ݐ ൌ ∞, the prestressing force has been reduced by time‐dependent losses, which means that the 

compressive stresses working on the cross‐section will be limited. Dead and live loads are present 

and will cause tensile stresses at the bottom fibre in the span. The bending moment caused by these 

loads should be limited: 

ݐ ൌ ∞ ՜ check top fibre: 

െ ௠ܲஶ

௖ܣ
൅ ௠ܲஶ · ݁

௧ܹ௢௣
െ

ܯ

௧ܹ௢௣
൑ ௖݂௧௠ ՜

ܯ

௧ܹ௢௣
൒ െ ௠ܲஶ

௖ܣ
൅ ௠ܲஶ · ݁

௧ܹ௢௣
െ ௖݂௧௠ ՜ 

ܯ ൒ െ ௠ܲஶ

௖ܣ
௧ܹ௢௣ ൅ ௠ܲஶ · ݁ െ ௖݂௧௠ ௧ܹ௢௣ 

ݐ ൌ ∞ ՜ check bottom fibre: 

െ ௠ܲஶ

௖ܣ
െ ௠ܲஶ · ݁

௕ܹ௢௧
൅

ܯ

௕ܹ௢௧
൑ ௖݂௧௠ ՜

ܯ

௕ܹ௢௧
൑ ௠ܲஶ

௖ܣ
൅ ௠ܲஶ · ݁

௕ܹ௢௧
൅ ௖݂௧௠ 

՜ ܯ ൑ ௠ܲஶ

௖ܣ
௕ܹ௢௧ ൅ ௠ܲஶ · ݁ ൅ ௖݂௧௠ ௕ܹ௢௧ 

6.6 Concrete compressive zone height 

This paragraph is based on [NEN‐EN 1992‐1‐1+C2/NB: 6.1]. 

For:  ௖݂௞ ൑ 50 ܰ/݉݉ଶ: 

௨ݔ
݀
൑

500
500 ൅ ݂

 

For:  ௖݂௞ ൐ 50 ܰ/݉݉ଶ: 

௨ݔ
݀
൑

௖௨ߝ · 10଺

௖௨ߝ · 10଺ ൅ 7݂
 

݂ ൌ
൬ ௣݂௞
௦ߛ

െ ௣ܣ௣௠ஶ൰ߪ ൅ ௬݂ௗܣ௦

௣ܣ ൅ ௦ܣ
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7 Rectangular unreinforced UHPC beam 

 

 

Figure 7.1: deformation and stress diagram when ߝ௕ ൏  .௖௧௠௔௫ߝ

7.1 When ࢈ࢿ ൏  ࢞ࢇ࢓࢚ࢉࢿ

With respect to the deformation and stress diagram of [Figure 7.1] the following relations are valid: 

଴ߝ
݀௡

ൌ
௕ߝ
ଵܺ
՜ ௕ߝ ൌ

଴ߝ
݀௡

ଵܺ ՜ ௕ߝ ൌ
଴ߝ
݀௡

ሺܦ െ ݀௡ሻ ՜ ௕ߝ ൌ
଴ߝ
݀௡

ܦ െ  ଴ߝ

ଵܺ ൌ ܦ െ ݀௡ 

The concrete compressive zone height ݀௡ can be derived from equilibrium of horizontal forces: 

෍ܨு ൌ 0 ՜ ܥ ൌ ଵܶ ՜ 

1
2
଴݀௡ߝ௖ܧܾ ൌ

1
2
௖௧௠௔௫ߝ௖ܧܾ ଵܺ ՜ 

଴݀௡ߝ ൌ ܦ௖௧௠௔௫ሺߝ െ ݀௡ሻ ՜ 

଴݀௡ߝ ൌ ܦ௖௧௠௔௫ߝ െ ௖௧௠௔௫݀௡ߝ ՜ 

݀௡ሺߝ଴ ൅ ௖௧௠௔௫ሻߝ ൌ ܦ௖௧௠௔௫ߝ ՜ 

݀௡ ൌ
ܦ௖௧௠௔௫ߝ

଴ߝ ൅ ௖௧௠௔௫ߝ
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The corresponding bending moment capacity and curvature: 

ܯ ൌ ܥ ·
2
3
݀௡ ൅ ଵܶ ·

2
3 ଵܺ 

ߢ ൌ
଴ߝ
݀௡

 

 

Figure 7.2: deformation and stress diagram when ߝ௕ ൌ  .௖௧௠௔௫ߝ

7.2 When ࢈ࢿ ൌ  ࢞ࢇ࢓࢚ࢉࢿ

With respect to the deformation and stress diagram of [Figure 7.2] the following relations are valid: 

଴ߝ
݀௡

ൌ
௖௧௠௔௫ߝ

ଵܺ
՜
଴ߝ
݀௡

ൌ
௖௧௠௔௫ߝ
ܦ െ ݀௡

՜ ݀௡ ൌ
଴ߝ

௖௧௠௔௫ߝ
ሺܦ െ ݀௡ሻ ՜ ݀௡ ൌ

଴ߝ
௖௧௠௔௫ߝ

ܦ െ
଴ߝ

௖௧௠௔௫ߝ
݀௡ 

՜ ݀௡ ൅
଴ߝ

௖௧௠௔௫ߝ
݀௡ ൌ

଴ߝ
௖௧௠௔௫ߝ

ܦ ՜ ݀௡ ൬1 ൅
଴ߝ

௖௧௠௔௫ߝ
൰ ൌ

଴ߝ
௖௧௠௔௫ߝ

ܦ ՜ ݀௡ ൬
଴ߝ ൅ ௖௧௠௔௫ߝ

௖௧௠௔௫ߝ
൰ ൌ

଴ߝ
௖௧௠௔௫ߝ

ܦ ՜ 

݀௡ ൌ
଴ߝ

଴ߝ ൅ ௖௧௠௔௫ߝ
 ܦ

ଵܺ ൌ ܦ െ ݀௡ 

The compressive stress at the top of the beam ߝ଴ can be derived from equilibrium of horizontal 

forces: 

෍ܨு ൌ 0 ՜ ܥ ൌ ଵܶ ՜ 

1
2
଴݀௡ߝ௖ܧܾ ൌ

1
2
௖௧௠௔௫ߝ௖ܧܾ ଵܺ ՜ 
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଴݀௡ߝ ൌ ܦ௖௧௠௔௫ሺߝ െ ݀௡ሻ ՜ 

଴݀௡ߝ ൌ ܦ௖௧௠௔௫ߝ െ ௖௧௠௔௫݀௡ߝ ՜ 

଴ߝ
ଶ

଴ߝ ൅ ௖௧௠௔௫ߝ
ܦ ൌ ܦ௖௧௠௔௫ߝ െ ௖௧௠௔௫ߝ

଴ߝ
଴ߝ ൅ ௖௧௠௔௫ߝ

ܦ ՜ 

଴ߝ
ଶܦ ൌ ሺߝ଴ ൅ ܦ௖௧௠௔௫ߝ௖௧௠௔௫ሻߝ െ ܦ଴ߝ௖௧௠௔௫ߝ ՜ 

଴ߝ
ଶܦ ൌ ௖௧௠௔௫ߝ

ଶ ܦ ՜ 

଴ߝ ൌ  ௖௧௠௔௫ߝ

 

Figure 7.3: deformation and stress diagram when ߝ௖௧௠௔௫ ൏ ௕ߝ ൏  .௧,௣ߝ

7.3 When ࢞ࢇ࢓࢚ࢉࢿ ൏ ࢈ࢿ ൏  ࢖,࢚ࢿ

With respect to the deformation and stress diagram of [Figure 7.3] the following relations are valid: 

଴ߝ
݀௡

ൌ
௖௧௠௔௫ߝ

ଵܺ
՜ ଵܺ ൌ

௖௧௠௔௫ߝ

଴ߝ
݀௡ 

ܺଶ ൌ ܦ െ ଵܺ െ ݀௡ ൌ ܦ െ
௖௧௠௔௫ߝ

଴ߝ
݀௡ െ ݀௡ ൌ ܦ െ ൬

௖௧௠௔௫ߝ

଴ߝ
൅ 1൰ ݀௡ 

଴ߝ
݀௡

ൌ
௕ߝ

ଵܺ ൅ ܺଶ
՜ ௕ߝ ൌ

ଵܺ ൅ ܺଶ
݀௡

 ଴ߝ
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The concrete compressive zone height ݀௡ can be derived from equilibrium of horizontal forces: 

෍ܨு ൌ 0 ՜ ܥ ൌ ଵܶ ൅ ଶܶ ՜ 

1
2
଴݀௡ߝ௖ܧܾ ൌ

1
2
௖௧௠௔௫ߪܾ ଵܺ ൅ ௖௧௠௔௫ܺଶߪܾ ՜ 

1
2
଴݀௡ߝ௖ܧܾ ൌ

1
2
௖௧௠௔௫ߪܾ

௖௧௠௔௫ߝ
଴ߝ

݀௡ ൅ ௖௧௠௔௫ߪܾ ൬ܦ െ ൬
௖௧௠௔௫ߝ

଴ߝ
൅ 1൰ ݀௡൰ ՜ 

1
2
଴݀௡ߝ ൌ

1
2
௖௧௠௔௫ߝ
ଶ

଴ߝ
݀௡ ൅ ௖௧௠௔௫ߝ ൬ܦ െ

௖௧௠௔௫ߝ

଴ߝ
݀௡ െ ݀௡൰ ՜ 

1
2
଴݀௡ߝ ൌ

1
2
௖௧௠௔௫ߝ
ଶ

଴ߝ
݀௡ ൅ ܦ௖௧௠௔௫ߝ െ

௖௧௠௔௫ߝ
ଶ

଴ߝ
݀௡ െ ௖௧௠௔௫݀௡ߝ ՜ 

1
2
଴݀௡ߝ ൅

1
2
௖௧௠௔௫ߝ
ଶ

଴ߝ
݀௡ ൅ ௖௧௠௔௫݀௡ߝ ൌ ܦ௖௧௠௔௫ߝ ՜ 

ቆ
1
2
଴ߝ ൅

1
2
௖௧௠௔௫ߝ
ଶ

଴ߝ
൅ ௖௧௠௔௫ቇ݀௡ߝ ൌ ܦ௖௧௠௔௫ߝ ՜ 

݀௡ ൌ
ܦ௖௧௠௔௫ߝ

1
2 ଴ߝ ൅

1
2
௖௧௠௔௫ߝ
ଶ

଴ߝ
൅ ௖௧௠௔௫ߝ

 

The corresponding bending moment capacity and curvature: 

ܯ ൌ ܥ ·
2
3
݀௡ ൅ ଵܶ ·

2
3 ଵܺ ൅ ଶܶ ൬ ଵܺ ൅

1
2
ܺଶ൰ 

ߢ ൌ
଴ߝ
݀௡
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Figure 7.4: Deformation and stress diagram when ߝ௕ ൌ  .௧,௣ߝ

7.4 When ࢈ࢿ ൌ  ࢖,࢚ࢿ

With respect to the deformation and stress diagram of [Figure 7.4] the following relations are valid: 

௖௧௠௔௫ߝ

ଵܺ
ൌ
଴ߝ
݀௡

՜ ଵܺ ൌ
௖௧௠௔௫ߝ

଴ߝ
݀௡ 

௧,௣ߝ
ଵܺ ൅ ܺଶ

ൌ
଴ߝ
݀௡

՜ ଵܺ ൅ ܺଶ ൌ
௧,௣ߝ
଴ߝ

݀௡ ՜ ܺଶ ൌ
௧,௣ߝ
଴ߝ

݀௡ െ ଵܺ ൌ
௧,௣ߝ
଴ߝ

݀௡ െ
௖௧௠௔௫ߝ

଴ߝ
݀௡ 

The compressive stress at the top of the beam ߝ଴ can be derived from equilibrium of horizontal 

forces: 

෍ܨு ൌ 0 ՜ ܥ ൌ ଵܶ ൅ ଶܶ ՜ 

1
2
଴݀௡ߝ௖ܧܾ ൌ

1
2
௖௧௠௔௫ߪܾ ଵܺ ൅ ௖௧௠௔௫ܺଶߪܾ ՜ 

1
2
଴݀௡ߝ௖ܧܾ ൌ

1
2
௖௧௠௔௫ߪܾ

௖௧௠௔௫ߝ
଴ߝ

݀௡ ൅ ௖௧௠௔௫ߪܾ ൬
௧,௣ߝ
଴ߝ

݀௡ െ
௖௧௠௔௫ߝ

଴ߝ
݀௡൰ ՜ 

1
2
଴ߝ௖ܧ

ଶ ൌ
1
2
௖௧௠௔௫ߝ௖௧௠௔௫ߪ ൅ ௧,௣ߝ௖௧௠௔௫ߪ െ ௖௧௠௔௫ߝ௖௧௠௔௫ߪ ՜ 

1
2
଴ߝ௖ܧ

ଶ ൌ െ
1
2
௖௧௠௔௫ߝ௖௧௠௔௫ߪ ൅ ௧,௣ߝ௖௧௠௔௫ߪ ՜ 

଴ߝ
ଶ ൌ

െߪ௖௧௠௔௫ߝ௖௧௠௔௫ ൅ ௧,௣ߝ௖௧௠௔௫ߪ2
௖ܧ

՜ 
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଴ߝ ൌ ඨ
െߪ௖௧௠௔௫ߝ௖௧௠௔௫ ൅ ௧,௣ߝ௖௧௠௔௫ߪ2

௖ܧ
 

 

Figure 7.5: deformation and stress diagram when ߝ௧,௣ ൏ ௕ߝ ൏  .௧,௨ߝ

7.5 When ࢖,࢚ࢿ ൏ ࢈ࢿ ൏  ࢛,࢚ࢿ

With respect to the deformation and stress diagram of [Figure 7.5] the following relations are valid: 

଴ߝ
݀௡

ൌ
௖௧௠௔௫ߝ

ଵܺ
՜ ଵܺ ൌ

௖௧௠௔௫ߝ

଴ߝ
݀௡ 

଴ߝ
݀௡

ൌ
௧,௣ߝ
ଵܺ ൅ ܺଶ

՜ ଵܺ ൅ ܺଶ ൌ
௧,௣ߝ
଴ߝ

݀௡ ՜ ܺଶ ൌ
௧,௣ߝ
଴ߝ

݀௡ െ ଵܺ ൌ
௧,௣ߝ
଴ߝ

݀௡ െ
௖௧௠௔௫ߝ

଴ߝ
݀௡ 

ܺଷ ൌ ܦ െ ሺ ଵܺ ൅ ܺଶሻ െ ݀௡ ൌ ܦ െ
௧,௣ߝ
଴ߝ

݀௡ െ ݀௡ 

଴ߝ
݀௡

ൌ
௕ߝ

ܦ െ ݀௡
՜ ௕ߝ ൌ

଴ߝ
݀௡

ሺܦ െ ݀௡ሻ ൌ
଴ߝ
݀௡

ܦ െ  ଴ߝ

The concrete compressive zone height ݀௡ can be derived from equilibrium of horizontal forces: 

෍ܨு ൌ 0 ՜ ܥ ൌ ଵܶ ൅ ଶܶ ൅ ଷܶ ՜ 

1
2
଴݀௡ߝ௖ܧܾ ൌ

1
2
௖௧௠௔௫ߪܾ ଵܺ ൅ ௖௧௠௔௫ܺଶߪܾ ൅ ௖௧௠௔௫ߪܾ ቆ1 െ

௕ߝ െ ௧,௣ߝ
௧,௨ߝ െ ௧,௣ߝ

ቇܺଷ ൅
1
2
௖௧௠௔௫ߪܾ

௕ߝ െ ௧,௣ߝ
௧,௨ߝ െ ௧,௣ߝ

ܺଷ ՜ 

1
2
଴݀௡ߝ௖ܧܾ ൌ

1
2
௖௧௠௔௫ߪܾ ଵܺ ൅ ௖௧௠௔௫ܺଶߪܾ ൅ ௖௧௠௔௫ܺଷߪܾ െ

1
2
௖௧௠௔௫ߪܾ

௕ߝ െ ௧,௣ߝ
௧,௨ߝ െ ௧,௣ߝ

ܺଷ ՜ 
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଴݀௡ߝ௖ܧ ൌ ௖௧௠௔௫ߪ ଵܺ ൅ ௖௧௠௔௫ܺଶߪ2 ൅ ௖௧௠௔௫ܺଷߪ2 െ ௖௧௠௔௫ߪ
௕ߝ െ ௧,௣ߝ
௧,௨ߝ െ ௧,௣ߝ

ܺଷ ՜ 

଴݀௡ߝ௖ܧ ൌ ௖௧௠௔௫ߪ
௖௧௠௔௫ߝ

଴ߝ
݀௡ ൅ ௖௧௠௔௫ߪ2 ൬

௧,௣ߝ
଴ߝ

݀௡ െ
௖௧௠௔௫ߝ
଴ߝ

݀௡൰ ൅ ௖௧௠௔௫ߪ2 ൬ܦ െ
௧,௣ߝ
଴ߝ

݀௡ െ ݀௡൰ 

െߪ௖௧௠௔௫
௕ߝ െ ௧,௣ߝ
௧,௨ߝ െ ௧,௣ߝ

൬ܦ െ
௧,௣ߝ
଴ߝ

݀௡ െ ݀௡൰ ՜ 

଴݀௡ߝ௖ܧ ൌ െߪ௖௧௠௔௫
௖௧௠௔௫ߝ

଴ߝ
݀௡ ൅ ܦ௖௧௠௔௫ߪ2 െ ௖௧௠௔௫݀௡ߪ2 െ ௖௧௠௔௫ߪ

௕ߝ െ ௧,௣ߝ
௧,௨ߝ െ ௧,௣ߝ
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In order to determine the bending moment capacity the centre of gravity of part ܺଷ needs to be 

known: 

ݕ ൌ
௖௧௠௔௫ߪܾ ൬1 െ

௕ߝ െ ௧,௣ߝ
௧,௨ߝ െ ௧,௣ߝ
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The bending moment capacity and curvature can be expressed by: 

ܯ ൌ ܥ ·
2
3
݀௡ ൅ ଵܶ ·

2
3 ଵܺ ൅ ଶܶ ൬ ଵܺ ൅

1
2
ܺଶ൰ ൅ ଷܶሺ ଵܺ ൅ ܺଶ ൅  ሻݕ

ߢ ൌ
଴ߝ
݀௡
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Figure 7.6: deformation and stress diagram when ߝ௕ ൌ  .௧,௨ߝ

7.6 When ࢈ࢿ ൌ  ࢛,࢚ࢿ

With respect to the deformation and stress diagram of [Figure 7.6] the following relations are valid: 

଴ߝ
݀௡

ൌ
௖௧௠௔௫ߝ

ଵܺ
՜ ଵܺ ൌ

௖௧௠௔௫ߝ
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௧,௣ߝ
଴ߝ
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݀௡ 
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ଵܺ ൅ ܺଶ ൅ ܺଷ
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௧,௨ߝ
଴ߝ

݀௡ െ
௧,௣ߝ
଴ߝ

݀௡ 

The compressive stress at the top of the beam ߝ଴ can be derived from equilibrium of horizontal 

forces: 
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1
2
଴݀௡ߝ௖ܧܾ ൌ

1
2
௖௧௠௔௫ߪܾ ଵܺ ൅ ௖௧௠௔௫ܺଶߪܾ ൅

1
2
௖௧௠௔௫ܺଷߪܾ ՜ 

1
2
଴݀௡ߝ௖ܧܾ ൌ

1
2
௖௧௠௔௫ߪܾ

௖௧௠௔௫ߝ
଴ߝ

݀௡ ൅ ௖௧௠௔௫ߪܾ ൬
௧,௣ߝ
଴ߝ

݀௡ െ
௖௧௠௔௫ߝ

଴ߝ
݀௡൰ ൅

1
2
௖௧௠௔௫ߪܾ ൬

௧,௨ߝ
଴ߝ

݀௡ െ
௧,௣ߝ
଴ߝ

݀௡൰ 

1
2
଴ߝ
ଶ ൌ

1
2
௖௧௠௔௫ߝ
ଶ ൅ ௧,௣ߝ௖௧௠௔௫ߝ െ ௖௧௠௔௫ߝ

ଶ ൅
1
2
௧,௨ߝ௖௧௠௔௫ߝ െ

1
2
௧,௣ߝ௖௧௠௔௫ߝ ՜ 

଴ߝ
ଶ ൌ െߝ௖௧௠௔௫

ଶ ൅ ௧,௣ߝ௖௧௠௔௫ߝ ൅ ௧,௨ߝ௖௧௠௔௫ߝ ՜ 



108 
 

଴ߝ ൌ ටെߝ௖௧௠௔௫
ଶ ൅ ௧,௣ߝ௖௧௠௔௫ߝ ൅  ௧,௨ߝ௖௧௠௔௫ߝ

7.7 Shear  

The ultimate shear capacity is given by: 

௨ܸ ൌ ோܸ௕ ൅ ௙ܸ ൅ ௦ܸ 

In case of reinforced concrete, the participation of the concrete will be: 

ோܸ௕ ൌ
1
ாߛ

0,21
௕ߛ

ඥ ௖݂
ᇱܾ݀ 

In case of prestressed concrete, the participation of the concrete will be: 

ோܸ௕ ൌ
1
ாߛ

0,24
௕ߛ

ඥ ௖݂
ᇱܾݖ 

The contribution of the fibres can be expressed by: 

௙ܸ ൌ
ܵ௘௙௙ߪሺ0,3ݓሻ௞
௕௙ߛ tan ௨ߚ

 

ܵ௘௙௙ ൌ  ݖܾ

ݖ ൌ ݀ െ
1
3
݀௡ 

The shear reinforcement:  

௦ܸ ൌ
௦௪ܣ
ݏ
ݖ ௬݂௪ௗ cot  ௨ߚ

The angle of the compression struts should be limited to 30° as opposed to 21,8° ,which NEN‐EN 

1992‐1‐1 prescribes. 

The contribution of all three parts depend on either the effective depth ݀ or the internal lever arm ݖ, 

which are not present for unreinforced concrete. Therefore, the shear capacity of unreinforced 

concrete will be set to zero. 
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7.8 Crack width 

In case of a cross‐section not containing any bonded tendons in the tensile zone, the design crack 

width ݓ௠௔௫  at the extreme tensile fibre of the section may be taken as: 

௠௔௫ݓ ൌ ௕ߝሺܦ1,5 െ 0,00016ሻ 

With respect to the deformation and stress diagram of [Figure 7.4] the following relations are valid: 
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The concrete compressive zone height ݀௡ can be derived from equilibrium of horizontal forces: 
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݀௡ ൌ
െܾ േ √ܾଶ െ 4ܽܿ

2ܽ
 

ܽ ൌ ௕ߝ௖ܧ
ଶ ൅ ௖௧௠௔௫ߝ௖௧௠௔௫ሺߪ െ  ௕ሻߝ2
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The maximum moment in SLS: 
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1
2
ܺଶ൰ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



111 
 

8 Rectangular prestressed UHPC beam 

 

 

Figure 8.1: deformation and stress diagram when ߝ௕ ൏  .௖௧௠௔௫ߝ

8.1 When ࢈ࢿ ൏  ࢞ࢇ࢓࢚ࢉࢿ

௣ߝ ൏  ௣௬ߝ

With respect to the deformation and stress diagram of [Figure 8.1] the following relations are valid: 

଴ߝ
݀௡

ൌ
௕ߝ
ଵܺ
՜ ௕ߝ ൌ

଴ߝ
݀௡

ଵܺ ՜ ௕ߝ ൌ
଴ߝ
݀௡

ሺܦ െ ݀௡ሻ ՜ ௕ߝ ൌ
଴ߝ
݀௡

ܦ െ  ଴ߝ

଴ߝ
݀௡

ൌ
௣ߝ∆

݀௣ െ ݀௡
՜ ௣ߝ∆ ൌ

଴ߝ
݀௡

൫݀௣ െ ݀௡൯ ൌ
଴ߝ
݀௡

݀௣ െ  ଴ߝ

ଵܺ ൌ ܦ െ ݀௡ 

௣ߝ ൌ ௣ߝ∆ ൅  ௣ஶߝ

The concrete compressive zone height ݀௡ can be derived from equilibrium of horizontal forces: 

෍ܨு ൌ 0 ՜ ܥ ൌ ଵܶ ൅ ∆ ௣ܰ ՜ 

1
2
଴݀௡ߝ௖ܧܾ ൌ

1
2
௕ߝ௖ܧܾ ଵܺ ൅ ௣ߪ௣ܣ െ ௠ܲஶ ՜ 

଴݀௡ߝ௖ܧܾ ൌ ௕ߝ௖ܧܾ ଵܺ ൅ ௣ߝ∆௣ܧ௣ܣ2 ՜ 
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଴݀௡ߝ௖ܧܾ ൌ ܦ௕ߝ௖ܧܾ െ ௕݀௡ߝ௖ܧܾ ൅ ௣ߝ∆௣ܧ௣ܣ2 ՜ 

଴݀௡ߝ௖ܧܾ ൌ ௖ܧܾ
଴ߝ
݀௡

ଶܦ െ ܦ଴ߝ௖ܧ2ܾ ൅ ଴݀௡ߝ௖ܧܾ ൅ ௣ܧ௣ܣ2
଴ߝ
݀௡

݀௣ െ ଴ߝ௣ܧ௣ܣ2 ՜ 

ଶܦ௖ܧܾ ൅ ௣݀௣ܧ௣ܣ2 ൌ ௡݀ܦ௖ܧ2ܾ ൅ ௣݀௡ܧ௣ܣ2 ՜ 

݀௡ ൌ
ଶܦ௖ܧܾ ൅ ௣݀௣ܧ௣ܣ2
ܦ௖ܧ2ܾ ൅ ௣ܧ௣ܣ2

 

The corresponding bending moment capacity and curvature: 
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2
3
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2
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ߢ ൌ
଴ߝ
݀௡

 

 

Figure 8.2: deformation and stress diagram when ߝ௕ ൌ  .௖௧௠௔௫ߝ

8.2 When ࢈ࢿ ൌ  ࢞ࢇ࢓࢚ࢉࢿ

௣ߝ ൏  ௣௬ߝ

With respect to the deformation and stress diagram of [Figure 8.2] the following relations are valid: 
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ଵܺ ൌ ܦ െ ݀௡ 

௣ߝ ൌ ௣ߝ∆ ൅  ௣ஶߝ

The compressive stress at the top of the beam ߝ଴ can be derived from equilibrium of horizontal 

forces: 
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ܾ ൌ 2 ቀܣ௣ܧ௣ߝ௖௧௠௔௫൫2݀௣ െ  ൯ቁܦ

ܿ ൌ ଶܦ௖௧௠௔௫ߪ௖௧௠௔௫൫ܾߝ ൅  ௖௧௠௔௫݀௣൯ߝ௣ܧ௣ܣ2

 

Figure 8.3: deformation and stress diagram when ∆ߝ௣ ൏ ௖௧௠௔௫ߝ ൏  .௕ߝ

8.3 When ∆࢖ࢿ ൏ ࢞ࢇ࢓࢚ࢉࢿ ൏  ࢈ࢿ

௣ߝ ൏  ௣௬ߝ

With respect to the deformation and stress diagram of [Figure 8.3] the following relations are valid: 
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The concrete compressive zone height ݀௡ can be derived from equilibrium of horizontal forces: 

෍ܨு ൌ 0 ՜ ܥ ൌ ଵܶ ൅ ଶܶ ൅ ∆ ௣ܰ ՜ 
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The corresponding bending moment capacity and curvature: 
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Figure 8.4: deformation and stress diagram when ∆ߝ௣ ൌ  .௖௧௠௔௫ߝ

8.4 When ∆࢖ࢿ ൌ  ࢞ࢇ࢓࢚ࢉࢿ

௣ߝ ൏  ௣௬ߝ

With respect to the deformation and stress diagram of [Figure 8.4] the following relations are valid: 
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The compressive stress at the top of the beam ߝ଴ can be derived from equilibrium of horizontal 

forces: 

෍ܨு ൌ 0 ՜ ܥ ൌ ଵܶ ൅ ଶܶ ൅ ∆ ௣ܰ ՜ 

1
2
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Figure 8.5: deformation and stress diagram when ∆ߝ௣ ൐ ௕ߝ & ௖௧௠௔௫ߝ ൏  .௧,௣ߝ

8.5 When ∆࢖ࢿ ൐ ࢈ࢿ & ࢞ࢇ࢓࢚ࢉࢿ ൏  ࢖,࢚ࢿ

௣ߝ ൏  ௣௬ߝ
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With respect to the deformation and stress diagram of [Figure 8.5] the following relations are valid: 
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The concrete compressive zone height ݀௡ can be derived from equilibrium of horizontal forces: 
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The corresponding bending moment capacity and curvature: 
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8.6 When ࢖ࢿ ൌ  ࢟࢖ࢿ

With respect to the deformation and stress diagram of [Figure 8.5] the following relations are valid: 
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௣௬ߝ െ ௣ஶߝ
݀௣ ՜ 

݀௡ ൌ
଴ߝ

଴ߝ ൅ ௣௬ߝ െ ௣ஶߝ
݀௣ 

଴ߝ
݀௡

ൌ
௕ߝ

ଵܺ ൅ ܺଶ
՜ ௕ߝ ൌ

଴ߝ
݀௡

ሺ ଵܺ ൅ ܺଶሻ ՜ ௕ߝ ൌ
଴ߝ
݀௡

ሺܦ െ ݀௡ሻ ՜ ௕ߝ ൌ
଴ߝ
݀௡

ܦ െ  ଴ߝ

ଵܺ ൌ ݀௣ െ ݀௡ 

ଵܺ ൅ ܺଶ ൌ ܦ െ ݀௡ ՜ ܺଶ ൌ ܦ െ ଵܺ െ ݀௡ ൌ ܦ െ
௖௧௠௔௫ߝ

଴ߝ
݀௡ െ ݀௡ 
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௣ߝ ൌ ௣௬ߝ ՜ ௣ߝ∆ ൅ ௣ஶߝ ൌ ௣௬ߝ ՜ ௣ߝ∆ ൌ ௣௬ߝ െ  ௣ஶߝ

The compressive stress at the top of the beam ߝ଴ can be derived from equilibrium of horizontal 

forces: 

෍ܨு ൌ 0 ՜ ܥ ൌ ଵܶ ൅ ଶܶ ൅ ∆ ௣ܰ ՜ 

1
2
଴݀௡ߝ௖ܧܾ ൌ

1
2
௖௧௠௔௫ߪܾ ଵܺ ൅ ௖௧௠௔௫ܺଶߪܾ ൅ ௣ߪ௣ܣ െ ௠ܲஶ ՜ 

଴݀௡ߝ௖ܧܾ ൌ ௖௧௠௔௫ߪܾ ଵܺ ൅ ௖௧௠௔௫ܺଶߪ2ܾ ൅ ௣ߝ∆௣ܧ௣ܣ2 ՜ 

଴݀௡ߝ௖ܧܾ ൌ ௖௧௠௔௫ߪܾ ൬
௖௧௠௔௫ߝ

଴ߝ
݀௡൰ ൅ ௖௧௠௔௫ߪ2ܾ ൬ܦ െ

௖௧௠௔௫ߝ

଴ߝ
݀௡ െ ݀௡൰ ൅ ௣௬ߝ௣൫ܧ௣ܣ2 െ ௣ஶ൯ߝ ՜ 

଴݀௡ߝ௖ܧܾ ൌ െܾߪ௖௧௠௔௫
௖௧௠௔௫ߝ

଴ߝ
݀௡ ൅ ܦ௖௧௠௔௫ߪ2ܾ െ ௖௧௠௔௫݀௡ߪ2ܾ ൅ ௣௬ߝ௣൫ܧ௣ܣ2 െ ௣ஶ൯ߝ ՜ 

௖ܧܾ
଴ߝ
ଶ

଴ߝ ൅ ௣௬ߝ െ ௣ஶߝ
݀௣ ൌ െܾߪ௖௧௠௔௫

௖௧௠௔௫ߝ

଴ߝ ൅ ௣௬ߝ െ ௣ஶߝ
݀௣ ൅ ܦ௖௧௠௔௫ߪ2ܾ െ ௖௧௠௔௫ߪ2ܾ

଴ߝ
଴ߝ ൅ ௣௬ߝ െ ௣ஶߝ

݀௣ 

൅2ܣ௣ܧ௣൫ߝ௣௬ െ ௣ஶ൯ߝ ՜ 

଴ߝ௖ܧܾ
ଶ݀௣ ൌ െܾߪ௖௧௠௔௫ߝ௖௧௠௔௫݀௣ ൅ ଴ߝ௖௧௠௔௫൫ߪ2ܾ ൅ ௣௬ߝ െ ܦ௣ஶ൯ߝ െ  ଴݀௣ߝ௖௧௠௔௫ߪ2ܾ

൅2ܣ௣ܧ௣൫ߝ଴ ൅ ௣௬ߝ െ ௣௬ߝ௣ஶ൯൫ߝ െ ௣ஶ൯ߝ ՜ 

଴ߝ௖ܧܾ
ଶ݀௣ ൌ െܾߪ௖௧௠௔௫ߝ௖௧௠௔௫݀௣ ൅ ܦ଴ߝ௖௧௠௔௫ߪ2ܾ ൅ ௣௬ߝ௖௧௠௔௫൫ߪ2ܾ െ ܦ௣ஶ൯ߝ െ  ଴݀௣ߝ௖௧௠௔௫ߪ2ܾ

൅2ܣ௣ܧ௣ߝ଴൫ߝ௣௬ െ ௣ஶ൯ߝ ൅ ௣௬ߝ௣൫ܧ௣ܣ2 െ ௣ஶ൯ߝ
ଶ
՜ 

െܾܧ௖ߝ଴
ଶ݀௣ 

൅2ቀܾߪ௖௧௠௔௫൫ܦ െ ݀௣൯ ൅ ௣௬ߝ௣൫ܧ௣ܣ െ ௣ஶ൯ቁߝ  ଴ߝ

െܾߪ௖௧௠௔௫൫ߝ௖௧௠௔௫݀௣ െ 2൫ߝ௣௬ െ ൯ܦ௣ஶ൯ߝ ൅ ௣௬ߝ௣൫ܧ௣ܣ2 െ ௣ஶ൯ߝ
ଶ
ൌ 0 ՜ 
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଴ߝ ൌ
െܾ ൅ √ܾଶ െ 4ܽܿ

2ܽ
 

ܽ ൌ െܾܧ௖݀௣ 

ܾ ൌ െ2൫ܾߪ௖௧௠௔௫൫݀௣ െ ൯ܦ െ ௣ܣ ௣݂ௗ ൅ ௠ܲஶ൯ 

ܿ ൌ െቀܾߪ௖௧௠௔௫൫݀௣ െ ൯ܦ2 െ 2൫ܣ௣ ௣݂ௗ െ ௠ܲஶ൯ቁ ൫ߝ௣௬ െ  ௣ஶ൯ߝ

8.7 When ∆࢖ࢿ ൐ ࢈ࢿ & ࢞ࢇ࢓࢚ࢉࢿ ൏  ࢖,࢚ࢿ

௣ߝ ൐  ௣௬ߝ

With respect to the deformation and stress diagram of [Figure 8.5] the following relations are valid: 

଴ߝ
݀௡

ൌ
௖௧௠௔௫ߝ

ଵܺ
՜ ଵܺ ൌ

௖௧௠௔௫ߝ

଴ߝ
݀௡ 

଴ߝ
݀௡

ൌ
௣ߝ∆

݀௣ െ ݀௡
՜ ௣ߝ∆ ൌ

଴ߝ
݀௡

൫݀௣ െ ݀௡൯ ൌ
଴ߝ
݀௡

݀௣ െ  ଴ߝ

଴ߝ
݀௡

ൌ
௕ߝ

ଵܺ ൅ ܺଶ
՜ ௕ߝ ൌ

଴ߝ
݀௡

ሺ ଵܺ ൅ ܺଶሻ ՜ ௕ߝ ൌ
଴ߝ
݀௡

ሺܦ െ ݀௡ሻ ՜ ௕ߝ ൌ
଴ߝ
݀௡

ܦ െ  ଴ߝ

ଵܺ ൅ ܺଶ ൌ ܦ െ ݀௡ ՜ ܺଶ ൌ ܦ െ ଵܺ െ ݀௡ ൌ ܦ െ
௖௧௠௔௫ߝ

଴ߝ
݀௡ െ ݀௡ 

௣ߝ ൌ ௣ߝ∆ ൅  ௣ஶߝ

The concrete compressive zone height ݀௡ can be derived from equilibrium of horizontal forces: 

෍ܨு ൌ 0 ՜ ܥ ൌ ଵܶ ൅ ଶܶ ൅ ∆ ௣ܰ ՜ 

1
2
଴݀௡ߝ௖ܧܾ ൌ

1
2
௖௧௠௔௫ߪܾ ଵܺ ൅ ௖௧௠௔௫ܺଶߪܾ ൅ ௣ߪ௣ܣ െ ௠ܲஶ ՜ 

଴݀௡ߝ௖ܧܾ ൌ ௖௧௠௔௫ߪܾ
௖௧௠௔௫ߝ

଴ߝ
݀௡ ൅ ௖௧௠௔௫ߪ2ܾ ൬ܦ െ

௖௧௠௔௫ߝ

଴ߝ
݀௡ െ ݀௡൰ ൅ ௣ߪ௣ܣ2 െ ௣௠ஶߪ௣ܣ2 ՜ 
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଴݀௡ߝ௖ܧܾ ൌ െܾߪ௖௧௠௔௫
௖௧௠௔௫ߝ

଴ߝ
݀௡ ൅ ܦ௖௧௠௔௫ߪ2ܾ െ  ௖௧௠௔௫݀௡ߪ2ܾ

൅2ܣ௣ ൭ ௣݂ௗ ൅
௣ߝ െ ௣௬ߝ
௨௞ߝ െ ௣௬ߝ

· ቆ ௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ൱ െ ௣ஶߝ௣ܧ௣ܣ2 ՜ 

௨௞ߝ଴൫ߝ௖ܧܾ െ ௣௬൯݀௡ߝ ൌ െܾߪ௖௧௠௔௫
௖௧௠௔௫ߝ

଴ߝ
൫ߝ௨௞ െ ௣௬൯݀௡ߝ ൅ ௨௞ߝ௖௧௠௔௫൫ߪ2ܾ െ  ܦ௣௬൯ߝ

െ2ܾߪ௖௧௠௔௫൫ߝ௨௞ െ ௣௬൯݀௡ߝ ൅ ௣ܣ2 ௣݂ௗ൫ߝ௨௞ െ ௣௬൯ߝ ൅ ௣ߝ௣ܣ2 ቆ
௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ െ ௣௬ߝ௣ܣ2 ቆ

௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ 

െ2ܣ௣ܧ௣൫ߝ௨௞ െ ௣ஶߝ௣௬൯ߝ ՜ 

௨௞ߝ଴൫ߝ௖ܧܾ െ ௣௬൯݀௡ߝ ൌ െܾߪ௖௧௠௔௫
௖௧௠௔௫ߝ

଴ߝ
൫ߝ௨௞ െ ௣௬൯݀௡ߝ ൅ ௨௞ߝ௖௧௠௔௫൫ߪ2ܾ െ  ܦ௣௬൯ߝ

െ2ܾߪ௖௧௠௔௫൫ߝ௨௞ െ ௣௬൯݀௡ߝ ൅ ௣ܣ2 ௣݂ௗ൫ߝ௨௞ െ ௣௬൯ߝ ൅ ௣ܣ2
଴ߝ
݀௡

݀௣ ቆ
௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ െ ଴ߝ௣ܣ2 ቆ

௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ 

൅2ܣ௣ߝ௣ஶ ቆ
௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ െ ௣௬ߝ௣ܣ2 ቆ

௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ െ ௨௞ߝ௣൫ܧ௣ܣ2 െ ௣ஶߝ௣௬൯ߝ ՜ 

଴ߝ௖ܧܾ
ଶ൫ߝ௨௞ െ ௣௬൯݀௡ଶߝ ൌ െܾߪ௖௧௠௔௫ߝ௖௧௠௔௫൫ߝ௨௞ െ ௣௬൯݀௡ଶߝ ൅ ௨௞ߝ଴൫ߝ௖௧௠௔௫ߪ2ܾ െ  ௡݀ܦ௣௬൯ߝ

െ2ܾߪ௖௧௠௔௫ߝ଴൫ߝ௨௞ െ ௣௬൯݀௡ଶߝ ൅ ௣ܣ2 ௣݂ௗߝ଴൫ߝ௨௞ െ ௣௬൯݀௡ߝ ൅ ଴ߝ௣ܣ2
ଶ ቆ ௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ ݀௣ 

െ2ܣ௣ߝ଴
ଶ ቆ ௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ ݀௡ ൅ ௣ஶߝ଴ߝ௣ܣ2 ቆ

௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ ݀௡ െ ௣௬ߝ଴ߝ௣ܣ2 ቆ

௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ ݀௡ 

െ2ܣ௣ܧ௣ߝ଴൫ߝ௨௞ െ ௣ஶ݀௡ߝ௣௬൯ߝ ՜ 

െܾ ቀܧ௖ߝ଴
ଶ ൅ ௖௧௠௔௫ߝ௖௧௠௔௫ሺߪ ൅ ଴ሻቁߝ2 ൫ߝ௨௞ െ ௣௬൯݀௡ଶߝ  

൅2ߝ଴ ቌܾߪ௖௧௠௔௫൫ߝ௨௞ െ ܦ௣௬൯ߝ

൅ ௣ܣ ൭൫ ௣݂ௗ െ ௨௞ߝ௣௠ஶ൯൫ߪ െ ௣௬൯ߝ െ ൫ߝ଴ െ ௣ஶߝ ൅ ௣௬൯ߝ ቆ
௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ൱ቍ݀௡ 

൅2ܣ௣ߝ଴
ଶ ቆ ௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ ݀௣ ൌ 0 ՜ 

 



123 
 

݀௡ ൌ
െܾ ൅ √ܾଶ െ 4ܽܿ

2ܽ
 

ܽ ൌ െܾ ቀܧ௖ߝ଴
ଶ ൅ ௖௧௠௔௫ߝ௖௧௠௔௫ሺߪ ൅ ଴ሻቁߝ2 ൫ߝ௨௞ െ  ௣௬൯ߝ

ܾ ൌ ଴ߝ2 ቌܾߪ௖௧௠௔௫൫ߝ௨௞ െ ܦ௣௬൯ߝ

൅ ௣ܣ ൭൫ ௣݂ௗ െ ௨௞ߝ௣௠ஶ൯൫ߪ െ ௣௬൯ߝ െ ൫ߝ଴ െ ௣ஶߝ ൅ ௣௬൯ߝ ቆ
௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ൱ቍ 

ܿ ൌ ଴ߝ௣ܣ2
ଶ ቆ ௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ ݀௣ 

The corresponding bending moment capacity and curvature: 

ܯ ൌ ܥ ·
2
3
݀௡ ൅ ଵܶ ·

2
3 ଵܺ ൅ ଶܶ ൬ ଵܺ ൅

1
2
ܺଶ൰ ൅ ௠ܲஶሺݖ െ ݀௡ሻ ൅ ∆ ௣ܰ൫݀௣ െ ݀௡൯ 

ߢ ൌ
଴ߝ
݀௡

 

8.8 When ࢈ࢿ ൌ  ࢖,࢚ࢿ

௣ߝ ൐  ௣௬ߝ

With respect to the deformation and stress diagram of [Figure 8.5] the following relations are valid: 

଴ߝ
݀௡

ൌ
௖௧௠௔௫ߝ

ଵܺ
՜ ଵܺ ൌ

௖௧௠௔௫ߝ

଴ߝ
݀௡ 

଴ߝ
݀௡

ൌ
௣ߝ∆

݀௣ െ ݀௡
՜ ௣ߝ∆ ൌ

଴ߝ
݀௡

൫݀௣ െ ݀௡൯ ൌ
଴ߝ
݀௡

݀௣ െ  ଴ߝ

଴ߝ
݀௡

ൌ
௧,௣ߝ

ܦ െ ݀௡
՜ ݀௡ ൌ

଴ߝ
௧,௣ߝ

ሺܦ െ ݀௡ሻ ՜ ݀௡ ൌ
଴ߝ
௧,௣ߝ

ܦ െ
଴ߝ
௧,௣ߝ

݀௡ ՜ ݀௡ ൅
଴ߝ
௧,௣ߝ

݀௡ ൌ
଴ߝ
௧,௣ߝ

ܦ ՜ 

݀௡ ቆ1 ൅
଴ߝ
௧,௣ߝ

ቇ ൌ
଴ߝ
௧,௣ߝ

ܦ ՜ ݀௡ ቆ
௧,௣ߝ ൅ ଴ߝ
௧,௣ߝ

ቇ ൌ
଴ߝ
௧,௣ߝ

ܦ ՜ ݀௡ ൌ
଴ߝ

௧,௣ߝ ൅ ଴ߝ
 ܦ



124 
 

ଵܺ ൅ ܺଶ ൌ ܦ െ ݀௡ ՜ ܺଶ ൌ ܦ െ ଵܺ െ ݀௡ ൌ ܦ െ
௖௧௠௔௫ߝ

଴ߝ
݀௡ െ ݀௡ 

௣ߝ ൌ ௣ߝ∆ ൅  ௣ஶߝ

The compressive stress at the top of the beam ߝ଴ can be derived from equilibrium of horizontal 

forces: 

෍ܨு ൌ 0 ՜ ܥ ൌ ଵܶ ൅ ଶܶ ൅ ∆ ௣ܰ ՜ 

1
2
଴݀௡ߝ௖ܧܾ ൌ

1
2
௖௧௠௔௫ߪܾ ଵܺ ൅ ௖௧௠௔௫ܺଶߪܾ ൅ ௣ߪ௣ܣ െ ௠ܲஶ ՜ 

଴݀௡ߝ௖ܧܾ ൌ ௖௧௠௔௫ߪܾ
௖௧௠௔௫ߝ

଴ߝ
݀௡ ൅ ௖௧௠௔௫ߪ2ܾ ൬ܦ െ

௖௧௠௔௫ߝ

଴ߝ
݀௡ െ ݀௡൰ ൅ ௣ߪ௣ܣ2 െ ௣௠ஶߪ௣ܣ2 ՜ 

଴݀௡ߝ௖ܧܾ ൌ െܾߪ௖௧௠௔௫
௖௧௠௔௫ߝ

଴ߝ
݀௡ ൅ ܦ௖௧௠௔௫ߪ2ܾ െ  ௖௧௠௔௫݀௡ߪ2ܾ

൅2ܣ௣ ൭ ௣݂ௗ ൅
௣ߝ െ ௣௬ߝ
௨௞ߝ െ ௣௬ߝ

· ቆ ௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ൱ െ ௣ஶߝ௣ܧ௣ܣ2 ՜ 

௨௞ߝ଴൫ߝ௖ܧܾ െ ௣௬൯݀௡ߝ ൌ െܾߪ௖௧௠௔௫
௖௧௠௔௫ߝ

଴ߝ
൫ߝ௨௞ െ ௣௬൯݀௡ߝ ൅ ௨௞ߝ௖௧௠௔௫൫ߪ2ܾ െ  ܦ௣௬൯ߝ

െ2ܾߪ௖௧௠௔௫൫ߝ௨௞ െ ௣௬൯݀௡ߝ ൅ ௣ܣ2 ௣݂ௗ൫ߝ௨௞ െ ௣௬൯ߝ ൅ ௣ߝ௣ܣ2 ቆ
௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ െ ௣௬ߝ௣ܣ2 ቆ

௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ 

െ2ܣ௣ܧ௣൫ߝ௨௞ െ ௣ஶߝ௣௬൯ߝ ՜ 

௨௞ߝ଴൫ߝ௖ܧܾ െ ௣௬൯݀௡ߝ ൌ െܾߪ௖௧௠௔௫
௖௧௠௔௫ߝ

଴ߝ
൫ߝ௨௞ െ ௣௬൯݀௡ߝ ൅ ௨௞ߝ௖௧௠௔௫൫ߪ2ܾ െ  ܦ௣௬൯ߝ

െ2ܾߪ௖௧௠௔௫൫ߝ௨௞ െ ௣௬൯݀௡ߝ ൅ ௣ܣ2 ௣݂ௗ൫ߝ௨௞ െ ௣௬൯ߝ ൅ ௣ܣ2
଴ߝ
݀௡

݀௣ ቆ
௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ െ ଴ߝ௣ܣ2 ቆ

௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ 

൅2ܣ௣ߝ௣ஶ ቆ
௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ െ ௣௬ߝ௣ܣ2 ቆ

௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ െ ௨௞ߝ௣൫ܧ௣ܣ2 െ ௣ஶߝ௣௬൯ߝ ՜ 

௖ܧܾ
଴ߝ
ଶ

௧,௣ߝ ൅ ଴ߝ
൫ߝ௨௞ െ ܦ௣௬൯ߝ ൌ െܾߪ௖௧௠௔௫

௖௧௠௔௫ߝ

௧,௣ߝ ൅ ଴ߝ
൫ߝ௨௞ െ ܦ௣௬൯ߝ ൅ ௨௞ߝ௖௧௠௔௫൫ߪ2ܾ െ  ܦ௣௬൯ߝ

െ2ܾߪ௖௧௠௔௫
଴ߝ

௧,௣ߝ ൅ ଴ߝ
൫ߝ௨௞ െ ܦ௣௬൯ߝ ൅ ௣ܣ2 ௣݂ௗ൫ߝ௨௞ െ ௣௬൯ߝ ൅ ௣ܣ2

௧,௣ߝ ൅ ଴ߝ
ܦ

ቆ ௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ ݀௣ 

െ2ܣ௣ߝ଴ ቆ
௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ ൅ ௣ஶߝ௣ܣ2 ቆ

௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ െ ௣௬ߝ௣ܣ2 ቆ

௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ െ ௨௞ߝ௣൫ܧ௣ܣ2 െ ௣ஶߝ௣௬൯ߝ ՜ 
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଴ߝ௖ܧܾ
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Figure 8.6: deformation and stress diagram when ߝ௧,௣ ൏ ௕ߝ ൏  .௧,௨ߝ

8.9 When ࢖,࢚ࢿ ൏ ࢈ࢿ ൏  ࢛,࢚ࢿ

௣ߝ ൐  ௣௬ߝ

With respect to the deformation and stress diagram of [Figure 8.6] the following relations are valid: 
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The concrete compressive zone height ݀௡ can be derived from equilibrium of horizontal forces: 
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In order to determine the bending moment capacity the centre of gravity of part ܺଷ needs to be 

known: 
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The bending moment capacity and corresponding curvature: 
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Figure 8.7: deformation and stress diagram when ߝ௕ ൌ  .௧,௨ߝ

8.10 When ࢈ࢿ ൌ  ࢛,࢚ࢿ

௣ߝ ൐  ௣௬ߝ

With respect to the deformation and stress diagram of [Figure 8.7] the following relations are valid: 
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௣ߝ ൌ ௣ߝ∆ ൅  ௣ஶߝ

The compressive stress at the top of the beam ߝ଴ can be derived from equilibrium of horizontal 
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Figure 8.8: deformation and stress diagram when ߝ௕ ൐  .௧,௨ߝ

8.11 When ࢈ࢿ ൐   ࢛,࢚ࢿ

௣ߝ ൐  ௣௬ߝ

With respect to the deformation and stress diagram of [Figure 8.8] the following relations are valid: 
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The concrete compressive zone height ݀௡ can be derived from equilibrium of horizontal forces: 
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The corresponding bending moment capacity and curvature: 
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8.12 When ࢖ࢿ ൌ  ࢊ࢛ࢿ

With respect to the deformation and stress diagram of [Figure 8.8] the following relations are valid: 
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The compressive stress at the top of the beam ߝ଴ can be derived from equilibrium of horizontal 
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8.13 When ࢖ࢿ ൌ ૙ࢿ & ࢊ࢛ࢿ ൌ  ࢞ࢇ࢓ࢉࢿ

With respect to the deformation and stress diagram of [Figure 8.8] the following relations are valid: 
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The amount of prestressing steel ܣ௣ can be derived from equilibrium of horizontal forces: 

෍ܨு ൌ 0 ՜ ܥ ൌ ଵܶ ൅ ଶܶ ൅ ଷܶ ൅ ∆ ௣ܰ ՜ 



140 
 

1
2
଴݀௡ߝ௖ܧܾ ൌ

1
2
௖௧௠௔௫ߪܾ ଵܺ ൅ ௖௧௠௔௫ܺଶߪܾ ൅

1
2
௖௧௠௔௫ܺଷߪܾ ൅ ௣ߪ௣ܣ െ ௠ܲஶ ՜ 

଴݀௡ߝ௖ܧܾ ൌ ௖௧௠௔௫ߪܾ
௖௧௠௔௫ߝ

଴ߝ
݀௡ ൅ ௖௧௠௔௫ߪ2ܾ ൬

௧,௣ߝ
଴ߝ

݀௡ െ
௖௧௠௔௫ߝ

଴ߝ
݀௡൰ ൅ ௖௧௠௔௫ߪܾ ൬

௧,௨ߝ
଴ߝ

݀௡ െ
௧,௣ߝ
଴ߝ

݀௡൰ 

൅2ܣ௣ߪ௣ െ ௣௠ஶߪ௣ܣ2 ՜ 

଴݀௡ߝ௖ܧܾ ൌ െܾߪ௖௧௠௔௫
௖௧௠௔௫ߝ

଴ߝ
݀௡ ൅ ௖௧௠௔௫ߪܾ

௧,௣ߝ
଴ߝ

݀௡ ൅ ௖௧௠௔௫ߪܾ
௧,௨ߝ
଴ߝ

݀௡ 

൅2ܣ௣ ൭ ௣݂ௗ ൅
௣ߝ െ ௣௬ߝ
௨௞ߝ െ ௣௬ߝ

· ቆ ௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ൱ െ ௣ஶߝ௣ܧ௣ܣ2 ՜ 

௖ܧܾ
௖௠௔௫ଶߝ

௖௠௔௫ߝ ൅ ௨ௗߝ െ ௣ஶߝ
݀௣ ൌ െܾߪ௖௧௠௔௫

௖௧௠௔௫ߝ

௖௠௔௫ߝ ൅ ௨ௗߝ െ ௣ஶߝ
݀௣ ൅ ௖௧௠௔௫ߪܾ

௧,௣ߝ
௖௠௔௫ߝ ൅ ௨ௗߝ െ ௣ஶߝ

݀௣ 

൅ܾߪ௖௧௠௔௫
௧,௨ߝ

௖௠௔௫ߝ ൅ ௨ௗߝ െ ௣ஶߝ
݀௣ ൅ ௣ܣ2 ൭ ௣݂ௗ ൅

௨ௗߝ െ ௣௬ߝ
௨௞ߝ െ ௣௬ߝ

· ቆ ௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ൱ െ ௣ஶߝ௣ܧ௣ܣ2 ՜ 

௣ܣ ൭2ቆ ௣݂ௗ ൅
௨ௗߝ െ ௣௬ߝ
௨௞ߝ െ ௣௬ߝ

· ቆ ௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ െ ௣௠ஶቇ൱ߪ ൌ

ܾ݀௣ ቀܧ௖ߝ௖௠௔௫ଶ ൅ ௖௧௠௔௫ߝ௖௧௠௔௫൫ߪ െ ௧,௣ߝ െ ௧,௨൯ቁߝ

௖௠௔௫ߝ ൅ ௨ௗߝ െ ௣ஶߝ
 

՜ 

௣ܣ ൌ

ܾ݀௣ ቀܧ௖ߝ௖௠௔௫ଶ ൅ ௖௧௠௔௫ߝ௖௧௠௔௫൫ߪ െ ௧,௣ߝ െ ௧,௨൯ቁߝ
௖௠௔௫ߝ ൅ ௨ௗߝ െ ௣ஶߝ

2 ൬ ௣݂ௗ ൅
௨ௗߝ െ ௣௬ߝ
௨௞ߝ െ ௣௬ߝ

· ൬ ௣݂௞
௦ߛ

െ ௣݂ௗ൰ െ ௣௠ஶ൰ߪ
 

 

Figure 8.9: deformation and stress diagram when ߝ଴ ൐  .௖௠௔௫ߝ

8.14 When ࢿ૙ ൐  ࢞ࢇ࢓ࢉࢿ

With respect to the deformation and stress diagram of [Figure 8.9] the following relations are valid: 
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The concrete compressive zone height ݀௡ can be derived from equilibrium of horizontal forces:  
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In order to determine the bending moment resistance the distance from the top fibre to the center 

of gravity of the concrete compressive zone needs to be known: 
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The corresponding bending moment capacity and curvature: 
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8.15 When ࢖ࢿ ൌ ૙ࢿ & ࢊ࢛ࢿ ൐  ࢞ࢇ࢓ࢉࢿ

With respect to the deformation and stress diagram of [Figure 8.9] the following relations are valid: 
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݀௡ ՜ ݀௡ ൅
଴ߝ

௨ௗߝ െ ௣ஶߝ
݀௡ ൌ

଴ߝ
௨ௗߝ െ ௣ஶߝ

݀௣ ՜ 

݀௡ ቆ1 ൅
଴ߝ

௨ௗߝ െ ௣ஶߝ
ቇ ൌ

଴ߝ
௨ௗߝ െ ௣ஶߝ

݀௣ ՜ ݀௡ ቆ
଴ߝ ൅ ௨ௗߝ െ ௣ஶߝ
௨ௗߝ െ ௣ஶߝ

ቇ ൌ
଴ߝ

௨ௗߝ െ ௣ஶߝ
݀௣ ՜ 

݀௡ ൌ
଴ߝ

଴ߝ ൅ ௨ௗߝ െ ௣ஶߝ
݀௣ 

଴ߝ
݀௡

ൌ
௧,௨ߝ

ଵܺ ൅ ܺଶ ൅ ܺଷ
՜ ଵܺ ൅ ܺଶ ൅ ܺଷ ൌ

௧,௨ߝ
଴ߝ

݀௡ ՜ ܺଷ ൌ
௧,௨ߝ
଴ߝ

݀௡ െ ሺ ଵܺ ൅ ܺଶሻ ൌ
௧,௨ߝ
଴ߝ

݀௡ െ
௧,௣ߝ
଴ߝ

݀௡ 

௣ߝ ൌ ௣ߝ∆ ൅ ௣ஶߝ ՜ ௨ௗߝ ൌ ௣ߝ∆ ൅ ௣ஶߝ ՜ ௣ߝ∆ ൌ ௨ௗߝ െ  ௣ஶߝ

 



144 
 

The compressive stress at the top of the beam ߝ଴ can be derived from equilibrium of horizontal 

forces: 

ܥ ൌ
1
2
ܾ
௖௠௔௫ߝ
଴ߝ

݀௡ · 0,85 ௖݂Ԣ ൅ ݀௡ ൬1 െ
௖௠௔௫ߝ
଴ߝ

൰ · 0,85 ௖݂Ԣ ൌ 0,85 ௖݂Ԣ ൬1 െ
௖௠௔௫ߝ
଴ߝ2

൰ ܾ݀௡ 

෍ܨு ൌ 0 ՜ ܥ ൌ ଵܶ ൅ ଶܶ ൅ ଷܶ ൅ ∆ ௣ܰ ՜ 

0,85 ௖݂
ᇱ ൬1 െ

௖௠௔௫ߝ

଴ߝ2
൰ ܾ݀௡ ൌ

1
2
௖௧௠௔௫ߪܾ ଵܺ ൅ ௖௧௠௔௫ܺଶߪܾ ൅

1
2
௖௧௠௔௫ܺଷߪܾ ൅ ௣ߪ௣ܣ െ ௠ܲஶ ՜ 

2 · 0,85 ௖݂
ᇱܾ݀௡ െ 0,85 ௖݂

ᇱ ௖௠௔௫ߝ
଴ߝ

ܾ݀௡ ൌ ௖௧௠௔௫ߪܾ
௖௧௠௔௫ߝ
଴ߝ

݀௡ ൅ ௖௧௠௔௫ߪ2ܾ ൬
௧,௣ߝ
଴ߝ

݀௡ െ
௖௧௠௔௫ߝ

଴ߝ
݀௡൰ 

൅ܾߪ௖௧௠௔௫ ൬
௧,௨ߝ
଴ߝ

݀௡ െ
௧,௣ߝ
଴ߝ

݀௡൰ ൅ ௣ߪ௣ܣ2 െ ௣௠ஶߪ௣ܣ2 ՜ 

2 · 0,85 ௖݂
ᇱܾ݀௡ െ 0,85 ௖݂

ᇱ ௖௠௔௫ߝ
଴ߝ

ܾ݀௡ ൌ െܾߪ௖௧௠௔௫
௖௧௠௔௫ߝ

଴ߝ
݀௡ ൅ ௖௧௠௔௫ߪܾ

௧,௣ߝ
଴ߝ

݀௡ ൅ ௖௧௠௔௫ߪܾ
௧,௨ߝ
଴ߝ

݀௡ 

൅2ܣ௣ ൭ ௣݂ௗ ൅
௣ߝ െ ௣௬ߝ
௨௞ߝ െ ௣௬ߝ

· ቆ ௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ൱ െ ௣ஶߝ௣ܧ௣ܣ2 ՜ 

2 · 0,85 ௖݂
ᇱܾ

଴ߝ
଴ߝ ൅ ௨ௗߝ െ ௣ஶߝ

݀௣ െ 0,85 ௖݂
ᇱܾ

௖௠௔௫ߝ
଴ߝ ൅ ௨ௗߝ െ ௣ஶߝ

݀௣ ൌ െܾߪ௖௧௠௔௫
௖௧௠௔௫ߝ

଴ߝ ൅ ௨ௗߝ െ ௣ஶߝ
݀௣ 

൅ܾߪ௖௧௠௔௫
௧,௣ߝ

଴ߝ ൅ ௨ௗߝ െ ௣ஶߝ
݀௣ ൅ ௖௧௠௔௫ߪܾ

௧,௨ߝ
଴ߝ ൅ ௨ௗߝ െ ௣ஶߝ

݀௣ ൅ ௣ܣ2 ൭ ௣݂ௗ ൅
௨ௗߝ െ ௣௬ߝ
௨௞ߝ െ ௣௬ߝ

· ቆ ௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ൱ 

െ2ܣ௣ܧ௣ߝ௣ஶ ՜ 

2 · 0,85 ௖݂
ᇱܾߝ଴݀௣ െ 0,85 ௖݂

ᇱܾߝ௖௠௔௫݀௣ ൌ െܾߪ௖௧௠௔௫ߝ௖௧௠௔௫݀௣ ൅ ௧,௣݀௣ߝ௖௧௠௔௫ߪܾ ൅  ௧,௨݀௣ߝ௖௧௠௔௫ߪܾ

൅2ܣ௣ ൭ ௣݂ௗ ൅
௨ௗߝ െ ௣௬ߝ
௨௞ߝ െ ௣௬ߝ

· ቆ ௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ൱ ൫ߝ଴ ൅ ௨ௗߝ െ ௣ஶ൯ߝ െ ଴ߝ௣ஶ൫ߝ௣ܧ௣ܣ2 ൅ ௨ௗߝ െ ௣ஶ൯ߝ ՜ 

2 · 0,85 ௖݂
ᇱܾߝ଴݀௣ െ ௣ܣ2 ൭ ௣݂ௗ ൅

௨ௗߝ െ ௣௬ߝ
௨௞ߝ െ ௣௬ߝ

· ቆ ௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ൱ ଴ߝ ൅ ଴ߝ௣ஶߝ௣ܧ௣ܣ2 ൌ 0,85 ௖݂

ᇱܾߝ௖௠௔௫݀௣ 

െܾߪ௖௧௠௔௫ߝ௖௧௠௔௫݀௣ ൅ ௧,௣݀௣ߝ௖௧௠௔௫ߪܾ ൅  ௧,௨݀௣ߝ௖௧௠௔௫ߪܾ

൅2ܣ௣ ൭ ௣݂ௗ ൅
௨ௗߝ െ ௣௬ߝ
௨௞ߝ െ ௣௬ߝ

· ቆ ௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ൱ ൫ߝ௨ௗ െ ௣ஶ൯ߝ െ ௨ௗߝ௣ஶ൫ߝ௣ܧ௣ܣ2 െ ௣ஶ൯ߝ ՜ 
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2൭0,85 ௖݂
ᇱܾ݀௣ െ ௣ܣ ቆ ௣݂ௗ ൅

௨ௗߝ െ ௣௬ߝ
௨௞ߝ െ ௣௬ߝ

· ቆ ௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ െ ௣௠ஶቇ൱ߪ ଴ߝ ൌ 0,85 ௖݂

ᇱܾߝ௖௠௔௫݀௣ 

െܾߪ௖௧௠௔௫݀௣൫ߝ௖௧௠௔௫ െ ௧,௣ߝ െ ௧,௨൯ߝ ൅ ௣ܣ2 ቆ ௣݂ௗ ൅
௨ௗߝ െ ௣௬ߝ
௨௞ߝ െ ௣௬ߝ

· ቆ ௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ െ ௣௠ஶቇߪ ൫ߝ௨ௗ െ ௣ஶ൯ߝ ՜ 

଴ߝ ൌ
ߙ
ߛ
 

ߙ ൌ 0,85 ௖݂
ᇱܾߝ௖௠௔௫݀௣ െ ௖௧௠௔௫ߝ௖௧௠௔௫݀௣൫ߪܾ െ ௧,௣ߝ െ ௧,௨൯ߝ

൅ ௣ܣ2 ቆ ௣݂ௗ ൅
௨ௗߝ െ ௣௬ߝ
௨௞ߝ െ ௣௬ߝ

· ቆ ௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ െ ௣௠ஶቇߪ ൫ߝ௨ௗ െ  ௣ஶ൯ߝ

ߛ ൌ 2൭0,85 ௖݂
ᇱܾ݀௣ െ ௣ܣ ቆ ௣݂ௗ ൅

௨ௗߝ െ ௣௬ߝ
௨௞ߝ െ ௣௬ߝ

· ቆ ௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ െ  ௣௠ஶቇ൱ߪ

8.16 Shear 

The ultimate shear capacity is given by: 

௨ܸ ൌ ோܸ௕ ൅ ௙ܸ ൅ ௦ܸ 

In case of prestressed concrete, the participation of the concrete will be: 

ோܸ௕ ൌ
1
ாߛ

0,24
௕ߛ

ඥ ௖݂
ᇱܾݖ 

The contribution of the fibres can be expressed by: 

௙ܸ ൌ
ܵ௘௙௙ߪሺ0,3ݓሻ௞
௕௙ߛ tan ௨ߚ

 

ܵ௘௙௙ ൌ  ݖܾ

ݖ ൌ ݀௣ െ
1
3
݀௡ 

The shear reinforcement:  

௦ܸ ൌ
௦௪ܣ
ݏ
ݖ ௬݂௪ௗ cot  ௨ߚ
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The angle of the compression struts should be limited to 30° as opposed to 21,8° ,which NEN‐EN 

1992‐1‐1 prescribes. 

8.17 Crack width 

Requirement: the beam remains uncracked in the serviceability state.  

At ݐ ൌ 0, no time‐dependent losses are present, so the prestressing force will be at its maximum. 

Because of the positioning of the tendons the beam will be slightly cambered and tensile stresses will 

occur at the top of the beam. Bending moments cause compressive stresses at the top and tensile 

stresses at the bottom of the beam.  

ݐ ൌ 0 ՜ check top fibre: 

െ ௠ܲ଴

௖ܣ
൅ ௠ܲ଴ · ݁

௧ܹ௢௣
െ

ܯ

௧ܹ௢௣
൑ ௖݂௧

ᇱ ՜
ܯ

௧ܹ௢௣
൒ െ ௠ܲ଴

௖ܣ
൅ ௠ܲ଴ · ݁

௧ܹ௢௣
െ ௖݂௧

ᇱ ՜ 

ܯ ൒ െ ௠ܲ଴

௖ܣ
௧ܹ௢௣ ൅ ௠ܲ଴ · ݁ െ ௖݂௧

ᇱ
௧ܹ௢௣ 

ݐ ൌ 0 ՜ check bottom fibre: 

െ ௠ܲ଴

௖ܣ
െ ௠ܲ଴ · ݁

௕ܹ௢௧
൅

ܯ

௕ܹ௢௧
൑ ௖݂௧

ᇱ ՜
ܯ

௕ܹ௢௧
൑ ௠ܲ଴

௖ܣ
൅ ௠ܲ଴ · ݁

௕ܹ௢௧
൅ ௖݂௧

ᇱ  

՜ ܯ ൑ ௠ܲ଴

௖ܣ
௕ܹ௢௧ ൅ ௠ܲ଴ · ݁ ൅ ௖݂௧

ᇱ
௕ܹ௢௧ 

At ݐ ൌ ∞, the prestressing force has been reduced by time‐dependent losses, which means that the 

compressive stresses working on the cross‐section will be limited. Dead and live loads are present 

and will cause tensile stresses at the bottom fibre in the span. The bending moment caused by these 

loads should be limited: 

ݐ ൌ ∞ ՜ check top fibre: 

െ ௠ܲஶ

௖ܣ
൅ ௠ܲஶ · ݁

௧ܹ௢௣
െ

ܯ

௧ܹ௢௣
൑ ௖݂௧

ᇱ ՜
ܯ

௧ܹ௢௣
൒ െ ௠ܲஶ

௖ܣ
൅ ௠ܲஶ · ݁

௧ܹ௢௣
െ ௖݂௧

ᇱ ՜ 

ܯ ൒ െ ௠ܲஶ

௖ܣ
௧ܹ௢௣ ൅ ௠ܲஶ · ݁ െ ௖݂௧

ᇱ
௧ܹ௢௣ 
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ݐ ൌ ∞ ՜ check bottom fibre: 

െ ௠ܲஶ

௖ܣ
െ ௠ܲஶ · ݁

௕ܹ௢௧
൅

ܯ

௕ܹ௢௧
൑ ௖݂௧

ᇱ ՜
ܯ

௕ܹ௢௧
൑ ௠ܲஶ

௖ܣ
൅ ௠ܲஶ · ݁

௕ܹ௢௧
൅ ௖݂௧

ᇱ  

՜ ܯ ൑ ௠ܲஶ

௖ܣ
௕ܹ௢௧ ൅ ௠ܲஶ · ݁ ൅ ௖݂௧

ᇱ
௕ܹ௢௧ 
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9 Unreinforced UHPC box girder 

 

 

Figure 9.1: deformation and stress diagram when ߝ௕ ൏  .௖௧௠௔௫ߝ

9.1 When ࢈ࢿ ൏  ࢞ࢇ࢓࢚ࢉࢿ

݀௡ ൐  .ௗݐ

With respect to the deformation and stress diagram of [Figure 9.1] the following relations are valid: 

଴ߝ
݀௡

ൌ
଴Ԣߝ
݀௡Ԣ

՜ ଴Ԣߝ ൌ
଴ߝ
݀௡

݀௡Ԣ 

଴ߝ
݀௡

ൌ
௕Ԣߝ

ଵܺ
՜ ௕Ԣߝ ൌ

଴ߝ
݀௡

ଵܺ 

଴ߝ
݀௡

ൌ
௕ߝ

݄ െ ݀௡
՜ ௕ߝ ൌ

଴ߝ
݀௡

ሺ݄ െ ݀௡ሻ ՜ ௕ߝ ൌ
଴ߝ
݀௡

݄ െ  ଴ߝ

݀௡Ԣ ൌ ݀௡ െ ௗݐ  

ଵܺ ൌ ݄ െ ݀௡ െ  ௙ݐ

The concrete compressive zone height ݀௡ can be derived from equilibrium of horizontal forces: 

෍ܨு ൌ 0 ՜ ଵܥ ൅ ଶܥ ൌ ଵܶ ൅ ଶܶ 
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1
2
଴݀௡ߝ௖ܧܾ െ

1
2
൫2 ௙ܾ ൅ ܾ௜௡൯ܧ௖ߝ଴

ᇱ݀௡ᇱ ൌ
1
2
ሺ2ܾ௪ ൅ ܾ௜௡ሻܧ௖ߝ௕൫ ଵܺ ൅ ௙൯ݐ െ

1
2
ܾ௜௡ܧ௖ߝ௕

ᇱ
ଵܺ ՜ 

଴݀௡ߝܾ െ 2 ௙ܾߝ଴
ᇱ݀௡ᇱ െ ܾ௜௡ߝ଴

ᇱ݀௡ᇱ ൌ 2ܾ௪ߝ௕ ଵܺ ൅ 2ܾ௪ߝ௕ݐ௙ ൅ ܾ௜௡ߝ௕ ଵܺ ൅ ܾ௜௡ߝ௕ݐ௙ െ ܾ௜௡ߝ௕
ᇱ

ଵܺ ՜ 

଴݀௡ߝܾ െ 2 ௙ܾߝ଴
ᇱ݀௡ ൅ 2 ௙ܾߝ଴

ᇱ ௗݐ െ ܾ௜௡ߝ଴
ᇱ݀௡ ൅ ܾ௜௡ߝ଴

ᇱ ௗݐ ൌ 2ܾ௪ߝ௕݄ െ 2ܾ௪ߝ௕݀௡ ൅ ܾ௜௡ߝ௕݄ െ ܾ௜௡ߝ௕݀௡ 

െܾ௜௡ߝ௕
ᇱ ݄ ൅ ܾ௜௡ߝ௕

ᇱ ݀௡ ൅ ܾ௜௡ߝ௕
ᇱ ௙ݐ ՜ 

଴݀௡ߝܾ െ 2 ௙ܾߝ଴݀௡ ൅ 4 ௙ܾߝ଴ݐௗ െ 2 ௙ܾ
଴ߝ
݀௡

ௗݐ
ଶ െ ܾ௜௡ߝ଴݀௡ ൅ 2ܾ௜௡ߝ଴ݐௗ െ ܾ௜௡

଴ߝ
݀௡

ௗݐ
ଶ ൌ 2ܾ௪

଴ߝ
݀௡

݄ଶ െ 4ܾ௪ߝ଴݄ 

൅2ܾ௪ߝ଴݀௡ ൅ 2ܾ௜௡
଴ߝ
݀௡

௙݄ݐ െ 2ܾ௜௡ߝ଴ݐ௙ െ ܾ௜௡
଴ߝ
݀௡

௙ݐ
ଶ ՜ 

4 ௙ܾݐௗ݀௡ ൅ 2ܾ௜௡ݐௗ݀௡ ൅ 4ܾ௪݄݀௡ ൅ 2ܾ௜௡ݐ௙݀௡ ൌ 2ܾ௪݄ଶ ൅ 2ܾ௜௡ݐ௙݄ െ ܾ௜௡ݐ௙
ଶ ൅ 2 ௙ܾݐௗ

ଶ ൅ ܾ௜௡ݐௗ
ଶ ՜ 

2 ቀ൫2 ௙ܾ ൅ ܾ௜௡൯ݐௗ ൅ ܾ௜௡ݐ௙ ൅ 2ܾ௪݄ቁ݀௡ ൌ 2ܾ௪݄ଶ ൅ ܾ௜௡ݐ௙൫2݄ െ ௙൯ݐ ൅ ൫2 ௙ܾ ൅ ܾ௜௡൯ݐௗ
ଶ ՜ 

݀௡ ൌ
2ܾ௪݄ଶ ൅ ܾ௜௡ݐ௙൫2݄ െ ௙൯ݐ ൅ ൫2 ௙ܾ ൅ ܾ௜௡൯ݐௗ

ଶ

2 ቀ൫2 ௙ܾ ൅ ܾ௜௡൯ݐௗ ൅ ܾ௜௡ݐ௙ ൅ 2ܾ௪݄ቁ
 

The corresponding bending moment capacity and curvature: 

ܯ ൌ ଵܥ ·
2
3
݀௡ ൅ ଶܥ ·

2
3
݀௡ᇱ ൅ ଵܶ ·

2
3
൫ ଵܺ ൅ ௙൯ݐ ൅ ଶܶ ·

2
3 ଵܺ 

ߢ ൌ
଴ߝ
݀௡
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9.2 When ࢈ࢿ ൌ  ࢞ࢇ࢓࢚ࢉࢿ

݀௡ ൐  .ௗݐ

With respect to the deformation and stress diagram of [Figure 9.1] the following relations are valid: 

௖௧௠௔௫ߝ

݄ െ ݀௡
ൌ
଴ߝ
݀௡

՜ ݀௡ ൌ
଴ߝ

௖௧௠௔௫ߝ
ሺ݄ െ ݀௡ሻ ՜ ݀௡ ൌ

଴ߝ
௖௧௠௔௫ߝ

݄ െ
଴ߝ

௖௧௠௔௫ߝ
݀௡ ՜ ݀௡ ൅

଴ߝ
௖௧௠௔௫ߝ

݀௡ ൌ
଴ߝ

௖௧௠௔௫ߝ
݄ 

՜ ݀௡ ൬1 ൅
଴ߝ

௖௧௠௔௫ߝ
൰ ൌ

଴ߝ
௖௧௠௔௫ߝ

݄ ՜ ݀௡ ൬
଴ߝ ൅ ௖௧௠௔௫ߝ

௖௧௠௔௫ߝ
൰ ൌ

଴ߝ
௖௧௠௔௫ߝ

݄ ՜ ݀௡ ൌ
଴ߝ

଴ߝ ൅ ௖௧௠௔௫ߝ
݄ 

଴Ԣߝ
݀௡Ԣ

ൌ
଴ߝ
݀௡

՜ ଴Ԣߝ ൌ
଴ߝ
݀௡

݀௡Ԣ 

௕Ԣߝ

ଵܺ
ൌ
଴ߝ
݀௡

՜ ௕ߝ
ᇱ ൌ

଴ߝ
݀௡

ଵܺ 

݀௡Ԣ ൌ ݀௡ െ ௗݐ  

ଵܺ ൌ ݄ െ ݀௡ െ  ௙ݐ

The compressive stress at the top of the beam ߝ଴ can be derived from equilibrium of horizontal 

forces: 

෍ܨு ൌ 0 ՜ ଵܥ ൅ ଶܥ ൌ ଵܶ ൅ ଶܶ 

1
2
଴݀௡ߝ௖ܧܾ െ

1
2
൫2 ௙ܾ ൅ ܾ௜௡൯ܧ௖ߝ଴

ᇱ݀௡ᇱ ൌ
1
2
ሺ2ܾ௪ ൅ ܾ௜௡ሻߪ௖௧௠௔௫൫ ଵܺ ൅ ௙൯ݐ െ

1
2
ܾ௜௡ܧ௖ߝ௕

ᇱ
ଵܺ ՜ 

଴݀௡ߝ௖ܧܾ െ 2 ௙ܾܧ௖ߝ଴
ᇱ݀௡ᇱ െ ܾ௜௡ܧ௖ߝ଴
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Figure 9.2: deformation and stress diagram when ߝ௕Ԣ ൏ ௖௧௠௔௫ߝ ൏  .௕ߝ

9.3 When ࢈ࢿԢ ൏ ࢞ࢇ࢓࢚ࢉࢿ ൏  ࢈ࢿ

݀௡ ൐  .ௗݐ

With respect to the deformation and stress diagram of [Figure 9.2] the following relations are valid: 
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ܺଶ ൅ ܺଷ ൌ ௙ݐ ՜ ܺଷ ൌ ௙ݐ െ ܺଶ ൌ ݄ െ
௖௧௠௔௫ߝ
଴ߝ

݀௡ െ ݀௡ 

The concrete compressive zone height ݀௡ can be derived from equilibrium of horizontal forces: 

෍ܨு ൌ 0 ՜ ଵܥ ൅ ଶܥ ൌ ଵܶ ൅ ଶܶ ൅ ଷܶ 
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The corresponding bending moment capacity and curvature: 
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9.4 When ࢈ࢿ
ᇱ ൌ  ࢞ࢇ࢓࢚ࢉࢿ

݀௡ ൐  .ௗݐ

With respect to the deformation and stress diagram of [Figure 9.2] the following relations are valid: 
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The compressive stress at the top of the beam ߝ଴ can be derived from equilibrium of horizontal 

forces: 

෍ܨு ൌ 0 ՜ ଵܥ ൅ ଶܥ ൌ ଵܶ ൅ ଶܶ 

1
2
଴݀௡ߝ௖ܧܾ െ

1
2
൫2 ௙ܾ ൅ ܾ௜௡൯ܧ௖ߝ଴

ᇱ݀௡ᇱ ൌ
1
2
ሺ2ܾ௪ሻߪ௖௧௠௔௫ ଵܺ ൅ ሺ2ܾ௪ ൅ ܾ௜௡ሻߪ௖௧௠௔௫ݐ௙ ՜ 

଴݀௡ߝ௖ܧܾ െ 2 ௙ܾܧ௖ߝ଴
ᇱ݀௡ᇱ െ ܾ௜௡ܧ௖ߝ଴

ᇱ݀௡ᇱ ൌ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ ଵܺ ൅ 4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ݐ௙ ൅ 2ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ݐ௙ ՜ 

଴݀௡ߝ௖ܧܾ െ 2 ௙ܾܧ௖ߝ଴
ᇱ݀௡ ൅ 2 ௙ܾܧ௖ߝ଴

ᇱ ௗݐ െ ܾ௜௡ܧ௖ߝ଴
ᇱ݀௡ ൅ ܾ௜௡ܧ௖ߝ଴

ᇱ ௗݐ ൌ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫݄ െ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫݀௡ 

൅2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ݐ௙ ൅ 2ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ݐ௙ ՜ 
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଴݀௡ߝ௖ܧܾ െ 2 ௙ܾܧ௖ߝ଴݀௡ ൅ 4 ௙ܾܧ௖ߝ଴ݐௗ െ 2 ௙ܾܧ௖
଴ߝ
݀௡

ௗݐ
ଶ െ ܾ௜௡ܧ௖ߝ଴݀௡ ൅ 2ܾ௜௡ܧ௖ߝ଴ݐௗ െ ܾ௜௡ܧ௖

଴ߝ
݀௡

ௗݐ
ଶ 

ൌ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫݄ െ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫݀௡ ൅ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ݐ௙ ൅ 2ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ݐ௙ ՜ 

௖ܧܾ
଴ߝ
ଶ

଴ߝ ൅ ௖௧௠௔௫ߝ
൫݄ െ ௙൯ݐ െ 2 ௙ܾܧ௖

଴ߝ
ଶ

଴ߝ ൅ ௖௧௠௔௫ߝ
൫݄ െ ௙൯ݐ ൅ 4 ௙ܾܧ௖ߝ଴ݐௗ െ 2 ௙ܾܧ௖

଴ߝ ൅ ௖௧௠௔௫ߝ

݄ െ ௙ݐ
ௗݐ
ଶ 

െܾ௜௡ܧ௖
଴ߝ
ଶ

଴ߝ ൅ ௖௧௠௔௫ߝ
൫݄ െ ௙൯ݐ ൅ 2ܾ௜௡ܧ௖ߝ଴ݐௗ െ ܾ௜௡ܧ௖

଴ߝ ൅ ௖௧௠௔௫ߝ

݄ െ ௙ݐ
ௗݐ
ଶ ൌ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫݄ 

െ2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫
଴ߝ

଴ߝ ൅ ௖௧௠௔௫ߝ
൫݄ െ ௙൯ݐ ൅ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ݐ௙ ൅ 2ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ݐ௙ ՜ 

଴ߝ௖ܧܾ
ଶ൫݄ െ ௙൯ݐ

ଶ
െ 2 ௙ܾܧ௖ߝ଴

ଶ൫݄ െ ௙൯ݐ
ଶ
൅ 4 ௙ܾܧ௖ߝ଴ሺߝ଴ ൅ ௖௧௠௔௫ሻ൫݄ߝ െ ௗݐ௙൯ݐ െ 2 ௙ܾܧ௖ሺߝ଴ ൅ ௗݐ௖௧௠௔௫ሻଶߝ

ଶ 

െܾ௜௡ܧ௖ߝ଴
ଶ൫݄ െ ௙൯ݐ

ଶ
൅ 2ܾ௜௡ܧ௖ߝ଴ሺߝ଴ ൅ ௖௧௠௔௫ሻ൫݄ߝ െ ௗݐ௙൯ݐ െ ܾ௜௡ܧ௖ሺߝ଴ ൅ ௗݐ௖௧௠௔௫ሻଶߝ

ଶ 

ൌ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ሺߝ଴ ൅ ௖௧௠௔௫ሻ൫݄ߝ െ ௙൯݄ݐ െ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴൫݄ െ ௙൯ݐ
ଶ
 

൅2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ሺߝ଴ ൅ ௖௧௠௔௫ሻ൫݄ߝ െ ௙ݐ௙൯ݐ ൅ 2ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ሺߝ଴ ൅ ௖௧௠௔௫ሻ൫݄ߝ െ ௙ݐ௙൯ݐ ՜ 

଴ߝ௖ܧܾ
ଶ൫݄ െ ௙൯ݐ

ଶ
െ 2 ௙ܾܧ௖ߝ଴

ଶ൫݄ െ ௙൯ݐ
ଶ
൅ 4 ௙ܾܧ௖ߝ଴

ଶ൫݄ െ ௗݐ௙൯ݐ ൅ 4 ௙ܾܧ௖ߝ଴ߝ௖௧௠௔௫൫݄ െ  ௗݐ௙൯ݐ

െ2 ௙ܾܧ௖ߝ଴
ଶݐௗ

ଶ െ 4 ௙ܾܧ௖ߝ଴ߝ௖௧௠௔௫ݐௗ
ଶ െ 2 ௙ܾܧ௖ߝ௖௧௠௔௫

ଶ ௗݐ
ଶ െ ܾ௜௡ܧ௖ߝ଴

ଶ൫݄ െ ௙൯ݐ
ଶ
൅ 2ܾ௜௡ܧ௖ߝ଴

ଶ൫݄ െ  ௗݐ௙൯ݐ

൅2ܾ௜௡ܧ௖ߝ଴ߝ௖௧௠௔௫൫݄ െ ௗݐ௙൯ݐ െ ܾ௜௡ܧ௖ߝ଴
ଶݐௗ

ଶ െ 2ܾ௜௡ܧ௖ߝ଴ߝ௖௧௠௔௫ݐௗ
ଶ െ ܾ௜௡ܧ௖ߝ௖௧௠௔௫

ଶ ௗݐ
ଶ 

ൌ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴൫݄ െ ௙൯݄ݐ ൅ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ௖௧௠௔௫൫݄ െ ௙൯݄ݐ െ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴൫݄ െ ௙൯ݐ
ଶ
 

൅2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴൫݄ െ ௙ݐ௙൯ݐ ൅ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ௖௧௠௔௫൫݄ െ ௙ݐ௙൯ݐ ൅ 2ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴൫݄ െ  ௙ݐ௙൯ݐ

൅2ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ߝ௖௧௠௔௫൫݄ െ ௙ݐ௙൯ݐ ՜ 

௖ܧ ൬൫ܾ െ 2 ௙ܾ െ ܾ௜௡൯൫݄ െ ௙൯ݐ
ଶ
൅ ൫2 ௙ܾ ൅ ܾ௜௡൯ ቀ൫݄ െ ௗݐ௙൯2ݐ െ ௗݐ

ଶቁ൰ ଴ߝ
ଶ 

൅2൬ܧ௖ߝ௖௧௠௔௫൫2 ௙ܾ ൅ ܾ௜௡൯ ቀ൫݄ െ ௗݐ௙൯ݐ െ ௗݐ
ଶቁ

െ ௖௧௠௔௫ߪ ቀܾ௪൫݄ െ ௙൯ݐ ቀ݄ െ ൫݄ െ ௙൯ቁݐ ൅ ሺܾ௪ ൅ ܾ௜௡ሻ൫݄ െ ௙ቁ൰ݐ௙൯ݐ  ଴ߝ

െߝ௖௧௠௔௫ ቀ൫2 ௙ܾ ൅ ܾ௜௡൯ܧ௖ߝ௖௧௠௔௫ݐௗ
ଶ ൅ ௖௧௠௔௫൫ܾ௪൫݄ߪ2 െ ௙൯݄ݐ ൅ ሺܾ௪ ൅ ܾ௜௡ሻ൫݄ െ ௙൯ቁݐ௙൯ݐ ൌ 0 ՜ 
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଴ߝ ൌ
െܾ േ √ܾଶ െ 4ܽܿ

2ܽ
 

ܽ ൌ ௖ܧ ൬൫ܾ െ 2 ௙ܾ െ ܾ௜௡൯൫݄ െ ௙൯ݐ
ଶ
൅ ൫2 ௙ܾ ൅ ܾ௜௡൯ ቀ൫݄ െ ௗݐ௙൯2ݐ െ ௗݐ

ଶቁ൰ 

ܾ ൌ 2 ൬ܧ௖ߝ௖௧௠௔௫൫2 ௙ܾ ൅ ܾ௜௡൯ ቀ൫݄ െ ௗݐ௙൯ݐ െ ௗݐ
ଶቁ

െ ௖௧௠௔௫ߪ ቀܾ௪൫݄ െ ௙൯ݐ ቀ݄ െ ൫݄ െ ௙൯ቁݐ ൅ ሺܾ௪ ൅ ܾ௜௡ሻ൫݄ െ  ௙ቁ൰ݐ௙൯ݐ

ܿ ൌ െߝ௖௧௠௔௫ ቀ൫2 ௙ܾ ൅ ܾ௜௡൯ܧ௖ߝ௖௧௠௔௫ݐௗ
ଶ ൅ ௖௧௠௔௫൫ܾ௪൫݄ߪ2 െ ௙൯݄ݐ ൅ ሺܾ௪ ൅ ܾ௜௡ሻ൫݄ െ  ௙൯ቁݐ௙൯ݐ
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Figure 9.3: deformation and stress diagram when ߝ௖௧௠௔௫ ൏  .௕Ԣߝ

9.5 When ࢞ࢇ࢓࢚ࢉࢿ ൏  Ԣ࢈ࢿ

݀௡ ൐  .ௗݐ

With respect to the deformation and stress diagram of [Figure 9.3] the following relations are valid: 

଴ߝ
݀௡

ൌ
଴Ԣߝ
݀௡Ԣ

՜ ଴Ԣߝ ൌ
଴ߝ
݀௡

݀௡Ԣ 

଴ߝ
݀௡

ൌ
௖௧௠௔௫ߝ

ଵܺ
՜ ଵܺ ൌ

௖௧௠௔௫ߝ

଴ߝ
݀௡ 

଴ߝ
݀௡

ൌ
௕Ԣߝ

ଵܺ ൅ ܺଶ
՜ ௕ߝ

ᇱ ൌ
଴ߝ
݀௡

ሺ ଵܺ ൅ ܺଶሻ 

଴ߝ
݀௡

ൌ
௕ߝ

݄ െ ݀௡
՜ ௕ߝ ൌ

݄ െ ݀௡
݀௡

 ଴ߝ

݀௡Ԣ ൌ ݀௡ െ ௗݐ  

ଵܺ ൅ ܺଶ ൌ ݄ െ ݀௡ െ ௙ݐ ՜ ܺଶ ൌ ݄ െ ݀௡ െ ௙ݐ െ ଵܺ ൌ ݄ െ ݀௡ െ ௙ݐ െ
௖௧௠௔௫ߝ

଴ߝ
݀௡ 

The concrete compressive zone height ݀௡ can be derived from equilibrium of horizontal forces: 

෍ܨு ൌ 0 ՜ ଵܥ ൅ ଶܥ ൌ ଵܶ ൅ ଶܶ ൅ ଷܶ 



160 
 

1
2
଴݀௡ߝ௖ܧܾ െ

1
2
൫2 ௙ܾ ൅ ܾ௜௡൯ܧ௖ߝ଴

ᇱ݀௡ᇱ ൌ
1
2
ሺ2ܾ௪ሻߪ௖௧௠௔௫ ଵܺ ൅ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ܺଶ ൅ ሺ2ܾ௪ ൅ ܾ௜௡ሻߪ௖௧௠௔௫ݐ௙ ՜ 

଴݀௡ߝ௖ܧܾ െ 2 ௙ܾܧ௖ߝ଴
ᇱ݀௡ᇱ െ ܾ௜௡ܧ௖ߝ଴

ᇱ݀௡ᇱ ൌ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ ଵܺ ൅ 4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ܺଶ ൅ 4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ݐ௙ 

൅2ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ݐ௙ ՜ 

଴݀௡ߝ௖ܧܾ െ 2 ௙ܾܧ௖ߝ଴
ᇱ݀௡ ൅ 2 ௙ܾܧ௖ߝ଴

ᇱ ௗݐ െ ܾ௜௡ܧ௖ߝ଴
ᇱ݀௡ ൅ ܾ௜௡ܧ௖ߝ଴

ᇱ ௗݐ ൌ െ2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫
௖௧௠௔௫ߝ
଴ߝ

݀௡ 

൅4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫݄ െ 4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫݀௡ ൅ 2ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ݐ௙ ՜ 

଴݀௡ߝ௖ܧܾ െ 2 ௙ܾܧ௖ߝ଴݀௡ ൅ 4 ௙ܾܧ௖ߝ଴ݐௗ െ 2 ௙ܾܧ௖
଴ߝ
݀௡

ௗݐ
ଶ െ ܾ௜௡ܧ௖ߝ଴݀௡ ൅ 2ܾ௜௡ܧ௖ߝ଴ݐௗ െ ܾ௜௡ܧ௖

଴ߝ
݀௡

ௗݐ
ଶ 

ൌ െ2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫
௖௧௠௔௫ߝ

଴ߝ
݀௡ ൅ 4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫݄ െ 4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫݀௡ ൅ 2ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ݐ௙ ՜ 

଴ߝ௖ܧܾ
ଶ݀௡ଶ െ 2 ௙ܾܧ௖ߝ଴

ଶ݀௡ଶ ൅ 4 ௙ܾܧ௖ߝ଴
ଶݐௗ݀௡ െ 2 ௙ܾܧ௖ߝ଴

ଶݐௗ
ଶ െ ܾ௜௡ܧ௖ߝ଴

ଶ݀௡ଶ ൅ 2ܾ௜௡ܧ௖ߝ଴
ଶݐௗ݀௡ െ ܾ௜௡ܧ௖ߝ଴

ଶݐௗ
ଶ 

ൌ െ2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ௖௧௠௔௫݀௡ଶ ൅ 4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴݄݀௡ െ 4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴݀௡ଶ ൅ 2ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴ݐ௙݀௡ ՜ 

ቀ൫ܾ െ 2 ௙ܾ െ ܾ௜௡൯ܧ௖ߝ଴
ଶ ൅ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ሺߝ௖௧௠௔௫ ൅ ଴ሻቁߝ2 ݀௡ଶ 

൅2ߝ଴ ቀ൫2 ௙ܾ ൅ ܾ௜௡൯ܧ௖ߝ଴ݐௗ െ ൫2ܾ௪݄ ൅ ܾ௜௡ݐ௙൯ߪ௖௧௠௔௫ቁ ݀௡ െ ൫2 ௙ܾ ൅ ܾ௜௡൯ܧ௖ߝ଴
ଶݐௗ

ଶ ൌ 0 ՜ 

݀௡ ൌ
െܾ േ √ܾଶ െ 4ܽܿ

2ܽ
 

ܽ ൌ ൫ܾ െ 2 ௙ܾ െ ܾ௜௡൯ܧ௖ߝ଴
ଶ ൅ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ሺߝ௖௧௠௔௫ ൅  ଴ሻߝ2

ܾ ൌ ଴ߝ2 ቀ൫2 ௙ܾ ൅ ܾ௜௡൯ܧ௖ߝ଴ݐௗ െ ൫2ܾ௪݄ ൅ ܾ௜௡ݐ௙൯ߪ௖௧௠௔௫ቁ 

ܿ ൌ െ൫2 ௙ܾ ൅ ܾ௜௡൯ܧ௖ߝ଴
ଶݐௗ

ଶ 

The corresponding bending moment capacity and curvature: 

ܯ ൌ ଵܥ ·
2
3
݀௡ ൅ ଶܥ ·

2
3
݀௡ᇱ ൅ ଵܶ ·

2
3 ଵܺ ൅ ଶܶ ൬ ଵܺ ൅

1
2
ܺଶ൰ ൅ ଷܶ ൬ ଵܺ ൅ ܺଶ ൅

1
2
 ௙൰ݐ

ߢ ൌ
଴ߝ
݀௡
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9.6 When ࢈ࢿ ൌ  ࢖,࢚ࢿ

݀௡ ൐  .ௗݐ

With respect to the deformation and stress diagram of [Figure 9.3] the following relations are valid: 

௧,௣ߝ
݄ െ ݀௡

ൌ
଴ߝ
݀௡

՜ ݀௡ ൌ
଴ߝ
௧,௣ߝ

ሺ݄ െ ݀௡ሻ ՜ ݀௡ ൌ
଴ߝ
௧,௣ߝ

݄ െ
଴ߝ
௧,௣ߝ

݀௡ ՜ ݀௡ ൅
଴ߝ
௧,௣ߝ

݀௡ ൌ
଴ߝ
௧,௣ߝ

݄ ՜ ݀௡ ቆ1 ൅
଴ߝ
௧,௣ߝ

ቇ 

ൌ
଴ߝ
௧,௣ߝ

݄ ՜ ݀௡ ቆ
଴ߝ ൅ ௧,௣ߝ
௧,௣ߝ

ቇ ൌ
଴ߝ
௧,௣ߝ

݄ ՜ ݀௡ ൌ
଴ߝ

଴ߝ ൅ ௧,௣ߝ
݄ 

଴Ԣߝ
݀௡Ԣ

ൌ
଴ߝ
݀௡

՜ ଴Ԣߝ ൌ
଴ߝ
݀௡

݀௡Ԣ 

௖௧௠௔௫ߝ

ଵܺ
ൌ
଴ߝ
݀௡

՜ ଵܺ ൌ
௖௧௠௔௫ߝ

଴ߝ
݀௡ 

௕Ԣߝ

ଵܺ ൅ ܺଶ
ൌ
଴ߝ
݀௡

՜ ௕Ԣߝ ൌ
଴ߝ
݀௡

ሺ ଵܺ ൅ ܺଶሻ 

݀௡Ԣ ൌ ݀௡ െ ௗݐ  

ଵܺ ൅ ܺଶ ൌ ݄ െ ݀௡ െ ௙ݐ ՜ ܺଶ ൌ ݄ െ ݀௡ െ ௙ݐ െ ଵܺ ൌ ݄ െ ݀௡ െ ௙ݐ െ
௖௧௠௔௫ߝ

଴ߝ
݀௡ 

The compressive stress at the top of the beam ߝ଴ can be derived from equilibrium of horizontal 

forces: 

෍ܨு ൌ 0 ՜ ଵܥ ൅ ଶܥ ൌ ଵܶ ൅ ଶܶ ൅ ଷܶ 

1
2
଴݀௡ߝ௖ܧܾ െ

1
2
൫2 ௙ܾ ൅ ܾ௜௡൯ܧ௖ߝ଴

ᇱ݀௡ᇱ ൌ
1
2
ሺ2ܾ௪ሻߪ௖௧௠௔௫ ଵܺ ൅ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ܺଶ ൅ ሺ2ܾ௪ ൅ ܾ௜௡ሻߪ௖௧௠௔௫ݐ௙ ՜ 

଴݀௡ߝ௖ܧܾ െ 2 ௙ܾܧ௖ߝ଴
ᇱ݀௡ᇱ െ ܾ௜௡ܧ௖ߝ଴

ᇱ݀௡ᇱ ൌ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ ଵܺ ൅ 4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ܺଶ ൅ 4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ݐ௙ 

൅2ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ݐ௙ ՜ 

଴݀௡ߝ௖ܧܾ െ 2 ௙ܾܧ௖ߝ଴݀௡ᇱ ൅ 2 ௙ܾܧ௖
଴ߝ
݀௡

݀௡ᇱ ௗݐ െ ܾ௜௡ܧ௖ߝ଴݀௡ᇱ ൅ ܾ௜௡ܧ௖
଴ߝ
݀௡

݀௡ᇱ ௗݐ ൌ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫
௖௧௠௔௫ߝ

଴ߝ
݀௡ 

൅4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ ൬݄ െ ݀௡ െ ௙ݐ െ
௖௧௠௔௫ߝ

଴ߝ
݀௡൰ ൅ 4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ݐ௙ ൅ 2ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ݐ௙ ՜ 
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଴݀௡ߝ௖ܧܾ െ 2 ௙ܾܧ௖ߝ଴݀௡ ൅ 4 ௙ܾܧ௖ߝ଴ݐௗ െ 2 ௙ܾܧ௖
଴ߝ
݀௡

ௗݐ
ଶ െ ܾ௜௡ܧ௖ߝ଴݀௡ ൅ 2ܾ௜௡ܧ௖ߝ଴ݐௗ െ ܾ௜௡ܧ௖

଴ߝ
݀௡

ௗݐ
ଶ 
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Figure 9.4: deformation and stress diagram when ߝ௕
ᇱ ൏ ௧,௣ߝ ൏ ௕ߝ  

9.7 When ࢈ࢿ
ᇱ ൏ ࢖,࢚ࢿ ൏  ࢈ࢿ

݀௡ ൐  .ௗݐ

With respect to the deformation and stress diagram of [Figure 9.4] the following relations are valid: 
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The concrete compressive zone height ݀௡ can be derived from equilibrium of horizontal forces: 
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In order to determine the bending moment capacity the centre of gravity of part ܺସ needs to be 

known: 
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The corresponding bending moment capacity and curvature: 
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Figure 9.5: deformation and stress diagram when ߝ௕
ᇱ ൌ  .௧,௣ߝ

9.8 When ࢈ࢿ
ᇱ ൌ  ࢖,࢚ࢿ

݀௡ ൐  .ௗݐ

With respect to the deformation and stress diagram of [Figure 9.5] the following relations are valid: 
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The compressive stress at the top of the beam ߝ଴ can be derived from equilibrium of horizontal 

forces: 
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Figure 9.6: Deformation and stress diagram when ߝ௧,௣ ൏ ௕ߝ
ᇱ . 

9.9 When ࢖,࢚ࢿ ൏ ࢈ࢿ
ᇱ  

݀௡ ൐  .ௗݐ

With respect to the deformation and stress diagram of figure 4 the following relations are valid: 
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ଵܺ ൅ ܺଶ ൅ ܺଷ ൌ ݄ െ ݀௡ െ ௙ݐ ՜ ܺଷ ൌ ݄ െ ݀௡ െ ௙ݐ െ ሺ ଵܺ ൅ ܺଶሻ ൌ ݄ െ ݀௡ െ ௙ݐ െ
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݀௡ 

The concrete compressive zone height ݀௡ can be derived from equilibrium of horizontal forces: 

෍ܨு ൌ 0 ՜ ଵܥ ൅ ଶܥ ൌ ଵܶ ൅ ଶܶ ൅ ଷܶ ൅ ସܶ 
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In order to determine the bending moment capacity the centres of gravity of part ܺଷ and ܺସ need to 

be known: 
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The corresponding bending moment capacity and curvature: 
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Figure 9.7: Deformation and stress diagram when ߝ௧,௣ ൏ ௕ߝ
ᇱ  & ݀௡ ൌ  .ௗݐ

9.10 When ࢖,࢚ࢿ ൏ ࢈ࢿ
ᇱ ࢔ࢊ &  ൌ  ࢊ࢚

With respect to the deformation and stress diagram of [Figure 9.7] the following relations are valid: 
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The compressive stress at the top of the beam ߝ଴ can be derived from equilibrium of horizontal 

forces: 
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Figure 9.8: deformation and stress diagram when ࢖,࢚ࢿ ൏ ࢈ࢿ
ᇱ ࢈ࢿ &  ൏  ࢛,࢚ࢿ

9.11 when ࢖,࢚ࢿ ൏ ࢈ࢿ
ᇱ ࢈ࢿ &  ൏  ࢛,࢚ࢿ

݀௡ ൏  .ௗݐ

With respect to the deformation and stress diagram of [Figure 9.8] the following relations are valid: 
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The concrete compressive zone height ݀௡ can be derived from equilibrium of horizontal forces: 

෍ܨு ൌ 0 ՜ ଵܥ ൌ ଵܶ ൅ ଶܶ ൅ ଷܶ ൅ ସܶ ൅ ହܶ 
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In order to determine the bending moment capacity the centres of gravity of part ܺଷ and ܺସ need to 

be known: 
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The corresponding bending moment capacity and curvature: 
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Figure 9.9: deformation and stress diagram when ߝ௕ ൌ  .௧,௨ߝ

9.12 When ࢈ࢿ ൌ  ࢛,࢚ࢿ

݀௡ ൏  .ௗݐ

With respect to the deformation and stress diagram of [Figure 9.9] the following relations are valid: 
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The compressive stress at the top of the beam ߝ଴ can be derived from equilibrium of horizontal 

forces: 
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9.13 Crack width 

In case of a cross‐section not containing any bonded tendons in the tensile zone, the design crack 

width ݓ௠௔௫  at the extreme tensile fibre of the section may be taken as: 

௠௔௫ݓ ൌ ௕ߝሺܦ1,5 െ 0,00016ሻ 

With respect to the deformation and stress diagram of [Figure 9.3] the following relations are valid: 

଴ߝ
݀௡

ൌ
௕ߝ
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௕ߝ
ሺ݄ െ ݀௡ሻ 

The concrete compressive zone height ݀௡ can be derived from equilibrium of horizontal forces: 
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10 Prestressed UHPC box girder 

 

Figure 10.1: deformation and stress diagram when ߝ௕ ൏  .௖௧௠௔௫ߝ

10.1 When ࢈ࢿ ൏  ࢞ࢇ࢓࢚ࢉࢿ

݀௡ ൐  .ௗݐ

With respect to the deformation and stress diagram of [Figure 10.1] the following relations are valid: 
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The concrete compressive zone height ݀௡ can be derived from equilibrium of horizontal forces: 

෍ܨு ൌ 0 ՜ ଵܥ ൅ ଶܥ ൌ ଵܶ ൅ ଶܶ ൅ ∆ ௣ܰ 
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Figure 10.2: deformation and stress diagram when ߝ௕ ൌ  .௖௧௠௔௫ߝ

10.2 When ࢈ࢿ ൌ  ࢞ࢇ࢓࢚ࢉࢿ

݀௡ ൐  .ௗݐ

With respect to the deformation and stress diagram of [Figure 10.2] the following relations are valid: 
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The compressive stress at the top of the beam ߝ଴ can be derived from equilibrium of horizontal 

forces: 
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Figure 10.3: deformation and stress diagram when ߝ௕
ᇱ ൏ ௖௧௠௔௫ߝ ൏  .௕ߝ

10.3 When ࢈ࢿ
ᇱ ൏ ࢞ࢇ࢓࢚ࢉࢿ ൏  ࢈ࢿ

݀௡ ൐  .ௗݐ

With respect to the deformation and stress diagram of [Figure 10.3] the following relations are valid: 
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The concrete compressive zone height ݀௡ can be derived from equilibrium of horizontal forces: 

෍ܨு ൌ 0 ՜ ଵܥ ൅ ଶܥ ൌ ଵܶ ൅ ଶܶ ൅ ଷܶ ൅ ∆ ௣ܰ 
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ᇱ
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଴݀௡ߝ௖ܧܾ െ 2 ௙ܾܧ௖ߝ଴
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ᇱ ௗݐ െ ܾ௜௡ܧ௖ߝ଴
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݀௡ െ ܾ௜௡ܧ௖ߝ௕
ᇱ ݄ ൅ ܾ௜௡ܧ௖ߝ௕
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ଶ݀௡ଶ െ 2 ௙ܾܧ௖ߝ଴

ଶ݀௡ଶ ൅ 4 ௙ܾܧ௖ߝ଴
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݀௡ ൌ
െܾ േ √ܾଶ െ 4ܽܿ

2ܽ
 

ܽ ൌ ൫ܾ െ 2 ௙ܾ൯ܧ௖ߝ଴
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The corresponding bending moment capacity and curvature: 
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Figure 10.4: deformation and stress diagram when ߝ௕
ᇱ ൌ  .௖௧௠௔௫ߝ

10.4 When ࢈ࢿ
ᇱ ൌ  ࢞ࢇ࢓࢚ࢉࢿ

݀௡ ൐  .ௗݐ

With respect to the deformation and stress diagram of [Figure 10.4] the following relations are valid: 
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The compressive stress at the top of the beam ߝ଴ can be derived from equilibrium of horizontal 

forces: 
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Figure 10.5: deformation and stress diagram when ߝ௕
ᇱ ൐ ௕ߝ & ௖௧௠௔௫ߝ ൏  .௧,௣ߝ

10.5 When ࢈ࢿ
ᇱ ൐ ࢈ࢿ & ࢞ࢇ࢓࢚ࢉࢿ ൏  ࢖,࢚ࢿ

݀௡ ൐  .ௗݐ

With respect to the deformation and stress diagram of [Figure 10.5] the following relations are valid: 
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The concrete compressive zone height ݀௡ can be derived from equilibrium of horizontal forces: 
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The corresponding bending moment capacity and curvature: 

ܯ ൌ ଵܥ ·
2
3
݀௡ ൅ ଶܥ ·

2
3
݀௡ᇱ ൅ ଵܶ ·

2
3 ଵܺ ൅ ଶܶ ൬ ଵܺ ൅

1
2
ܺଶ൰ ൅ ଷܶ ൬ ଵܺ ൅ ܺଶ ൅

1
2
௙൰ݐ ൅ ௠ܲஶሺ݁ െ ݀௡ሻ 

൅∆ ௣ܰ൫݀௣ െ ݀௡൯ 

ߢ ൌ
଴ߝ
݀௡

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



205 
 

 

Figure 10.6: deformation and stress diagram when ߝ௕ ൌ  .௧,௣ߝ

10.6 When ࢈ࢿ ൌ  ࢖,࢚ࢿ

݀௡ ൐  .ௗݐ

With respect to the deformation and stress diagram of [Figure 10.6] the following relations are valid: 
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The compressive stress at the top of the beam ߝ଴ can be derived from equilibrium of horizontal 

forces: 
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ଶ െ 2ܾ௜௡ܧ௖ߝ଴ߝ௧,௣ݐௗ
ଶ 

െܾ௜௡ܧ௖ߝ௧,௣
ଶ ௗݐ

ଶ ൅ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ௖௧௠௔௫݄ଶ െ 4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ௧,௣݄ଶ െ 2ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴ݐ௙݄ െ 2ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ߝ௧,௣ݐ௙݄ 

െ2ܣ௣ܧ௣ߝ଴
ଶ݀௣ െ ௧,௣݀௣ߝ଴ߝ௣ܧ௣ܣ4 െ ௧,௣ߝ௣ܧ௣ܣ2

ଶ ݀௣ ൅ ଴ߝ௣ܧ௣ܣ2
ଶ݄ ൅ ௧,௣݄ߝ଴ߝ௣ܧ௣ܣ2 ൌ 0 ՜ 

൬ܧ௖ ቀ൫ܾ െ 2 ௙ܾ െ ܾ௜௡൯݄ଶ ൅ ൫2 ௙ܾ ൅ ܾ௜௡൯ሺ2݄ െ ௗቁݐௗሻݐ ൅ ௣൫݄ܧ௣ܣ2 െ ݀௣൯൰ ଴ߝ
ଶ 

൅2ቀܧ௖ߝ௧,௣ݐௗ൫2 ௙ܾ ൅ ܾ௜௡൯ሺ݄ െ ௗሻݐ െ ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ݐ௙݄ ൅ ௧,௣൫݄ߝ௣ܧ௣ܣ െ 2݀௣൯ቁ  ଴ߝ

െܧ௖ߝ௧,௣
ଶ ௗݐ

ଶ൫2 ௙ܾ ൅ ܾ௜௡൯ ൅ ௖௧௠௔௫ߝ௖௧௠௔௫݄൫ܾ௪݄൫ߪ2 െ ௧,௣൯ߝ2 െ ܾ௜௡ߝ௧,௣ݐ௙൯ െ ௧,௣ߝ௣ܧ௣ܣ2
ଶ ݀௣ ൌ 0 ՜ 

଴ߝ ൌ
െܾ േ √ܾଶ െ 4ܽܿ

2ܽ
 

ܽ ൌ ௖ܧ ቀ൫ܾ െ 2 ௙ܾ െ ܾ௜௡൯݄ଶ ൅ ൫2 ௙ܾ ൅ ܾ௜௡൯ሺ2݄ െ ௗቁݐௗሻݐ ൅ ௣൫݄ܧ௣ܣ2 െ ݀௣൯ 

ܾ ൌ 2 ቀܧ௖ߝ௧,௣ݐௗ൫2 ௙ܾ ൅ ܾ௜௡൯ሺ݄ െ ௗሻݐ െ ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ݐ௙݄ ൅ ௧,௣൫݄ߝ௣ܧ௣ܣ െ 2݀௣൯ቁ 

ܿ ൌ െܧ௖ߝ௧,௣
ଶ ௗݐ

ଶ൫2 ௙ܾ ൅ ܾ௜௡൯ ൅ ௖௧௠௔௫ߝ௖௧௠௔௫݄൫ܾ௪݄൫ߪ2 െ ௧,௣൯ߝ2 െ ܾ௜௡ߝ௧,௣ݐ௙൯ െ ௧,௣ߝ௣ܧ௣ܣ2
ଶ ݀௣ 
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Figure 10.7: deformation and stress diagram when ߝ௕
ᇱ ൏ ௧,௣ߝ ൏  .௕ߝ

10.7 When ࢈ࢿ
ᇱ ൏ ࢖,࢚ࢿ ൏  ࢈ࢿ

݀௡ ൐  .ௗݐ

With respect to the deformation and stress diagram of [Figure 10.7] the following relations are valid: 

଴ߝ
݀௡

ൌ
଴Ԣߝ
݀௡Ԣ

՜ ଴Ԣߝ ൌ
଴ߝ
݀௡

݀௡Ԣ 

௖௧௠௔௫ߝ

ଵܺ
ൌ
଴ߝ
݀௡

՜ ଵܺ ൌ
௖௧௠௔௫ߝ

଴ߝ
݀௡ 

௕Ԣߝ

ଵܺ ൅ ܺଶ
ൌ
଴ߝ
݀௡

՜ ௕Ԣߝ ൌ
଴ߝ
݀௡

ሺ ଵܺ ൅ ܺଶሻ ՜ ௕Ԣߝ ൌ
଴ߝ
݀௡

൫݄ െ ݀௡ െ  ௙൯ݐ

଴ߝ
݀௡

ൌ
௧,௣ߝ

ଵܺ ൅ ܺଶ ൅ ܺଷ
՜ ଵܺ ൅ ܺଶ ൅ ܺଷ ൌ

௧,௣ߝ
଴ߝ

݀௡ ՜ ܺଷ ൌ
௧,௣ߝ
଴ߝ

݀௡ െ ሺ ଵܺ ൅ ܺଶሻ ൌ
௧,௣ߝ
଴ߝ

݀௡ െ ݄ ൅ ݀௡ ൅  ௙ݐ

଴ߝ
݀௡

ൌ
௣ߝ∆

݀௣ െ ݀௡
՜ ௣ߝ∆ ൌ

଴ߝ
݀௡

൫݀௣ െ ݀௡൯ ՜ ௣ߝ∆ ൌ
଴ߝ
݀௡

݀௣ െ  ଴ߝ

଴ߝ
݀௡

ൌ
௕ߝ

݄ െ ݀௡
՜ ௕ߝ ൌ

଴ߝ
݀௡

ሺ݄ െ ݀௡ሻ ՜ ௕ߝ ൌ
଴ߝ
݀௡

݄ െ  ଴ߝ

݀௡Ԣ ൌ ݀௡ െ ௗݐ  

ଵܺ ൅ ܺଶ ൌ ݄ െ ݀௡ െ ௙ݐ ՜ ܺଶ ൌ ݄ െ ݀௡ െ ௙ݐ െ ଵܺ ൌ ݄ െ ݀௡ െ ௙ݐ െ
௖௧௠௔௫ߝ

଴ߝ
݀௡ 

ܺସ ൌ ݄ െ ሺ ଵܺ ൅ ܺଶ ൅ ܺଷሻ െ ݀௡ ൌ ݄ െ
௧,௣ߝ
଴ߝ

݀௡ െ ݀௡ 
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௣ߝ ൌ ௣ߝ∆ ൅  ௣ஶߝ

The concrete compressive zone height ݀௡ can be derived from equilibrium of horizontal forces: 

෍ܨு ൌ 0 ՜ ଵܥ ൅ ଶܥ ൌ ଵܶ ൅ ଶܶ ൅ ଷܶ ൅ ସܶ ൅ ∆ ௣ܰ 

1
2
଴݀௡ߝ௖ܧܾ െ

1
2
൫2 ௙ܾ ൅ ܾ௜௡൯ܧ௖ߝ଴

ᇱ݀௡ᇱ ൌ
1
2
ሺ2ܾ௪ሻߪ௖௧௠௔௫ ଵܺ ൅ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ܺଶ ൅ ሺ2ܾ௪ ൅ ܾ௜௡ሻߪ௖௧௠௔௫ܺଷ ൅ 

൅ሺ2ܾ௪ ൅ ܾ௜௡ሻߪ௖௧௠௔௫ܺସ െ
1
2
ሺ2ܾ௪ ൅ ܾ௜௡ሻߪ௖௧௠௔௫

௕ߝ െ ௧,௣ߝ
௧,௨ߝ െ ௧,௣ߝ

ܺସ ൅ ௣ߪ௣ܣ െ ௠ܲஶ ՜ 

଴݀௡ߝ௖ܧܾ െ 2 ௙ܾܧ௖ߝ଴
ᇱ݀௡ᇱ െ ܾ௜௡ܧ௖ߝ଴

ᇱ݀௡ᇱ ൌ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ ଵܺ ൅ 4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ܺଶ ൅ 4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ܺଷ 

൅2ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ܺଷ ൅ 4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ܺସ ൅ 2ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ܺସ െ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫
௕ߝ െ ௧,௣ߝ
௧,௨ߝ െ ௧,௣ߝ

ܺସ 

െܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫
௕ߝ െ ௧,௣ߝ
௧,௨ߝ െ ௧,௣ߝ

ܺସ ൅ ௣ߝ∆௣ܧ௣ܣ2 ՜ 

଴݀௡ߝ௖ܧܾ െ 2 ௙ܾܧ௖ߝ଴݀௡ᇱ ൅ 2 ௙ܾܧ௖
଴ߝ
݀௡

݀௡ᇱ ௗݐ െ ܾ௜௡ܧ௖ߝ଴݀௡ᇱ ൅ ܾ௜௡ܧ௖
଴ߝ
݀௡

݀௡ᇱ ௗݐ ൌ െ2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫
௖௧௠௔௫ߝ

଴ߝ
݀௡ 

൅4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫݄ െ 4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫݀௡ ൅ 2ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ݐ௙ െ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫
௕ߝ െ ௧,௣ߝ
௧,௨ߝ െ ௧,௣ߝ

݄ 

൅2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫
௕ߝ െ ௧,௣ߝ
௧,௨ߝ െ ௧,௣ߝ

௧,௣ߝ
଴ߝ

݀௡ ൅ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫
௕ߝ െ ௧,௣ߝ
௧,௨ߝ െ ௧,௣ߝ

݀௡ െ ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫
௕ߝ െ ௧,௣ߝ
௧,௨ߝ െ ௧,௣ߝ

݄ 

൅ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫
௕ߝ െ ௧,௣ߝ
௧,௨ߝ െ ௧,௣ߝ

௧,௣ߝ
଴ߝ

݀௡ ൅ ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫
௕ߝ െ ௧,௣ߝ
௧,௨ߝ െ ௧,௣ߝ

݀௡ ൅ ௣ߝ∆௣ܧ௣ܣ2 ՜ 

଴݀௡ߝ௖ܧܾ െ 2 ௙ܾܧ௖ߝ଴݀௡ ൅ 4 ௙ܾܧ௖ߝ଴ݐௗ െ 2 ௙ܾܧ௖
଴ߝ
݀௡

ௗݐ
ଶ െ ܾ௜௡ܧ௖ߝ଴݀௡ ൅ 2ܾ௜௡ܧ௖ߝ଴ݐௗ െ ܾ௜௡ܧ௖

଴ߝ
݀௡

ௗݐ
ଶ 

ൌ െ2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫
௖௧௠௔௫ߝ

଴ߝ
݀௡ ൅ 4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫݄ െ 4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫݀௡ ൅ 2ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ݐ௙ െ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫

௕ߝ െ ௧,௣ߝ
௧,௨ߝ െ ௧,௣ߝ

݄ 

൅2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫
௕ߝ െ ௧,௣ߝ
௧,௨ߝ െ ௧,௣ߝ

௧,௣ߝ
଴ߝ

݀௡ ൅ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫
௕ߝ െ ௧,௣ߝ
௧,௨ߝ െ ௧,௣ߝ

݀௡ െ ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫
௕ߝ െ ௧,௣ߝ
௧,௨ߝ െ ௧,௣ߝ

݄ 

൅ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫
௕ߝ െ ௧,௣ߝ
௧,௨ߝ െ ௧,௣ߝ

௧,௣ߝ
଴ߝ

݀௡ ൅ ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫
௕ߝ െ ௧,௣ߝ
௧,௨ߝ െ ௧,௣ߝ

݀௡ ൅ ௣ܧ௣ܣ2
଴ߝ
݀௡

݀௣ െ ଴ߝ௣ܧ௣ܣ2 ՜ 
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௧,௨ߝ଴൫ߝ௖ܧܾ െ ௧,௣൯݀௡ߝ െ 2 ௙ܾܧ௖ߝ଴൫ߝ௧,௨ െ ௧,௣൯݀௡ߝ ൅ 4 ௙ܾܧ௖ߝ଴൫ߝ௧,௨ െ ௗݐ௧,௣൯ߝ െ 2 ௙ܾܧ௖
଴ߝ
݀௡

൫ߝ௧,௨ െ ௗݐ௧,௣൯ߝ
ଶ 

െܾ௜௡ܧ௖ߝ଴൫ߝ௧,௨ െ ௧,௣൯݀௡ߝ ൅ 2ܾ௜௡ܧ௖ߝ଴൫ߝ௧,௨ െ ௗݐ௧,௣൯ߝ െ ܾ௜௡ܧ௖
଴ߝ
݀௡

൫ߝ௧,௨ െ ௗݐ௧,௣൯ߝ
ଶ 

ൌ െ2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫
௖௧௠௔௫ߝ

଴ߝ
൫ߝ௧,௨ െ ௧,௣൯݀௡ߝ ൅ 4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫൫ߝ௧,௨ െ ௧,௣൯݄ߝ െ 4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫൫ߝ௧,௨ െ  ௧,௣൯݀௡ߝ

൅2ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫൫ߝ௧,௨ െ ௙ݐ௧,௣൯ߝ െ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫
଴ߝ
݀௡

݄ଶ ൅ 4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴݄ ൅ 4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ௧,௣݄ 

െ4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ௧,௣݀௡ െ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫
௧,௣ߝ
ଶ

଴ߝ
݀௡ െ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴݀௡ െ ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫

଴ߝ
݀௡

݄ଶ ൅ 2ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴݄ 

൅2ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ߝ௧,௣݄ െ 2ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ߝ௧,௣݀௡ െ ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫
௧,௣ߝ
ଶ

଴ߝ
݀௡ െ ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴݀௡ 

൅2ܣ௣ܧ௣
଴ߝ
݀௡

൫ߝ௧,௨ െ ௧,௣൯݀௣ߝ െ ௧,௨ߝ଴൫ߝ௣ܧ௣ܣ2 െ ௧,௣൯ߝ ՜ 

଴ߝ௖ܧܾ
ଶ൫ߝ௧,௨ െ ௧,௣൯݀௡ଶߝ െ 2 ௙ܾܧ௖ߝ଴

ଶ൫ߝ௧,௨ െ ௧,௣൯݀௡ଶߝ ൅ 4 ௙ܾܧ௖ߝ଴
ଶ൫ߝ௧,௨ െ  ௗ݀௡ݐ௧,௣൯ߝ

െ2 ௙ܾܧ௖ߝ଴
ଶ൫ߝ௧,௨ െ ௗݐ௧,௣൯ߝ

ଶ െ ܾ௜௡ܧ௖ߝ଴
ଶ൫ߝ௧,௨ െ ௧,௣൯݀௡ଶߝ ൅ 2ܾ௜௡ܧ௖ߝ଴

ଶ൫ߝ௧,௨ െ  ௗ݀௡ݐ௧,௣൯ߝ

െܾ௜௡ܧ௖ߝ଴
ଶ൫ߝ௧,௨ െ ௗݐ௧,௣൯ߝ

ଶ ൌ െ2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ௖௧௠௔௫൫ߝ௧,௨ െ ௧,௣൯݀௡ଶߝ ൅ 4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴൫ߝ௧,௨ െ  ௧,௣൯݄݀௡ߝ

െ4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴൫ߝ௧,௨ െ ௧,௣൯݀௡ଶߝ ൅ 2ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴൫ߝ௧,௨ െ ௙݀௡ݐ௧,௣൯ߝ െ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴
ଶ݄ଶ 

൅4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴
ଶ݄݀௡ ൅ 4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴ߝ௧,௣݄݀௡ െ 4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴ߝ௧,௣݀௡ଶ െ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ௧,௣

ଶ ݀௡ଶ 

െ2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴
ଶ݀௡ଶ െ ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴

ଶ݄ଶ ൅ 2ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴
ଶ݄݀௡ ൅ 2ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴ߝ௧,௣݄݀௡ 

െ2ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴ߝ௧,௣݀௡ଶ െ ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ߝ௧,௣
ଶ ݀௡ଶ െ ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴

ଶ݀௡ଶ ൅ ଴ߝ௣ܧ௣ܣ2
ଶ൫ߝ௧,௨ െ  ௧,௣൯݀௣ߝ

െ2ܣ௣ܧ௣ߝ଴
ଶ൫ߝ௧,௨ െ ௧,௣൯݀௡ߝ ՜ 

ቀ൫ܾ െ 2 ௙ܾ  െ ܾ௜௡൯ܧ௖ߝ଴
ଶ൫ߝ௧,௨ െ ௧,௣൯ߝ

൅ ௧,௨ߝ௖௧௠௔௫൫ߝ௖௧௠௔௫൫2ܾ௪ߪ െ ௧,௣൯ߝ ൅ 4ܾ௪ߝ଴ߝ௧,௨ ൅ ሺ2ܾ௪ ൅ ܾ௜௡ሻ൫ߝ௧,௣
ଶ ൅ ଴ߝ

ଶ൯

൅ 2ܾ௜௡ߝ଴ߝ௧,௣൯ቁ ݀௡ଶ  

൅2ߝ଴ ቀ൫2 ௙ܾ ൅ ܾ௜௡൯ܧ௖ߝ଴൫ߝ௧,௨ െ ௗݐ௧,௣൯ߝ

െ ௧,௨ߝ௖௧௠௔௫൫ܾ௜௡൫ߪ െ ௙ݐ௧,௣൯ߝ ൅ 2ܾ௪൫ߝ଴ ൅ ௧,௨൯݄ߝ ൅ ܾ௜௡൫ߝ଴ ൅ ௧,௣൯݄൯ߝ

൅ ௧,௨ߝ଴൫ߝ௣ܧ௣ܣ െ ௧,௣൯ቁߝ ݀௡ 

െቀ൫2 ௙ܾ ൅ ܾ௜௡൯ܧ௖൫ߝ௧,௨ െ ௗݐ௧,௣൯ߝ
ଶ െ ሺ2ܾ௪ ൅ ܾ௜௡ሻߪ௖௧௠௔௫݄ଶ ൅ ௧,௨ߝ௣൫ܧ௣ܣ2 െ ௧,௣൯݀௣ቁߝ ଴ߝ

ଶ ൌ 0 ՜ 

݀௡ ൌ
െܾ േ √ܾଶ െ 4ܽܿ

2ܽ
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ܽ ൌ ൫ܾ െ 2 ௙ܾ  െ ܾ௜௡൯ܧ௖ߝ଴
ଶ൫ߝ௧,௨ െ ௧,௣൯ߝ

൅ ௧,௨ߝ௖௧௠௔௫൫ߝ௖௧௠௔௫൫2ܾ௪ߪ െ ௧,௣൯ߝ ൅ 4ܾ௪ߝ଴ߝ௧,௨ ൅ ሺ2ܾ௪ ൅ ܾ௜௡ሻ൫ߝ௧,௣
ଶ ൅ ଴ߝ

ଶ൯

൅ 2ܾ௜௡ߝ଴ߝ௧,௣൯ 

ܾ ൌ ଴ߝ2 ቀ൫2 ௙ܾ ൅ ܾ௜௡൯ܧ௖ߝ଴൫ߝ௧,௨ െ ௗݐ௧,௣൯ߝ

െ ௧,௨ߝ௖௧௠௔௫൫ܾ௜௡൫ߪ െ ௙ݐ௧,௣൯ߝ ൅ 2ܾ௪൫ߝ଴ ൅ ௧,௨൯݄ߝ ൅ ܾ௜௡൫ߝ଴ ൅ ௧,௣൯݄൯ߝ

൅ ௧,௨ߝ଴൫ߝ௣ܧ௣ܣ െ  ௧,௣൯ቁߝ

ܿ ൌ െቀ൫2 ௙ܾ ൅ ܾ௜௡൯ܧ௖൫ߝ௧,௨ െ ௗݐ௧,௣൯ߝ
ଶ െ ሺ2ܾ௪ ൅ ܾ௜௡ሻߪ௖௧௠௔௫݄ଶ ൅ ௧,௨ߝ௣൫ܧ௣ܣ2 െ ௧,௣൯݀௣ቁߝ ଴ߝ

ଶ 

In order to determine the bending moment capacity the centre of gravity of part ܺସ is required: 
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The bending moment capacity and curvature: 
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Figure 10.8: deformation and stress diagram when ߝ௕
ᇱ ൌ  .௧,௣ߝ

10.8 When ࢈ࢿ
ᇱ ൌ  ࢖,࢚ࢿ

݀௡ ൐  .ௗݐ

With respect to the deformation and stress diagram of [Figure 10.8] the following relations are valid: 
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௣ߝ ൌ ௣ߝ∆ ൅  ௣ஶߝ

The compressive stress at the top of the beam ߝ଴ can be derived from equilibrium of horizontal 

forces: 
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଴ߝ ൌ
െܾ േ √ܾଶ െ 4ܽܿ

2ܽ
 

ܽ ൌ ௧,௨ߝ௖൫ܧ െ ௧,௣൯ߝ ൬൫ܾ െ 2 ௙ܾ െ ܾ௜௡൯൫݄ െ ௙൯ݐ
ଶ
൅ ൫2 ௙ܾ ൅ ܾ௜௡൯൫2൫݄ െ ௙൯ݐ െ ௗ൰ݐௗ൯ݐ

൅ ௖௧௠௔௫ሺ2ܾ௪ߪ ൅ ܾ௜௡ሻݐ௙
ଶ ൅ ௧,௨ߝ௣൫ܧ௣ܣ2 െ ௧,௣൯൫݄ߝ െ ௙ݐ െ ݀௣൯ 

ܾ ൌ ௧,௨ߝ௧,௣൫ߝ௖ܧ െ ௧,௣൯൫2ߝ ௙ܾ ൅ ܾ௜௡൯ ቀ൫݄ െ ௙൯ݐ െ ௗቁݐ ௗݐ2

െ ௖௧௠௔௫ߪ ቀ൫2ሺ2ܾ௪ ൅ ܾ௜௡ሻߝ௧,௨ݐ௙൯൫݄ െ ௙൯ݐ െ 2ሺ2ܾ௪ ൅ ܾ௜௡ሻߝ௧,௣݄ݐ௙ቁ

൅ ௧,௨ߝ௧,௣൫ߝ௣ܧ௣ܣ2 െ ௧,௣൯൫݄ߝ െ ௙ݐ െ 2݀௣൯ 
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െ ሺ2ܾ௪ ൅ ܾ௜௡ሻߝ௧,௣
ଶ ௙൯൫݄ݐ െ ௙൯ݐ ൅ ሺ2ܾ௪ ൅ ܾ௜௡ሻߝ௧,௣

ଶ ௙ቁݐ݄ െ ௧,௣ߝ௣ܧ௣ܣ2
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Figure 10.9: deformation and stress diagram when ߝ௧,௣ ൏ ௕ߝ
ᇱ ௧,௨ߝ &  ൐  .௕ߝ

10.9 When ࢖,࢚ࢿ ൏ ࢈ࢿ
ᇱ ࢛,࢚ࢿ &  ൐  ࢈ࢿ

݀௡ ൐  .ௗݐ

With respect to the deformation and stress diagram of [Figure 10.9] the following relations are valid: 
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The concrete compressive zone height ݀௡ can be derived from equilibrium of horizontal forces: 
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In order to determine the bending moment capacity the centre of gravity of part ܺଷ is required: 
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In order to determine the bending moment capacity the centre of gravity of part ܺସ is required: 
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The bending moment capacity and curvature: 
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Figure 10.10: deformation and stress diagram when ߝ௣ ൌ  .௣௬ߝ

10.10 When ࢖ࢿ ൌ ࢔ࢊሺ ࢟࢖ࢿ ൐  ሻࢊ࢚

With respect to the deformation and stress diagram of [Figure 10.10] the following relations are 

valid: 
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The compressive stress at the top of the beam ߝ଴ can be derived from equilibrium of horizontal 

forces: 
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௕ߝ െ ௧,௣ߝ
௧௨ߝ െ ௧,௣ߝ

௙ݐ ൅ 2ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ݐ௙ 

െ2ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫
௕ߝ െ ௧,௣ߝ
௧௨ߝ െ ௧,௣ߝ

௙ݐ ൅ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫
௕ߝ െ ௕ߝ

ᇱ

௧௨ߝ െ ௧,௣ߝ
௙ݐ ൅ ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫

௕ߝ െ ௕ߝ
ᇱ

௧௨ߝ െ ௧,௣ߝ
௙ݐ ൅ ௣ߝ∆௣ܧ௣ܣ2 ՜ 

଴݀௡ߝ௖ܧܾ െ 2 ௙ܾܧ௖ߝ଴݀௡ᇱ ൅ 2 ௙ܾܧ௖
଴ߝ
݀௡

݀௡ᇱ ௗݐ െ ܾ௜௡ܧ௖ߝ଴݀௡ᇱ ൅ ܾ௜௡ܧ௖
଴ߝ
݀௡

݀௡ᇱ ௗݐ ൌ െ2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫
௖௧௠௔௫ߝ

଴ߝ
݀௡ 

൅4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫݄ െ 4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫݀௡ െ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫
௕ߝ
ᇱ െ ௧,௣ߝ

௧௨ߝ െ ௧,௣ߝ
݄ ൅ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫

௕ߝ
ᇱ െ ௧,௣ߝ

௧௨ߝ െ ௧,௣ߝ
݀௡ 

൅2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫
௕ߝ
ᇱ െ ௧,௣ߝ

௧௨ߝ െ ௧,௣ߝ
௙ݐ ൅ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫

௕ߝ
ᇱ െ ௧,௣ߝ

௧௨ߝ െ ௧,௣ߝ

௧,௣ߝ
଴ߝ

݀௡ െ 4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫
௕ߝ െ ௧,௣ߝ
௧௨ߝ െ ௧,௣ߝ

௙ݐ ൅ 2ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ݐ௙ 

െ2ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫
௕ߝ െ ௧,௣ߝ
௧௨ߝ െ ௧,௣ߝ

௙ݐ ൅ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫
௕ߝ െ ௕ߝ

ᇱ

௧௨ߝ െ ௧,௣ߝ
௙ݐ ൅ ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫

௕ߝ െ ௕ߝ
ᇱ

௧௨ߝ െ ௧,௣ߝ
௙ݐ ൅ ௣௬ߝ௣൫ܧ௣ܣ2 െ  ௣ஶ൯ߝ

՜ 
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଴݀௡ߝ௖ܧܾ െ 2 ௙ܾܧ௖ߝ଴݀௡ ൅ 4 ௙ܾܧ௖ߝ଴ݐௗ െ 2 ௙ܾܧ௖
଴ߝ
݀௡

ௗݐ
ଶ െ ܾ௜௡ܧ௖ߝ଴݀௡ ൅ 2ܾ௜௡ܧ௖ߝ଴ݐௗ െ ܾ௜௡ܧ௖

଴ߝ
݀௡

ௗݐ
ଶ 

ൌ െ2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫
௖௧௠௔௫ߝ

଴ߝ
݀௡ ൅ 4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫݄ െ 4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫݀௡ െ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫

௕ߝ
ᇱ െ ௧,௣ߝ

௧௨ߝ െ ௧,௣ߝ
݄ 

൅2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫
௕ߝ
ᇱ െ ௧,௣ߝ

௧௨ߝ െ ௧,௣ߝ
݀௡ ൅ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫

௕ߝ
ᇱ െ ௧,௣ߝ

௧௨ߝ െ ௧,௣ߝ
௙ݐ ൅ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫

௕ߝ
ᇱ െ ௧,௣ߝ

௧௨ߝ െ ௧,௣ߝ

௧,௣ߝ
଴ߝ

݀௡ 

െ4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫
௕ߝ െ ௧,௣ߝ
௧௨ߝ െ ௧,௣ߝ

௙ݐ ൅ 2ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ݐ௙ െ 2ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫
௕ߝ െ ௧,௣ߝ
௧௨ߝ െ ௧,௣ߝ

௙ݐ ൅ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫
௕ߝ െ ௕ߝ

ᇱ

௧௨ߝ െ ௧,௣ߝ
 ௙ݐ

൅ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫
௕ߝ െ ௕ߝ

ᇱ

௧௨ߝ െ ௧,௣ߝ
௙ݐ ൅ ௣௬ߝ௣൫ܧ௣ܣ2 െ ௣ஶ൯ߝ ՜ 

௧௨ߝ଴൫ߝ௖ܧܾ െ ௧,௣൯݀௡ߝ െ 2 ௙ܾܧ௖ߝ଴൫ߝ௧௨ െ ௧,௣൯݀௡ߝ ൅ 4 ௙ܾܧ௖ߝ଴൫ߝ௧௨ െ ௗݐ௧,௣൯ߝ െ 2 ௙ܾܧ௖
଴ߝ
݀௡

൫ߝ௧௨ െ ௗݐ௧,௣൯ߝ
ଶ 

െܾ௜௡ܧ௖ߝ଴൫ߝ௧௨ െ ௧,௣൯݀௡ߝ ൅ 2ܾ௜௡ܧ௖ߝ଴൫ߝ௧௨ െ ௗݐ௧,௣൯ߝ െ ܾ௜௡ܧ௖
଴ߝ
݀௡

൫ߝ௧௨ െ ௗݐ௧,௣൯ߝ
ଶ 

ൌ െ2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫
௖௧௠௔௫ߝ

଴ߝ
൫ߝ௧௨ െ ௧,௣൯݀௡ߝ ൅ 4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫൫ߝ௧௨ െ ௧,௣൯݄ߝ െ 4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫൫ߝ௧௨ െ  ௧,௣൯݀௡ߝ

െ2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ௕
ᇱ ݄ ൅ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ௧,௣݄ ൅ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ௕

ᇱ ݀௡ െ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ௧,௣݀௡ ൅ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ௕
ᇱ  ௙ݐ

െ2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ௧,௣ݐ௙ ൅ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫
௧,௣ߝ
଴ߝ

௕ߝ
ᇱ ݀௡ െ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫

௧,௣ߝ
଴ߝ

௧,௣݀௡ߝ െ 4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ௕ݐ௙ 

൅4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ௧,௣ݐ௙ ൅ 2ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫൫ߝ௧௨ െ ௙ݐ௧,௣൯ߝ െ 2ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ߝ௕ݐ௙ ൅ 2ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ߝ௧,௣ݐ௙ 

൅2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ௕ݐ௙ െ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ௕
ᇱ ௙ݐ ൅ ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ߝ௕ݐ௙ െ ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ߝ௕

ᇱ  ௙ݐ

൅2ܣ௣ܧ௣൫ߝ௣௬ െ ௧௨ߝ௣ஶ൯൫ߝ െ ௧,௣൯ߝ ՜ 

௧௨ߝ଴൫ߝ௖ܧܾ െ ௧,௣൯݀௡ߝ െ 2 ௙ܾܧ௖ߝ଴൫ߝ௧௨ െ ௧,௣൯݀௡ߝ ൅ 4 ௙ܾܧ௖ߝ଴൫ߝ௧௨ െ ௗݐ௧,௣൯ߝ െ 2 ௙ܾܧ௖
଴ߝ
݀௡

൫ߝ௧௨ െ ௗݐ௧,௣൯ߝ
ଶ 

െܾ௜௡ܧ௖ߝ଴൫ߝ௧௨ െ ௧,௣൯݀௡ߝ ൅ 2ܾ௜௡ܧ௖ߝ଴൫ߝ௧௨ െ ௗݐ௧,௣൯ߝ െ ܾ௜௡ܧ௖
଴ߝ
݀௡

൫ߝ௧௨ െ ௗݐ௧,௣൯ߝ
ଶ 

ൌ െ2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫
௖௧௠௔௫ߝ

଴ߝ
൫ߝ௧௨ െ ௧,௣൯݀௡ߝ ൅ 4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫൫ߝ௧௨ െ ௧,௣൯݄ߝ െ 4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫൫ߝ௧௨ െ  ௧,௣൯݀௡ߝ

െ2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫
଴ߝ
݀௡

݄ଶ ൅ 4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴݄ ൅ 4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ௧,௣݄ െ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴݀௡ െ 4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ௧,௣݀௡ 

െ4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ௧,௣ݐ௙ െ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫
௧,௣ߝ
଴ߝ

௧,௣݀௡ߝ ൅ 4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ௧,௣ݐ௙ ൅ 2ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫൫ߝ௧௨ െ  ௙ݐ௧,௣൯ߝ

െ2ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫
଴ߝ
݀௡

௙ݐ݄ ൅ 2ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴ݐ௙ ൅ 2ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ߝ௧,௣ݐ௙ ൅ ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫
଴ߝ
݀௡

௙ݐ
ଶ 

൅2ܣ௣ܧ௣൫ߝ௣௬ െ ௧௨ߝ௣ஶ൯൫ߝ െ ௧,௣൯ߝ ՜ 

   



225 
 

௖ܧܾ
଴ߝ
ଶ

଴ߝ ൅ ௣௬ߝ െ ௣ஶߝ
൫ߝ௧௨ െ ௧,௣൯݀௣ߝ െ 2 ௙ܾܧ௖

଴ߝ
ଶ

଴ߝ ൅ ௣௬ߝ െ ௣ஶߝ
൫ߝ௧௨ െ ௧,௣൯݀௣ߝ ൅ 4 ௙ܾܧ௖ߝ଴൫ߝ௧௨ െ  ௗݐ௧,௣൯ߝ

െ2 ௙ܾܧ௖
଴ߝ ൅ ௣௬ߝ െ ௣ஶߝ

݀௣
൫ߝ௧௨ െ ௗݐ௧,௣൯ߝ

ଶ െ ܾ௜௡ܧ௖
଴ߝ
ଶ

଴ߝ ൅ ௣௬ߝ െ ௣ஶߝ
൫ߝ௧௨ െ  ௧,௣൯݀௣ߝ

൅2ܾ௜௡ܧ௖ߝ଴൫ߝ௧௨ െ ௗݐ௧,௣൯ߝ െ ܾ௜௡ܧ௖
଴ߝ ൅ ௣௬ߝ െ ௣ஶߝ

݀௣
൫ߝ௧௨ െ ௗݐ௧,௣൯ߝ

ଶ 

ൌ െ2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫
௖௧௠௔௫ߝ

଴ߝ ൅ ௣௬ߝ െ ௣ஶߝ
൫ߝ௧௨ െ ௧,௣൯݀௣ߝ ൅ 4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫൫ߝ௧௨ െ  ௧,௣൯݄ߝ

െ4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫
଴ߝ

଴ߝ ൅ ௣௬ߝ െ ௣ஶߝ
൫ߝ௧௨ െ ௧,௣൯݀௣ߝ െ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫

଴ߝ ൅ ௣௬ߝ െ ௣ஶߝ
݀௣

݄ଶ ൅ 4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴݄ 

൅4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ௧,௣݄ െ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫
଴ߝ
ଶ 

଴ߝ ൅ ௣௬ߝ െ ௣ஶߝ
݀௣ െ 4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫

଴ߝ
଴ߝ ൅ ௣௬ߝ െ ௣ஶߝ

 ௧,௣݀௣ߝ

െ4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ௧,௣ݐ௙ െ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫
௧,௣ߝ
ଶ

଴ߝ ൅ ௣௬ߝ െ ௣ஶߝ
݀௣ ൅ 4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ௧,௣ݐ௙ ൅ 2ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫൫ߝ௧௨ െ  ௙ݐ௧,௣൯ߝ

െ2ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫
଴ߝ ൅ ௣௬ߝ െ ௣ஶߝ

݀௣
௙ݐ݄ ൅ 2ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴ݐ௙ ൅ 2ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ߝ௧,௣ݐ௙ 

൅ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫
଴ߝ ൅ ௣௬ߝ െ ௣ஶߝ

݀௣
௙ݐ
ଶ ൅ ௣௬ߝ௣൫ܧ௣ܣ2 െ ௧௨ߝ௣ஶ൯൫ߝ െ ௧,௣൯ߝ ՜ 

଴ߝ௖ܧܾ
ଶ൫ߝ௧௨ െ ௧,௣൯݀௣ଶߝ െ 2 ௙ܾܧ௖ߝ଴

ଶ൫ߝ௧௨ െ ௧,௣൯݀௣ଶߝ ൅ 4 ௙ܾܧ௖ߝ଴൫ߝ଴ ൅ ௣௬ߝ െ ௧௨ߝ௣ஶ൯൫ߝ െ  ௗ݀௣ݐ௧,௣൯ߝ

െ2 ௙ܾܧ௖൫ߝ଴ ൅ ௣௬ߝ െ ௣ஶ൯ߝ
ଶ
൫ߝ௧௨ െ ௗݐ௧,௣൯ߝ

ଶ െ ܾ௜௡ܧ௖ߝ଴
ଶ൫ߝ௧௨ െ  ௧,௣൯݀௣ଶߝ

൅2ܾ௜௡ܧ௖ߝ଴൫ߝ଴ ൅ ௣௬ߝ െ ௧௨ߝ௣ஶ൯൫ߝ െ ௗ݀௣ݐ௧,௣൯ߝ െ ܾ௜௡ܧ௖൫ߝ଴ ൅ ௣௬ߝ െ ௣ஶ൯ߝ
ଶ
൫ߝ௧௨ െ ௗݐ௧,௣൯ߝ

ଶ 

ൌ െ2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ௖௧௠௔௫൫ߝ௧௨ െ ௧,௣൯݀௣ଶߝ ൅ 4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫൫ߝ଴ ൅ ௣௬ߝ െ ௧௨ߝ௣ஶ൯൫ߝ െ  ௧,௣൯݄݀௣ߝ

െ4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴൫ߝ௧௨ െ ௧,௣൯݀௣ଶߝ െ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫൫ߝ଴ ൅ ௣௬ߝ െ ௣ஶ൯ߝ
ଶ
݄ଶ 

൅4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴൫ߝ଴ ൅ ௣௬ߝ െ ௣ஶ൯݄݀௣ߝ ൅ 4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫൫ߝ଴ ൅ ௣௬ߝ െ ௧,௣݄݀௣ߝ௣ஶ൯ߝ െ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴
ଶ݀௣ଶ 

െ4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴ߝ௧,௣݀௣ଶ െ 4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫൫ߝ଴ ൅ ௣௬ߝ െ ௙݀௣ݐ௧,௣ߝ௣ஶ൯ߝ െ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ௧,௣
ଶ ݀௣ଶ 

൅4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫൫ߝ଴ ൅ ௣௬ߝ െ ௙݀௣ݐ௧,௣ߝ௣ஶ൯ߝ ൅ 2ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫൫ߝ଴ ൅ ௣௬ߝ െ ௧௨ߝ௣ஶ൯൫ߝ െ  ௙݀௣ݐ௧,௣൯ߝ

െ2ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫൫ߝ଴ ൅ ௣௬ߝ െ ௣ஶ൯ߝ
ଶ
௙ݐ݄ ൅ 2ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴൫ߝ଴ ൅ ௣௬ߝ െ  ௙݀௣ݐ௣ஶ൯ߝ

൅2ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫൫ߝ଴ ൅ ௣௬ߝ െ ௙݀௣ݐ௧,௣ߝ௣ஶ൯ߝ ൅ ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫൫ߝ଴ ൅ ௣௬ߝ െ ௣ஶ൯ߝ
ଶ
௙ݐ
ଶ 

൅2ܣ௣ܧ௣൫ߝ଴ ൅ ௣௬ߝ െ ௣௬ߝ௣ஶ൯൫ߝ െ ௧௨ߝ௣ஶ൯൫ߝ െ ௧,௣൯݀௣ߝ ՜ 
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଴ߝ௖ܧܾ
ଶ൫ߝ௧௨ െ ௧,௣൯݀௣ଶߝ െ 2 ௙ܾܧ௖ߝ଴

ଶ൫ߝ௧௨ െ ௧,௣൯݀௣ଶߝ ൅ 4 ௙ܾܧ௖ߝ଴
ଶ൫ߝ௧௨ െ  ௗ݀௣ݐ௧,௣൯ߝ

൅4 ௙ܾܧ௖ߝ଴൫ߝ௣௬ െ ௧௨ߝ௣ஶ൯൫ߝ െ ௗ݀௣ݐ௧,௣൯ߝ െ 2 ௙ܾܧ௖ߝ଴
ଶ൫ߝ௧௨ െ ௗݐ௧,௣൯ߝ

ଶ 

െ4 ௙ܾܧ௖ߝ଴൫ߝ௣௬ െ ௧௨ߝ௣ஶ൯൫ߝ െ ௗݐ௧,௣൯ߝ
ଶ െ 2 ௙ܾܧ௖൫ߝ௣௬ െ ௣ஶ൯ߝ

ଶ
൫ߝ௧௨ െ ௗݐ௧,௣൯ߝ

ଶ െ ܾ௜௡ܧ௖ߝ଴
ଶ൫ߝ௧௨ െ  ௧,௣൯݀௣ଶߝ

൅2ܾ௜௡ܧ௖ߝ଴
ଶ൫ߝ௧௨ െ ௗ݀௣ݐ௧,௣൯ߝ ൅ 2ܾ௜௡ܧ௖ߝ଴൫ߝ௣௬ െ ௧௨ߝ௣ஶ൯൫ߝ െ ௗ݀௣ݐ௧,௣൯ߝ െ ܾ௜௡ܧ௖ߝ଴

ଶ൫ߝ௧௨ െ ௗݐ௧,௣൯ߝ
ଶ 

െ2ܾ௜௡ܧ௖ߝ଴൫ߝ௣௬ െ ௧௨ߝ௣ஶ൯൫ߝ െ ௗݐ௧,௣൯ߝ
ଶ െ ܾ௜௡ܧ௖൫ߝ௣௬ െ ௣ஶ൯ߝ

ଶ
൫ߝ௧௨ െ ௗݐ௧,௣൯ߝ

ଶ 

ൌ െ2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ௖௧௠௔௫൫ߝ௧௨ െ ௧,௣൯݀௣ଶߝ ൅ 4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴൫ߝ௧௨ െ  ௧,௣൯݄݀௣ߝ

൅4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫൫ߝ௣௬ െ ௧௨ߝ௣ஶ൯൫ߝ െ ௧,௣൯݄݀௣ߝ െ 4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴൫ߝ௧௨ െ ௧,௣൯݀௣ଶߝ െ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴
ଶ݄ଶ 

െ4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴൫ߝ௣௬ െ ௣ஶ൯݄ଶߝ െ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫൫ߝ௣௬ െ ௣ஶ൯ߝ
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Figure 10.11: deformation and stress diagram when ݀௡ ൌ  .ௗݐ

10.11 When ࢔ࢊ ൌ ࢖ࢿ൫ ࢊ࢚ ൏  ൯࢟࢖ࢿ

With respect to the deformation and stress diagram of [Figure 10.11] the following relations are 

valid: 
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The compressive stress at the top of the beam ߝ଴ can be derived from equilibrium of horizontal 

forces: 
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Figure 10.12: deformation and stress diagram when ݀௡ ൌ ௣ߝ & ௗݐ ൌ  .௣௬ߝ

10.12 When ࢔ࢊ ൌ ࢖ࢿ & ࢊ࢚ ൌ  ࢟࢖ࢿ

With respect to the deformation and stress diagram of [Figure 10.12] the following relations are 

valid: 
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The amount of prestressing steel ܣ௣ can be derived from equilibrium of horizontal forces: 
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Figure 10.13: deformation and stress diagram when ݀௡ ൌ  .ௗݐ

10.13 When ࢔ࢊ ൌ ࢖ࢿ൫ ࢊ࢚ ൐  ൯࢟࢖ࢿ

With respect to the deformation and stress diagram of [Figure 10.13] the following relations are 

valid: 
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The compressive stress at the top of the beam ߝ଴ can be derived from equilibrium of horizontal 

forces: 
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Figure 10.14: deformation and stress diagram when ݀௡ ൌ ௕ߝ & ௗݐ ൌ  .௧,௨ߝ

10.14 When ࢔ࢊ ൌ ࢈ࢿ & ࢊ࢚ ൌ ࢖ࢿ൫ ࢛,࢚ࢿ ൐  ൯࢟࢖ࢿ

With respect to the deformation and stress diagram of [Figure 10.14] the following relations are 

valid: 
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The amount of prestressing steel ܣ௣ can be derived from equilibrium of horizontal forces: 

෍ܨு ൌ 0 ՜ ଵܥ ൌ ଵܶ ൅ ଶܶ ൅ ଷܶ ൅ ସܶ ൅ ∆ ௣ܰ 
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Figure 10.15: deformation and stress diagram when ߝ௕ ൌ  .௧,௨ߝ

10.15 When ࢈ࢿ ൌ ࢔ࢊ൫ ࢛,࢚ࢿ ൐ ࢖ࢿ & ࢊ࢚ ൐  ൯࢟࢖ࢿ

With respect to the deformation and stress diagram of [Figure 10.15] the following relations are 

valid: 
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௧,௨ߝ

ቇ ൌ
଴ߝ
௧,௨ߝ

݄ ՜ ݀௡ ൌ
଴ߝ

଴ߝ ൅ ௧,௨ߝ
݄ 

݀௡Ԣ ൌ ݀௡ െ ௗݐ  

ଵܺ ൅ ܺଶ ൅ ܺଷ ൌ ݄ െ ݀௡ െ ௙ݐ ՜ ܺଷ ൌ ݄ െ ݀௡ െ ௙ݐ െ ሺ ଵܺ ൅ ܺଶሻ ൌ ݄ െ ݀௡ െ ௙ݐ െ
௧,௣ߝ
଴ߝ

݀௡ 
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௣ߝ ൌ ௣ߝ∆ ൅  ௣ஶߝ

The compressive stress at the top of the beam ߝ଴ can be derived from equilibrium of horizontal 

forces: 

෍ܨு ൌ 0 ՜ ଵܥ ൅ ଶܥ ൌ ଵܶ ൅ ଶܶ ൅ ଷܶ ൅ ସܶ ൅ ∆ ௣ܰ 

1
2
଴݀௡ߝ௖ܧܾ െ

1
2
൫2 ௙ܾ ൅ ܾ௜௡൯ܧ௖ߝ଴

ᇱ݀௡ᇱ ൌ
1
2
ሺ2ܾ௪ሻߪ௖௧௠௔௫ ଵܺ ൅ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ܺଶ ൅

1
2
ሺ2ܾ௪ሻߪ௖௧௠௔௫൫ܺଷ ൅  ௙൯ݐ

൅
1
2
ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ ቆ1 െ

௕ߝ
ᇱ െ ௧,௣ߝ

௧௨ߝ െ ௧,௣ߝ
ቇ ௙ݐ ൅ ௣ߪ௣ܣ െ ௠ܲஶ ՜ 

଴݀௡ߝ௖ܧܾ െ 2 ௙ܾܧ௖ߝ଴
ᇱ݀௡ᇱ െ ܾ௜௡ܧ௖ߝ଴

ᇱ݀௡ᇱ ൌ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ ଵܺ ൅ 4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ܺଶ ൅ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ܺଷ 

൅2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ݐ௙ ൅ ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ݐ௙ െ ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫
௕ߝ
ᇱ െ ௧,௣ߝ

௧௨ߝ െ ௧,௣ߝ
௙ݐ ൅ ௣ܣ2 ൭ ௣݂ௗ ൅

௣ߝ െ ௣௬ߝ
௨௞ߝ െ ௣௬ߝ

· ቆ ௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ൱ 

െ2 ௠ܲஶ ՜ 

଴݀௡ߝ௖ܧܾ െ 2 ௙ܾܧ௖ߝ଴݀௡ᇱ ൅ 2 ௙ܾܧ௖
଴ߝ
݀௡

݀௡ᇱ ௗݐ െ ܾ௜௡ܧ௖ߝ଴݀௡ᇱ ൅ ܾ௜௡ܧ௖
଴ߝ
݀௡

݀௡ᇱ ௗݐ ൌ െ2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫
௖௧௠௔௫ߝ

଴ߝ
݀௡ 

൅2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫
௧,௣ߝ
଴ߝ

݀௡ ൅ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫݄ െ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫݀௡ ൅ ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ݐ௙ െ ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫
௕ߝ
ᇱ െ ௧,௣ߝ

௧௨ߝ െ ௧,௣ߝ
 ௙ݐ

൅2ܣ௣ ௣݂ௗ ൅ ௣ܣ2
௣ߝ െ ௣௬ߝ
௨௞ߝ െ ௣௬ߝ

· ቆ ௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ െ 2 ௠ܲஶ ՜ 

଴݀௡ߝ௖ܧܾ െ 2 ௙ܾܧ௖ߝ଴݀௡ ൅ 4 ௙ܾܧ௖ߝ଴ݐௗ െ 2 ௙ܾܧ௖
଴ߝ
݀௡

ௗݐ
ଶ െ ܾ௜௡ܧ௖ߝ଴݀௡ ൅ 2ܾ௜௡ܧ௖ߝ଴ݐௗ െ ܾ௜௡ܧ௖

଴ߝ
݀௡

ௗݐ
ଶ 

ൌ െ2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫
௖௧௠௔௫ߝ

଴ߝ
݀௡ ൅ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫

௧,௣ߝ
଴ߝ

݀௡ ൅ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫݄ െ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫݀௡ ൅ ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ݐ௙ 

െܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫
௕ߝ
ᇱ െ ௧,௣ߝ

௧௨ߝ െ ௧,௣ߝ
௙ݐ ൅ ௣ܣ2 ௣݂ௗ ൅ ௣ܣ2

௣ߝ െ ௣௬ߝ
௨௞ߝ െ ௣௬ߝ

· ቆ ௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ െ 2 ௠ܲஶ ՜ 
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௧௨ߝ଴൫ߝ௖ܧܾ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௣௬൯݀௡ߝ െ 2 ௙ܾܧ௖ߝ଴൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ  ௣௬൯݀௡ߝ

൅4 ௙ܾܧ௖ߝ଴൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௗݐ௣௬൯ߝ െ 2 ௙ܾܧ௖
଴ߝ
݀௡

൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௗݐ௣௬൯ߝ
ଶ 

െܾ௜௡ܧ௖ߝ଴൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௣௬൯݀௡ߝ ൅ 2ܾ௜௡ܧ௖ߝ଴൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௗݐ௣௬൯ߝ  

െܾ௜௡ܧ௖
଴ߝ
݀௡

൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௗݐ௣௬൯ߝ
ଶ ൌ െ2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫

௖௧௠௔௫ߝ

଴ߝ
൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ  ௣௬൯݀௡ߝ

൅2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫
௧,௣ߝ
଴ߝ

൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௣௬൯݀௡ߝ ൅ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ  ௣௬൯݄ߝ

െ2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௣௬൯݀௡ߝ ൅ ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ  ௙ݐ௣௬൯ߝ

െܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫൫ߝ௕
ᇱ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௙ݐ௣௬൯ߝ ൅ ௣ܣ2 ௣݂ௗ൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ  ௣௬൯ߝ

൅2ܣ௣൫ߝ௣ െ ௧௨ߝ௣௬൯൫ߝ െ ௧,௣൯ߝ ቆ
௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ െ 2 ௠ܲஶ൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௣௬൯ߝ ՜ 

௧௨ߝ଴൫ߝ௖ܧܾ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௣௬൯݀௡ߝ െ 2 ௙ܾܧ௖ߝ଴൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ  ௣௬൯݀௡ߝ

൅4 ௙ܾܧ௖ߝ଴൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௗݐ௣௬൯ߝ െ 2 ௙ܾܧ௖
଴ߝ
݀௡

൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௗݐ௣௬൯ߝ
ଶ 

െܾ௜௡ܧ௖ߝ଴൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௣௬൯݀௡ߝ ൅ 2ܾ௜௡ܧ௖ߝ଴൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௗݐ௣௬൯ߝ  

െܾ௜௡ܧ௖
଴ߝ
݀௡

൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௗݐ௣௬൯ߝ
ଶ ൌ െ2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫

௖௧௠௔௫ߝ

଴ߝ
൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ  ௣௬൯݀௡ߝ

൅2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫
௧,௣ߝ
଴ߝ

൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௣௬൯݀௡ߝ ൅ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ  ௣௬൯݄ߝ

െ2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௣௬൯݀௡ߝ ൅ ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ  ௙ݐ௣௬൯ߝ

െܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫
଴ߝ
݀௡

൫ߝ௨௞ െ ௙ݐ௣௬൯݄ߝ ൅ ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴൫ߝ௨௞ െ ௙ݐ௣௬൯ߝ ൅ ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫
଴ߝ
݀௡

൫ߝ௨௞ െ ௙ݐ௣௬൯ߝ
ଶ 

൅ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ߝ௧,௣൫ߝ௨௞ െ ௙ݐ௣௬൯ߝ ൅ ௣ܣ2 ௣݂ௗ൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ  ௣௬൯ߝ

൅2ܣ௣
଴ߝ
݀௡

൫ߝ௧௨ െ ௧,௣൯ߝ ቆ
௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ ݀௣ െ ௧௨ߝ଴൫ߝ௣ܣ2 െ ௧,௣൯ߝ ቆ

௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ 

൅2ܣ௣ߝ௣ஶ൫ߝ௧௨ െ ௧,௣൯ߝ ቆ
௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ െ ௧௨ߝ௣௬൫ߝ௣ܣ2 െ ௧,௣൯ߝ ቆ

௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ 

െ2 ௠ܲஶ൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௣௬൯ߝ ՜ 
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௧௨ߝ௖൫ܧܾ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௣௬൯ߝ
଴ߝ
ଶ

଴ߝ ൅ ௧,௨ߝ
݄ െ 2 ௙ܾܧ௖൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௣௬൯ߝ

଴ߝ
ଶ

଴ߝ ൅ ௧,௨ߝ
݄ 

൅4 ௙ܾܧ௖ߝ଴൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௗݐ௣௬൯ߝ െ 2 ௙ܾܧ௖
଴ߝ ൅ ௧,௨ߝ

݄
൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௗݐ௣௬൯ߝ

ଶ 

െܾ௜௡ܧ௖൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௣௬൯ߝ
଴ߝ
ଶ

଴ߝ ൅ ௧,௨ߝ
݄ ൅ 2ܾ௜௡ܧ௖ߝ଴൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௗݐ௣௬൯ߝ  

െܾ௜௡ܧ௖
଴ߝ ൅ ௧,௨ߝ

݄
൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௗݐ௣௬൯ߝ

ଶ ൌ െ2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫
௖௧௠௔௫ߝ

଴ߝ ൅ ௧,௨ߝ
൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ  ௣௬൯݄ߝ

൅2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫
௧,௣ߝ

଴ߝ ൅ ௧,௨ߝ
൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௣௬൯݄ߝ ൅ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ  ௣௬൯݄ߝ

െ2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௣௬൯ߝ
଴ߝ

଴ߝ ൅ ௧,௨ߝ
݄ ൅ ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ  ௙ݐ௣௬൯ߝ

െܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫
଴ߝ ൅ ௧,௨ߝ

݄
൫ߝ௨௞ െ ௙ݐ௣௬൯݄ߝ ൅ ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴൫ߝ௨௞ െ  ௙ݐ௣௬൯ߝ

൅ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫
଴ߝ ൅ ௧,௨ߝ

݄
൫ߝ௨௞ െ ௙ݐ௣௬൯ߝ

ଶ ൅ ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ߝ௧,௣൫ߝ௨௞ െ ௙ݐ௣௬൯ߝ ൅ ௣ܣ2 ௣݂ௗ൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ  ௣௬൯ߝ

൅2ܣ௣
଴ߝ ൅ ௧,௨ߝ

݄
൫ߝ௧௨ െ ௧,௣൯ߝ ቆ

௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ ݀௣ െ ௧௨ߝ଴൫ߝ௣ܣ2 െ ௧,௣൯ߝ ቆ

௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ 

൅2ܣ௣ߝ௣ஶ൫ߝ௧௨ െ ௧,௣൯ߝ ቆ
௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ െ ௧௨ߝ௣௬൫ߝ௣ܣ2 െ ௧,௣൯ߝ ቆ

௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ 

െ2 ௠ܲஶ൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௣௬൯ߝ ՜ 

௧௨ߝ௖൫ܧܾ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ଴ߝ௣௬൯ߝ
ଶ݄ଶ െ 2 ௙ܾܧ௖൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ଴ߝ௣௬൯ߝ

ଶ݄ଶ 

൅4 ௙ܾܧ௖ߝ଴൫ߝ଴ ൅ ௧௨ߝ௧,௨൯൫ߝ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௗ݄ݐ௣௬൯ߝ െ 2 ௙ܾܧ௖൫ߝ଴ ൅ ௧,௨൯ߝ
ଶ
൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௗݐ௣௬൯ߝ

ଶ 

െܾ௜௡ܧ௖൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ଴ߝ௣௬൯ߝ
ଶ݄ଶ ൅ 2ܾ௜௡ܧ௖ߝ଴൫ߝ଴ ൅ ௧௨ߝ௧,௨൯൫ߝ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ  ௗ݄ݐ௣௬൯ߝ

െܾ௜௡ܧ௖൫ߝ଴ ൅ ௧,௨൯ߝ
ଶ
൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௗݐ௣௬൯ߝ

ଶ ൌ െ2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ௖௧௠௔௫൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ  ௣௬൯݄ଶߝ

൅2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ௧,௣൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௣௬൯݄ଶߝ ൅ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫൫ߝ଴ ൅ ௧௨ߝ௧,௨൯൫ߝ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ  ௣௬൯݄ଶߝ

െ2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௣௬൯݄ଶߝ ൅ ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫൫ߝ଴ ൅ ௧௨ߝ௧,௨൯൫ߝ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ  ௙݄ݐ௣௬൯ߝ

െܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫൫ߝ଴ ൅ ௧,௨൯ߝ
ଶ
൫ߝ௨௞ െ ௙ݐ௣௬൯݄ߝ ൅ ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴൫ߝ଴ ൅ ௨௞ߝ௧,௨൯൫ߝ െ  ௙݄ݐ௣௬൯ߝ

൅ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫൫ߝ଴ ൅ ௧,௨൯ߝ
ଶ
൫ߝ௨௞ െ ௙ݐ௣௬൯ߝ

ଶ ൅ ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫൫ߝ଴ ൅ ௨௞ߝ௧,௣൫ߝ௧,௨൯ߝ െ  ௙݄ݐ௣௬൯ߝ

൅2ܣ௣ ௣݂ௗ൫ߝ଴ ൅ ௧௨ߝ௧,௨൯൫ߝ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௣௬൯݄ߝ ൅ ଴ߝ௣൫ܣ2 ൅ ௧,௨൯ߝ
ଶ
൫ߝ௧௨ െ ௧,௣൯ߝ ቆ

௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ ݀௣ 

െ2ܣ௣ߝ଴൫ߝ଴ ൅ ௧௨ߝ௧,௨൯൫ߝ െ ௧,௣൯ߝ ቆ
௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ ݄ ൅ ଴ߝ௣൫ܣ2 ൅ ௧௨ߝ௣ஶ൫ߝ௧,௨൯ߝ െ ௧,௣൯ߝ ቆ

௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ ݄ 

െ2ܣ௣൫ߝ଴ ൅ ௧௨ߝ௣௬൫ߝ௧,௨൯ߝ െ ௧,௣൯ߝ ቆ
௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ ݄ െ 2 ௠ܲஶ൫ߝ଴ ൅ ௧௨ߝ௧,௨൯൫ߝ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௣௬൯݄ߝ ՜ 
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௧௨ߝ௖൫ܧܾ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ଴ߝ௣௬൯ߝ
ଶ݄ଶ െ 2 ௙ܾܧ௖൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ଴ߝ௣௬൯ߝ

ଶ݄ଶ 

൅4 ௙ܾܧ௖ߝ଴
ଶ൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௗ݄ݐ௣௬൯ߝ ൅ 4 ௙ܾܧ௖ߝ଴ߝ௧,௨൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ  ௗ݄ݐ௣௬൯ߝ

െ2 ௙ܾܧ௖ߝ଴
ଶ൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௗݐ௣௬൯ߝ

ଶ െ 4 ௙ܾܧ௖ߝ଴ߝ௧,௨൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௗݐ௣௬൯ߝ
ଶ 

െ2 ௙ܾܧ௖ߝ௧,௨
ଶ ൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௗݐ௣௬൯ߝ

ଶ െ ܾ௜௡ܧ௖൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ଴ߝ௣௬൯ߝ
ଶ݄ଶ 

൅2ܾ௜௡ܧ௖ߝ଴
ଶ൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௗ݄ݐ௣௬൯ߝ ൅ 2ܾ௜௡ܧ௖ߝ଴ߝ௧,௨൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ  ௗ݄ݐ௣௬൯ߝ

െܾ௜௡ܧ௖ߝ଴
ଶ൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௗݐ௣௬൯ߝ

ଶ െ 2ܾ௜௡ܧ௖ߝ଴ߝ௧,௨൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௗݐ௣௬൯ߝ
ଶ 

െܾ௜௡ܧ௖ߝ௧,௨
ଶ ൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௗݐ௣௬൯ߝ

ଶ ൌ െ2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ௖௧௠௔௫൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ  ௣௬൯݄ଶߝ

൅2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ௧,௣൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௣௬൯݄ଶߝ ൅ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ௧,௨൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ  ௣௬൯݄ଶߝ

൅ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௙݄ݐ௣௬൯ߝ ൅ ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ߝ௧,௨൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ  ௙݄ݐ௣௬൯ߝ

െܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴ߝ௧,௨൫ߝ௨௞ െ ௙ݐ௣௬൯݄ߝ െ ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ߝ௧,௨
ଶ ൫ߝ௨௞ െ ௙ݐ௣௬൯݄ߝ ൅ ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴

ଶ൫ߝ௨௞ െ ௙ݐ௣௬൯ߝ
ଶ 

൅2ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴ߝ௧,௨൫ߝ௨௞ െ ௙ݐ௣௬൯ߝ
ଶ ൅ ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ߝ௧,௨

ଶ ൫ߝ௨௞ െ ௙ݐ௣௬൯ߝ
ଶ ൅ ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴ߝ௧,௣൫ߝ௨௞ െ  ௙݄ݐ௣௬൯ߝ

൅ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ߝ௧,௨ߝ௧,௣൫ߝ௨௞ െ ௙݄ݐ௣௬൯ߝ ൅ ௣ܣ2 ௣݂ௗߝ଴൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ  ௣௬൯݄ߝ

൅2ܣ௣ ௣݂ௗߝ௧,௨൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௣௬൯݄ߝ ൅ ଴ߝ௣ܣ2
ଶ൫ߝ௧௨ െ ௧,௣൯ߝ ቆ

௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ ݀௣ 

൅4ܣ௣ߝ଴ߝ௧,௨൫ߝ௧௨ െ ௧,௣൯ߝ ቆ
௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ ݀௣ ൅ ௧,௨ߝ௣ܣ2

ଶ ൫ߝ௧௨ െ ௧,௣൯ߝ ቆ
௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ ݀௣ 

െ2ܣ௣ߝ଴
ଶ൫ߝ௧௨ െ ௧,௣൯ߝ ቆ

௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ ݄ െ ௧௨ߝ௧,௨൫ߝ଴ߝ௣ܣ2 െ ௧,௣൯ߝ ቆ

௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ ݄ 

൅2ܣ௣ߝ଴ߝ௣ஶ൫ߝ௧௨ െ ௧,௣൯ߝ ቆ
௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ ݄ ൅ ௧௨ߝ௣ஶ൫ߝ௧,௨ߝ௣ܣ2 െ ௧,௣൯ߝ ቆ

௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ ݄ 

െ2ܣ௣ߝ଴ߝ௣௬൫ߝ௧௨ െ ௧,௣൯ߝ ቆ
௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ ݄ െ ௧௨ߝ௣௬൫ߝ௧,௨ߝ௣ܣ2 െ ௧,௣൯ߝ ቆ

௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ ݄ 

െ2 ௠ܲஶߝ଴൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௣௬൯݄ߝ െ 2 ௠ܲஶߝ௧,௨൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௣௬൯݄ߝ ՜ 

   



248 
 

൭ܧ௖൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௣௬൯ߝ ቀ൫ܾ െ 2 ௙ܾ െ ܾ௜௡൯݄ଶ ൅ ൫2 ௙ܾ ൅ ܾ௜௡൯ሺ2݄  െ ௗቁݐௗሻݐ

െ ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫൫ߝ௨௞ െ ௙ݐ௣௬൯ߝ
ଶ ൅ ௧௨ߝ௣൫ܣ2 െ ௧,௣൯ߝ ቆ

௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ ൫݄ െ ݀௣൯൱ ଴ߝ

ଶ 

൅2ቌܧ௖ߝ௧,௨൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௣௬൯൫2ߝ ௙ܾ ൅ ܾ௜௡൯ሺ݄ െ ௗݐௗሻݐ െ ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ߝ௧,௨൫ߝ௨௞ െ ௙ݐ௣௬൯ߝ
ଶ

െ ௧௨ߝ௣൫ܣ െ ௧,௣൯ߝ ൭൫ ௣݂ௗ െ ௨௞ߝ௣௠ஶ൯൫ߪ െ ௣௬൯݄ߝ

൅ ൫ߝ௧,௨൫2݀௣ െ ݄൯ ൅ ൫ߝ௣ஶ െ ௣௬൯݄൯ߝ ቆ
௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ൱ቍ  ଴ߝ

െ൫2 ௙ܾ ൅ ܾ௜௡൯ܧ௖ߝ௧,௨
ଶ ൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௗݐ௣௬൯ߝ

ଶ

൅ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫൫ߝ௖௧௠௔௫ െ ௧,௣ߝ െ ௧௨ߝ௧,௨൯൫ߝ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௣௬൯݄ଶߝ

െ ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ߝ௧,௨
ଶ ൫ߝ௨௞ െ ௙ݐ௣௬൯ߝ

ଶ

െ ௧௨ߝ௧,௨൫ߝ௣ܣ2 െ ௧,௣൯ߝ ൭൫ ௣݂ௗ െ ௨௞ߝ௣௠ஶ൯൫ߪ െ ௣௬൯݄ߝ

൅ ൫ߝ௧,௨݀௣ ൅ ൫ߝ௣ஶ െ ௣௬൯݄൯ߝ ቆ
௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ൱ ൌ 0 ՜ 

   



249 
 

଴ߝ ൌ
െܾ േ √ܾଶ െ 4ܽܿ

2ܽ
 

ܽ ൌ ௧௨ߝ௖൫ܧ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௣௬൯ߝ ቀ൫ܾ െ 2 ௙ܾ െ ܾ௜௡൯݄ଶ ൅ ൫2 ௙ܾ ൅ ܾ௜௡൯ሺ2݄  െ ௗቁݐௗሻݐ

െ ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫൫ߝ௨௞ െ ௙ݐ௣௬൯ߝ
ଶ ൅ ௧௨ߝ௣൫ܣ2 െ ௧,௣൯ߝ ቆ

௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ ൫݄ െ ݀௣൯ 

ܾ ൌ 2ቌܧ௖ߝ௧,௨൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௣௬൯൫2ߝ ௙ܾ ൅ ܾ௜௡൯ሺ݄ െ ௗݐௗሻݐ െ ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ߝ௧,௨൫ߝ௨௞ െ ௙ݐ௣௬൯ߝ
ଶ

െ ௧௨ߝ௣൫ܣ െ ௧,௣൯ߝ ൭൫ ௣݂ௗ െ ௨௞ߝ௣௠ஶ൯൫ߪ െ ௣௬൯݄ߝ

൅ ൫ߝ௧,௨൫2݀௣ െ ݄൯ ൅ ൫ߝ௣ஶ െ ௣௬൯݄൯ߝ ቆ
௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ൱ቍ 

ܿ ൌ െ൫2 ௙ܾ ൅ ܾ௜௡൯ܧ௖ߝ௧,௨
ଶ ൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௗݐ௣௬൯ߝ

ଶ

൅ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫൫ߝ௖௧௠௔௫ െ ௧,௣ߝ െ ௧௨ߝ௧,௨൯൫ߝ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௣௬൯݄ଶߝ

െ ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ߝ௧,௨
ଶ ൫ߝ௨௞ െ ௙ݐ௣௬൯ߝ

ଶ

െ ௧௨ߝ௧,௨൫ߝ௣ܣ2 െ ௧,௣൯ߝ ൭൫ ௣݂ௗ െ ௨௞ߝ௣௠ஶ൯൫ߪ െ ௣௬൯݄ߝ

൅ ൫ߝ௧,௨݀௣ ൅ ൫ߝ௣ஶ െ ௣௬൯݄൯ߝ ቆ
௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ൱ 

   



250 
 

 

Figure 10.16: deformation and stress diagram when ߝ௣ ൌ  .௣௬ߝ

10.16 When ࢖ࢿ ൌ ࢔ࢊሺ ࢟࢖ࢿ ൏   ሻࢊ࢚

With respect to the deformation and stress diagram of [Figure 10.16] the following relations are 

valid: 
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ܺହ ൌ ௗݐ െ ݀௡ 

௣ߝ ൌ ௣௬ߝ ՜ ௣ߝ∆ ൅ ௣ஶߝ ൌ ௣௬ߝ ՜ ௣ߝ∆ ൌ ௣௬ߝ െ  ௣ஶߝ

The compressive stress at the top of the beam ߝ଴ can be derived from equilibrium of horizontal 

forces: 
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௧௨ߝ଴൫ߝ௖ܧܾ െ ௧,௣൯݀௡ߝ ൌ െ2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫
௖௧௠௔௫ߝ

଴ߝ
൫ߝ௧௨ െ ௧,௣൯݀௡ߝ ൅ 4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫൫ߝ௧௨ െ  ௧,௣൯݄ߝ

െ4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫൫ߝ௧௨ െ ௧,௣൯݀௡ߝ െ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫൫ߝ௕
ᇱ െ ௧,௣൯݄ߝ ൅ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫൫ߝ௕

ᇱ െ  ௧,௣൯݀௡ߝ

൅2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫൫ߝ௕
ᇱ െ ௙ݐ௧,௣൯ߝ ൅ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫൫ߝ௕

ᇱ െ ௧,௣൯ߝ
௧,௣ߝ
଴ߝ

݀௡ െ 4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫൫ߝ௕ െ  ௙ݐ௧,௣൯ߝ

൅2ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫൫ߝ௧௨ െ ௙ݐ௧,௣൯ߝ െ 2ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫൫ߝ௕ െ ௙ݐ௧,௣൯ߝ ൅ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ሺߝ௕ െ ௕ߝ
ᇱ ሻݐ௙ 

൅ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ሺߝ௕ െ ௕ߝ
ᇱ ሻݐ௙ ൅ 2 ௙ܾܧ௖

଴ߝ
݀௡

൫ߝ௧௨ െ ௗݐ௧,௣൯ߝ
ଶ െ 4 ௙ܾܧ௖ߝ଴൫ߝ௧௨ െ ௗݐ௧,௣൯ߝ  

൅2 ௙ܾܧ௖ߝ଴൫ߝ௧௨ െ ௧,௣൯݀௡ߝ ൅ ܾ௜௡ܧ௖
଴ߝ
݀௡

൫ߝ௧௨ െ ௗݐ௧,௣൯ߝ
ଶ െ 2ܾ௜௡ܧ௖ߝ଴൫ߝ௧௨ െ  ௗݐ௧,௣൯ߝ

൅ܾ௜௡ܧ௖ߝ଴൫ߝ௧௨ െ ௧,௣൯݀௡ߝ ൅ ௣௬ߝ௣൫ܧ௣ܣ2 െ ௧௨ߝ௣ஶ൯൫ߝ െ ௧,௣൯ߝ ՜ 

௧௨ߝ଴൫ߝ௖ܧܾ െ ௧,௣൯݀௡ߝ ൌ െ2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫
௖௧௠௔௫ߝ

଴ߝ
൫ߝ௧௨ െ ௧,௣൯݀௡ߝ ൅ 4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫൫ߝ௧௨ െ  ௧,௣൯݄ߝ

െ4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫൫ߝ௧௨ െ ௧,௣൯݀௡ߝ െ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ ൬
଴ߝ
݀௡

݄ െ ଴ߝ െ
଴ߝ
݀௡

௙൰ݐ ݄ ൅ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ௧,௣݄ 

൅2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ ൬
଴ߝ
݀௡

݄ െ ଴ߝ െ
଴ߝ
݀௡

௙൰ݐ ݀௡ െ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ௧,௣݀௡ ൅ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ௧,௣ݐ௙ 

൅2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ ൬
଴ߝ
݀௡

݄ െ ଴ߝ െ
଴ߝ
݀௡

௙൰ݐ
௧,௣ߝ
଴ߝ

݀௡ െ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫
௧,௣ߝ
ଶ

଴ߝ
݀௡ െ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ ൬

଴ߝ
݀௡

݄ െ ଴൰ߝ  ௙ݐ

൅2ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ߝ௧௨ݐ௙ െ ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ ൬
଴ߝ
݀௡

݄ െ ଴൰ߝ ௙ݐ െ ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ ൬
଴ߝ
݀௡

݄ െ ଴ߝ െ
଴ߝ
݀௡

௙൰ݐ  ௙ݐ

൅2 ௙ܾܧ௖
଴ߝ
݀௡

൫ߝ௧௨ െ ௗݐ௧,௣൯ߝ
ଶ െ 4 ௙ܾܧ௖ߝ଴൫ߝ௧௨ െ ௗݐ௧,௣൯ߝ ൅ 2 ௙ܾܧ௖ߝ଴൫ߝ௧௨ െ  ௧,௣൯݀௡ߝ

൅ܾ௜௡ܧ௖
଴ߝ
݀௡

൫ߝ௧௨ െ ௗݐ௧,௣൯ߝ
ଶ െ 2ܾ௜௡ܧ௖ߝ଴൫ߝ௧௨ െ ௗݐ௧,௣൯ߝ ൅ ܾ௜௡ܧ௖ߝ଴൫ߝ௧௨ െ  ௧,௣൯݀௡ߝ

൅2ܣ௣ܧ௣൫ߝ௣௬ െ ௧௨ߝ௣ஶ൯൫ߝ െ ௧,௣൯ߝ ՜ 

௧௨ߝ଴൫ߝ௖ܧܾ െ ௧,௣൯݀௡ߝ ൌ െ2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫
௖௧௠௔௫ߝ

଴ߝ
൫ߝ௧௨ െ ௧,௣൯݀௡ߝ ൅ 4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫൫ߝ௧௨ െ  ௧,௣൯݄ߝ

െ4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫൫ߝ௧௨ െ ௧,௣൯݀௡ߝ െ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫
଴ߝ
݀௡

݄ଶ ൅ 4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴݄ ൅ 4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ௧,௣݄ 

െ2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴݀௡ െ 4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ௧,௣݀௡ െ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫
௧,௣ߝ
ଶ

଴ߝ
݀௡ ൅ 2ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ߝ௧௨ݐ௙ െ 2ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫

଴ߝ
݀௡

 ௙ݐ݄

൅2ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴ݐ௙ ൅ ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫
଴ߝ
݀௡

௙ݐ
ଶ ൅ 2 ௙ܾܧ௖

଴ߝ
݀௡

൫ߝ௧௨ െ ௗݐ௧,௣൯ߝ
ଶ െ 4 ௙ܾܧ௖ߝ଴൫ߝ௧௨ െ ௗݐ௧,௣൯ߝ  

൅2 ௙ܾܧ௖ߝ଴൫ߝ௧௨ െ ௧,௣൯݀௡ߝ ൅ ܾ௜௡ܧ௖
଴ߝ
݀௡

൫ߝ௧௨ െ ௗݐ௧,௣൯ߝ
ଶ െ 2ܾ௜௡ܧ௖ߝ଴൫ߝ௧௨ െ  ௗݐ௧,௣൯ߝ

൅ܾ௜௡ܧ௖ߝ଴൫ߝ௧௨ െ ௧,௣൯݀௡ߝ ൅ ௣௬ߝ௣൫ܧ௣ܣ2 െ ௧௨ߝ௣ஶ൯൫ߝ െ ௧,௣൯ߝ ՜ 

   



253 
 

௧௨ߝ௖൫ܧܾ െ ௧,௣൯ߝ
଴ߝ
ଶ

଴ߝ ൅ ௣௬ߝ െ ௣ஶߝ
݀௣ ൌ െ2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫

௖௧௠௔௫ߝ

଴ߝ ൅ ௣௬ߝ െ ௣ஶߝ
൫ߝ௧௨ െ  ௧,௣൯݀௣ߝ

൅4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫൫ߝ௧௨ െ ௧,௣൯݄ߝ െ 4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫൫ߝ௧௨ െ ௧,௣൯ߝ
଴ߝ

଴ߝ ൅ ௣௬ߝ െ ௣ஶߝ
݀௣ 

െ2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫
଴ߝ ൅ ௣௬ߝ െ ௣ஶߝ

݀௣
݄ଶ ൅ 4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴݄ ൅ 4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ௧,௣݄ 

െ2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫
଴ߝ
ଶ

଴ߝ ൅ ௣௬ߝ െ ௣ஶߝ
݀௣ െ 4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ௧,௣

଴ߝ
଴ߝ ൅ ௣௬ߝ െ ௣ஶߝ

݀௣ 

െ2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫
௧,௣ߝ
ଶ

଴ߝ ൅ ௣௬ߝ െ ௣ஶߝ
݀௣ ൅ 2ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ߝ௧௨ݐ௙ െ 2ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫

଴ߝ ൅ ௣௬ߝ െ ௣ஶߝ
݀௣

 ௙ݐ݄

൅2ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴ݐ௙ ൅ ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫
଴ߝ ൅ ௣௬ߝ െ ௣ஶߝ

݀௣
௙ݐ
ଶ ൅ 2 ௙ܾܧ௖

଴ߝ ൅ ௣௬ߝ െ ௣ஶߝ
݀௣

൫ߝ௧௨ െ ௗݐ௧,௣൯ߝ
ଶ 

െ4 ௙ܾܧ௖ߝ଴൫ߝ௧௨ െ ௗݐ௧,௣൯ߝ ൅ 2 ௙ܾܧ௖൫ߝ௧௨ െ ௧,௣൯ߝ
଴ߝ
ଶ

଴ߝ ൅ ௣௬ߝ െ ௣ஶߝ
݀௣ 

൅ܾ௜௡ܧ௖
଴ߝ ൅ ௣௬ߝ െ ௣ஶߝ

݀௣
൫ߝ௧௨ െ ௗݐ௧,௣൯ߝ

ଶ െ 2ܾ௜௡ܧ௖ߝ଴൫ߝ௧௨ െ  ௗݐ௧,௣൯ߝ

൅ܾ௜௡ܧ௖൫ߝ௧௨ െ ௧,௣൯ߝ
଴ߝ
ଶ

଴ߝ ൅ ௣௬ߝ െ ௣ஶߝ
݀௣ ൅ ௣௬ߝ௣൫ܧ௣ܣ2 െ ௧௨ߝ௣ஶ൯൫ߝ െ ௧,௣൯ߝ ՜ 

଴ߝ௖ܧܾ
ଶ൫ߝ௧௨ െ ௧,௣൯݀௣ଶߝ ൌ െ2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ௖௧௠௔௫൫ߝ௧௨ െ  ௧,௣൯݀௣ଶߝ

൅4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ ቀߝ଴ ൅ ൫ߝ௣௬ െ ௣ஶ൯ቁߝ ൫ߝ௧௨ െ ௧,௣൯݄݀௣ߝ െ 4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴൫ߝ௧௨ െ  ௧,௣൯݀௣ଶߝ

െ2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ ቀߝ଴ ൅ ൫ߝ௣௬ െ ௣ஶ൯ቁߝ
ଶ
݄ଶ ൅ 4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴ ቀߝ଴ ൅ ൫ߝ௣௬ െ ௣ஶ൯ቁߝ ݄݀௣ 

൅4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ ቀߝ଴ ൅ ൫ߝ௣௬ െ ௣ஶ൯ቁߝ ௧,௣݄݀௣ߝ െ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴
ଶ݀௣ଶ െ 4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴ߝ௧,௣݀௣ଶ 

െ2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ௧,௣
ଶ ݀௣ଶ ൅ 2ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ ቀߝ଴ ൅ ൫ߝ௣௬ െ ௣ஶ൯ቁߝ  ௙݀௣ݐ௧௨ߝ

െ2ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ ቀߝ଴ ൅ ൫ߝ௣௬ െ ௣ஶ൯ቁߝ
ଶ
௙ݐ݄ ൅ 2ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴ ቀߝ଴ ൅ ൫ߝ௣௬ െ ௣ஶ൯ቁߝ  ௙݀௣ݐ

൅ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ ቀߝ଴ ൅ ൫ߝ௣௬ െ ௣ஶ൯ቁߝ
ଶ
௙ݐ
ଶ ൅ 2 ௙ܾܧ௖ ቀߝ଴ ൅ ൫ߝ௣௬ െ ௣ஶ൯ቁߝ

ଶ
൫ߝ௧௨ െ ௗݐ௧,௣൯ߝ

ଶ 

െ4 ௙ܾܧ௖ߝ଴ ቀߝ଴ ൅ ൫ߝ௣௬ െ ௣ஶ൯ቁߝ ൫ߝ௧௨ െ ௗ݀௣ݐ௧,௣൯ߝ ൅ 2 ௙ܾܧ௖൫ߝ௧௨ െ ଴ߝ௧,௣൯ߝ
ଶ݀௣ଶ 

൅ܾ௜௡ܧ௖ ቀߝ଴ ൅ ൫ߝ௣௬ െ ௣ஶ൯ቁߝ
ଶ
൫ߝ௧௨ െ ௗݐ௧,௣൯ߝ

ଶ െ 2ܾ௜௡ܧ௖ߝ଴ ቀߝ଴ ൅ ൫ߝ௣௬ െ ௣ஶ൯ቁߝ ൫ߝ௧௨ െ  ௗ݀௣ݐ௧,௣൯ߝ

൅ܾ௜௡ܧ௖൫ߝ௧௨ െ ଴ߝ௧,௣൯ߝ
ଶ݀௣ଶ ൅ ௣ܧ௣ܣ2 ቀߝ଴ ൅ ൫ߝ௣௬ െ ௣ஶ൯ቁߝ ൫ߝ௣௬ െ ௧௨ߝ௣ஶ൯൫ߝ െ ௧,௣൯݀௣ߝ ՜ 
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଴ߝ௖ܧܾ
ଶ൫ߝ௧௨ െ ௧,௣൯݀௣ଶߝ ൌ െ2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ௖௧௠௔௫൫ߝ௧௨ െ ௧,௣൯݀௣ଶߝ ൅ 4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴൫ߝ௧௨ െ  ௧,௣൯݄݀௣ߝ

൅4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫൫ߝ௣௬ െ ௧௨ߝ௣ஶ൯൫ߝ െ ௧,௣൯݄݀௣ߝ െ 4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴൫ߝ௧௨ െ ௧,௣൯݀௣ଶߝ െ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴
ଶ݄ଶ 

െ4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴൫ߝ௣௬ െ ௣ஶ൯݄ଶߝ െ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫൫ߝ௣௬ െ ௣ஶ൯ߝ
ଶ
݄ଶ ൅ 4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴

ଶ݄݀௣ 

൅4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴൫ߝ௣௬ െ ௣ஶ൯݄݀௣ߝ ൅ 4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴ߝ௧,௣݄݀௣ ൅ 4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫൫ߝ௣௬ െ  ௧,௣݄݀௣ߝ௣ஶ൯ߝ

െ2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴
ଶ݀௣ଶ െ 4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴ߝ௧,௣݀௣ଶ െ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ௧,௣

ଶ ݀௣ଶ ൅ 2ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴ߝ௧௨ݐ௙݀௣ 

൅2ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫൫ߝ௣௬ െ ௙݀௣ݐ௧௨ߝ௣ஶ൯ߝ െ 2ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴
ଶ݄ݐ௙ െ 4ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴൫ߝ௣௬ െ  ௙ݐ௣ஶ൯݄ߝ

െ2ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫൫ߝ௣௬ െ ௣ஶ൯ߝ
ଶ
௙ݐ݄ ൅ 2ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴

ଶݐ௙݀௣ ൅ 2ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴൫ߝ௣௬ െ  ௙݀௣ݐ௣ஶ൯ߝ

൅ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴
ଶݐ௙

ଶ ൅ 2ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴൫ߝ௣௬ െ ௙ݐ௣ஶ൯ߝ
ଶ ൅ ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫൫ߝ௣௬ െ ௣ஶ൯ߝ

ଶ
௙ݐ
ଶ 

൅2 ௙ܾܧ௖ߝ଴
ଶ൫ߝ௧௨ െ ௗݐ௧,௣൯ߝ

ଶ ൅ 4 ௙ܾܧ௖ߝ଴൫ߝ௣௬ െ ௧௨ߝ௣ஶ൯൫ߝ െ ௗݐ௧,௣൯ߝ
ଶ ൅ 2 ௙ܾܧ௖൫ߝ௣௬ െ ௣ஶ൯ߝ

ଶ
൫ߝ௧௨ െ ௗݐ௧,௣൯ߝ

ଶ 

െ4 ௙ܾܧ௖ߝ଴
ଶ൫ߝ௧௨ െ ௗ݀௣ݐ௧,௣൯ߝ െ 4 ௙ܾܧ௖ߝ଴൫ߝ௣௬ െ ௧௨ߝ௣ஶ൯൫ߝ െ ௗ݀௣ݐ௧,௣൯ߝ ൅ 2 ௙ܾܧ௖൫ߝ௧௨ െ ଴ߝ௧,௣൯ߝ

ଶ݀௣ଶ 

൅ܾ௜௡ܧ௖ߝ଴
ଶ൫ߝ௧௨ െ ௗݐ௧,௣൯ߝ

ଶ ൅ 2ܾ௜௡ܧ௖ߝ଴൫ߝ௣௬ െ ௧௨ߝ௣ஶ൯൫ߝ െ ௗݐ௧,௣൯ߝ
ଶ ൅ ܾ௜௡ܧ௖൫ߝ௣௬ െ ௣ஶ൯ߝ

ଶ
൫ߝ௧௨ െ ௗݐ௧,௣൯ߝ

ଶ 

െ2ܾ௜௡ܧ௖ߝ଴
ଶ൫ߝ௧௨ െ ௗ݀௣ݐ௧,௣൯ߝ െ 2ܾ௜௡ܧ௖ߝ଴൫ߝ௣௬ െ ௧௨ߝ௣ஶ൯൫ߝ െ ௗ݀௣ݐ௧,௣൯ߝ ൅ ܾ௜௡ܧ௖൫ߝ௧௨ െ ଴ߝ௧,௣൯ߝ

ଶ݀௣ଶ 

൅2ܣ௣ܧ௣ߝ଴൫ߝ௣௬ െ ௧௨ߝ௣ஶ൯൫ߝ െ ௧,௣൯݀௣ߝ ൅ ௣௬ߝ௣൫ܧ௣ܣ2 െ ௣ஶ൯ߝ
ଶ
൫ߝ௧௨ െ ௧,௣൯݀௣ߝ ՜ 

െ൬ܧ௖൫ߝ௧௨ െ ௧,௣൯ߝ ቀ൫ܾ െ ܾ௜௡ െ 2 ௙ܾ൯݀௣ଶ ൅ ൫2 ௙ܾ ൅ ܾ௜௡൯൫2݀௣ െ ௗቁݐௗ൯ݐ

൅ ௖௧௠௔௫ߪ ቀ2ܾ௪൫݄ െ ݀௣൯
ଶ
൅ ܾ௜௡൫2൫݄ െ ݀௣൯ െ ௙ቁ൰ݐ௙൯ݐ ଴ߝ

ଶ 

൅2ቀߪ௖௧௠௔௫ ቀ൫2ܾ௪൫݄ െ ݀௣൯ ൅ ܾ௜௡ݐ௙൯ߝ௧௨݀௣ ൅ ൫2ܾ௪݄൫݀௣ െ ݄൯ ൅ ܾ௜௡൫݀௣ െ 2݄ ൅ ௣௬ߝ௙൯൫ݐ௙൯ݐ െ ௣ஶ൯ቁߝ

൅ ൫2 ௙ܾ ൅ ܾ௜௡൯൫ݐௗ െ ݀௣൯ܧ௖൫ߝ௣௬ െ ௧௨ߝ௣ஶ൯൫ߝ െ ௗݐ௧,௣൯ߝ
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Figure 10.17: deformation and stress diagram when ߝ௕ ൌ  .௧,௨ߝ

10.17 When ࢈ࢿ ൌ ࢔ࢊ൫ ࢛,࢚ࢿ ൏ ࢖ࢿ & ࢊ࢚ ൐   ൯࢟࢖ࢿ

With respect to the deformation and stress diagram of [Figure 10.17] the following relations are 

valid: 
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௣ߝ ൌ ௣ߝ∆ ൅  ௣ஶߝ

The compressive stress at the top of the beam ߝ଴ can be derived from equilibrium of horizontal 

forces: 
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Figure 10.18: deformation and stress diagram when ߝ௕
ᇱ ൌ  .௧,௨ߝ

10.18 When ࢈ࢿ
ᇱ ൌ ࢔ࢊ൫ ࢛,࢚ࢿ ൏ ࢖ࢿ & ࢊ࢚ ൐  ൯࢟࢖ࢿ

With respect to the deformation and stress diagram of [Figure 10.18] the following relations are 

valid: 
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௣ߝ ൌ ௣ߝ∆ ൅  ௣ஶߝ

The compressive stress at the top of the beam ߝ଴ can be derived from equilibrium of horizontal 

forces: 
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Figure 10.19: deformation and stress diagram when ݀௡ ൌ ௕ߝ & ௗݐ
ᇱ ൌ  .௧,௨ߝ

10.19 When ࢔ࢊ ൌ ࢈ࢿ & ࢊ࢚
ᇱ ൌ ࢖ࢿ൫ ࢛,࢚ࢿ ൐  ൯࢟࢖ࢿ

With respect to the deformation and stress diagram of [Figure 10.19] the following relations are 

valid: 
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The amount of prestressing steel ܣ௣ can be derived from equilibrium of horizontal forces: 

෍ܨு ൌ 0 ՜ ଵܥ ൌ ଵܶ ൅ ଶܶ ൅ ଷܶ ൅ ∆ ௣ܰ 

1
2
଴݀௡ߝ௖ܧܾ ൌ

1
2
ሺ2ܾ௪ሻߪ௖௧௠௔௫ ଵܺ ൅ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ܺଶ ൅

1
2
ሺ2ܾ௪ሻߪ௖௧௠௔௫ܺଷ ൅ ௣ߪ௣ܣ െ ௠ܲஶ ՜ 



270 
 

଴݀௡ߝ௖ܧܾ ൌ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ ଵܺ ൅ 4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ܺଶ ൅ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ܺଷ ൅ ௣ܣ2 ൭ ௣݂ௗ ൅
௣ߝ െ ௣௬ߝ
௨௞ߝ െ ௣௬ߝ

· ቆ ௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ൱ 

െ2ܣ௣ߪ௣௠ஶ ՜ 

଴݀௡ߝ௖ܧܾ ൌ െ2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫
௖௧௠௔௫ߝ

଴ߝ
݀௡ ൅ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫

௧,௣ߝ
଴ߝ

݀௡ ൅ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫݄ െ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫݀௡ 

െ2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ݐ௙ ൅ ௣ܣ2 ௣݂ௗ ൅ ௣ܣ2
௣ߝ െ ௣௬ߝ
௨௞ߝ െ ௣௬ߝ

· ቆ ௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ െ ௣௠ஶߪ௣ܣ2 ՜ 

௨௞ߝ଴൫ߝ௖ܧܾ െ ௣௬൯݀௡ߝ ൌ െ2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫
௖௧௠௔௫ߝ

଴ߝ
൫ߝ௨௞ െ ௣௬൯݀௡ߝ ൅ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫

௧,௣ߝ
଴ߝ

൫ߝ௨௞ െ  ௣௬൯݀௡ߝ

൅2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫൫ߝ௨௞ െ ௣௬൯݄ߝ െ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫൫ߝ௨௞ െ ௣௬൯݀௡ߝ െ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫൫ߝ௨௞ െ  ௙ݐ௣௬൯ߝ

൅2ܣ௣ ௣݂ௗ൫ߝ௨௞ െ ௣௬൯ߝ ൅ ௣ܣ2
଴ߝ
݀௡

ቆ ௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ ݀௣ െ ଴ߝ௣ܣ2 ቆ

௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ ൅ ௣ஶߝ௣ܣ2 ቆ

௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ 

െ2ܣ௣ߝ௣௬ ቆ
௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ െ ௨௞ߝ௣௠ஶ൫ߪ௣ܣ2 െ ௣௬൯ߝ ՜ 

௖ܧܾ
௧,௨ߝ

݄ െ ௗݐ െ ௙ݐ
൫ߝ௨௞ െ ௗݐ௣௬൯ߝ

ଶ ൌ െ2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫
௖௧௠௔௫ߝ

௧,௨ߝ
൫ߝ௨௞ െ ௣௬൯൫݄ߝ െ ௗݐ െ  ௙൯ݐ

൅2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫
௧,௣ߝ
௧,௨ߝ

൫ߝ௨௞ െ ௣௬൯൫݄ߝ െ ௗݐ െ ௙൯ݐ ൅ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫൫ߝ௨௞ െ ௣௬൯݄ߝ െ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫൫ߝ௨௞ െ  ௗݐ௣௬൯ߝ

െ2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫൫ߝ௨௞ െ ௙ݐ௣௬൯ߝ ൅ ௣ܣ2 ௣݂ௗ൫ߝ௨௞ െ ௣௬൯ߝ ൅ ௣ܣ2
௧,௨ߝ

݄ െ ௗݐ െ ௙ݐ
ቆ ௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ ݀௣ 

െ2ܣ௣
௧,௨ߝ

݄ െ ௗݐ െ ௙ݐ
ቆ ௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ ௗݐ ൅ ௣ஶߝ௣ܣ2 ቆ

௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ െ ௣௬ߝ௣ܣ2 ቆ

௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ 

െ2ܣ௣ߪ௣௠ஶ൫ߝ௨௞ െ ௣௬൯ߝ ՜ 

௖ܧܾ
௧,௨ߝ

݄ െ ௗݐ െ ௙ݐ
൫ߝ௨௞ െ ௗݐ௣௬൯ߝ

ଶ

൅ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫൫ߝ௨௞ െ ௣௬൯ߝ ቆ
௖௧௠௔௫ߝ െ ௧,௣ߝ

௧,௨ߝ
൫݄ െ ௗݐ െ ௙൯ݐ െ ݄ ൅ ௗݐ ൅ ௙ቇݐ

ൌ ௣2൭൫ܣ ௣݂ௗ െ ௨௞ߝ௣௠ஶ൯൫ߪ െ ௣௬൯ߝ

൅ ቆ
௧,௨ߝ

݄ െ ௗݐ െ ௙ݐ
൫݀௣ െ ௗ൯ݐ ൅ ௣ஶߝ െ ௣௬ቇߝ ቆ

௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ൱  ՜ 

 



271 
 

௣ܣ ൌ
ߙ
ߛ
 

ߙ ൌ ௖ܧܾ
௧,௨ߝ

݄ െ ௗݐ െ ௙ݐ
൫ߝ௨௞ െ ௗݐ௣௬൯ߝ

ଶ

൅ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫൫ߝ௨௞ െ ௣௬൯ߝ ቆ
௖௧௠௔௫ߝ െ ௧,௣ߝ

௧,௨ߝ
൫݄ െ ௗݐ െ ௙൯ݐ െ ݄ ൅ ௗݐ ൅  ௙ቇݐ

ߛ ൌ 2൭൫ ௣݂ௗ െ ௨௞ߝ௣௠ஶ൯൫ߪ െ ௣௬൯ߝ ൅ ቆ
௧,௨ߝ

݄ െ ௗݐ െ ௙ݐ
൫݀௣ െ ௗ൯ݐ ൅ ௣ஶߝ െ ௣௬ቇቆߝ

௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ൱ 

   



272 
 

 

Figure 10.20: deformation and stress diagram when ݀௡ ൌ  .ௗݐ

10.20 When ࢔ࢊ ൌ ࢖ࢿ൫ ࢊ࢚ ൐ ࢈ࢿ & ࢟࢖ࢿ
ᇱ ൏ ࢛,࢚ࢿ ൏  ൯࢈ࢿ

With respect to the deformation and stress diagram of [Figure 10.20] the following relations are 

valid: 
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The compressive stress at the top of the beam ߝ଴ can be derived from equilibrium of horizontal 

forces: 
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Figure 10.21: deformation and stress diagram when ߝ௕
ᇱ ൌ  .௧,௨ߝ

10.21 When ࢈ࢿ
ᇱ ൌ ࢔ࢊ൫ ࢛,࢚ࢿ ൐ ࢖ࢿ & ࢊ࢚ ൐  ൯࢟࢖ࢿ

With respect to the deformation and stress diagram of [Figure 10.21] the following relations are 
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The compressive stress at the top of the beam ߝ଴ can be derived from equilibrium of horizontal 

forces: 
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Figure 10.22: deformation and stress diagram when ݀௡ ൌ  .ௗݐ

10.22 When ࢔ࢊ ൌ ࢖ࢿ൫ ࢊ࢚ ൐ ࢛,࢚ࢿ & ࢟࢖ࢿ ൏ ࢈ࢿ
ᇱ ൯ 

With respect to the deformation and stress diagram of [Figure 10.22] the following relations are 

valid: 
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The compressive stress at the top of the beam ߝ଴ can be derived from equilibrium of horizontal 

forces: 
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Figure 10.23: deformation and stress diagram when ߝ௣ ൌ  .௨ௗߝ

10.23 When ࢖ࢿ ൌ ࢔ࢊሺ ࢊ࢛ࢿ ൏  ሻࢊ࢚

With respect to the deformation and stress diagram of [Figure 10.23] the following relations are 

valid: 

଴Ԣߝ
ܺହ

ൌ
଴ߝ
݀௡

՜ ଴ߝ
ᇱ ൌ

଴ߝ
݀௡

ܺହ ൌ
଴ߝ
݀௡

ሺݐௗ െ ݀௡ሻ ൌ
଴ߝ
݀௡

ௗݐ െ  ଴ߝ

௖௧௠௔௫ߝ

ଵܺ
ൌ
଴ߝ
݀௡

՜ ଵܺ ൌ
௖௧௠௔௫ߝ

଴ߝ
݀௡ 

௧,௣ߝ
ଵܺ ൅ ܺଶ

ൌ
଴ߝ
݀௡

՜ ଵܺ ൅ ܺଶ ൌ
௧,௣ߝ
଴ߝ

݀௡ ՜ ܺଶ ൌ
௧,௣ߝ
଴ߝ

݀௡ െ ଵܺ ൌ
௧,௣ߝ
଴ߝ

݀௡ െ
௖௧௠௔௫ߝ

଴ߝ
݀௡ 

௧,௨ߝ
ଵܺ ൅ ܺଶ ൅ ܺଷ

ൌ
଴ߝ
݀௡

՜ ଵܺ ൅ ܺଶ ൅ ܺଷ ൌ
௧,௨ߝ
଴ߝ

݀௡ ՜ ܺଷ ൌ
௧,௨ߝ
଴ߝ

݀௡ െ ሺ ଵܺ ൅ ܺଶሻ ൌ
௧,௨ߝ
଴ߝ

݀௡ െ
௧,௣ߝ
଴ߝ

݀௡ 

଴ߝ
݀௡

ൌ
௣ߝ∆

݀௣ െ ݀௡
՜
଴ߝ
݀௡

ൌ
௨ௗߝ െ ௣ஶߝ
݀௣ െ ݀௡

՜ ݀௡ ൌ
଴ߝ

௨ௗߝ െ ௣ஶߝ
൫݀௣ െ ݀௡൯ ՜ 

݀௡ ൌ
଴ߝ

௨ௗߝ െ ௣ஶߝ
݀௣ െ

଴ߝ
௨ௗߝ െ ௣ஶߝ

݀௡ ՜ ݀௡ ൅
଴ߝ

௨ௗߝ െ ௣ஶߝ
݀௡ ൌ

଴ߝ
௨ௗߝ െ ௣ஶߝ

݀௣ ՜ 

݀௡ ቆ1 ൅
଴ߝ

௨ௗߝ െ ௣ஶߝ
ቇ ൌ

଴ߝ
௨ௗߝ െ ௣ஶߝ

݀௣ ՜ ݀௡ ቆ
଴ߝ ൅ ௨ௗߝ െ ௣ஶߝ
௨ௗߝ െ ௣ஶߝ

ቇ ൌ
଴ߝ

௨ௗߝ െ ௣ஶߝ
݀௣ ՜ 

݀௡ ൌ
଴ߝ

଴ߝ ൅ ௨ௗߝ െ ௣ஶߝ
݀௣ 

ܺହ ൌ ௗݐ െ ݀௡ 



286 
 

௣ߝ ൌ ௣ߝ∆ ൅ ௣ஶߝ ՜ ௨ௗߝ ൌ ௣ߝ∆ ൅ ௣ஶߝ ՜ ௣ߝ∆ ൌ ௨ௗߝ െ  ௣ஶߝ

The compressive stress at the top of the beam ߝ଴ can be derived from equilibrium of horizontal 

forces: 
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Figure 10.24: deformation and stress diagram when ߝ௣ ൌ ଴ߝ & ௨ௗߝ ൌ  .௖௠௔௫ߝ

10.24 When ࢖ࢿ ൌ ૙ࢿ & ࢊ࢛ࢿ ൌ ࢔ࢊሺ ࢞ࢇ࢓ࢉࢿ ൏  ሻࢊ࢚

With respect to the deformation and stress diagram of [Figure 10.24] the following relations are 

valid: 
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௣ߝ ൌ ௣ߝ∆ ൅ ௣ஶߝ ՜ ௨ௗߝ ൌ ௣ߝ∆ ൅ ௣ஶߝ ՜ ௣ߝ∆ ൌ ௨ௗߝ െ  ௣ஶߝ

The amount of prestressing steel ܣ௣ can be derived from equilibrium of horizontal forces: 
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Figure 10.25: deformation and stress diagram when ߝ௕ ൏  .௧,௨ߝ

10.25 When ࢈ࢿ ൏ ࢔ࢊ൫ ࢛,࢚ࢿ ൏ ࢖ࢿ & ࢊ࢚ ൏  ൯࢟࢖ࢿ

With respect to the deformation and stress diagram of [Figure 10.25] the following relations are 
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The concrete compressive zone height ݀௡ can be derived from equilibrium of horizontal forces: 
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In order to determine the bending moment capacity the centre of gravity of part ܺଷ is required: 
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In order to determine the bending moment capacity the centre of gravity of part ܺସ is required: 
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The bending moment capacity and curvature: 
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Figure 10.26: deformation and stress diagram when ߝ௧,௣ ൏ ௕ߝ
ᇱ ௕ߝ &  ൏  .௧,௨ߝ

10.26 When ࢖,࢚ࢿ ൏ ࢈ࢿ
ᇱ ࢈ࢿ &  ൏ ࢔ࢊ൫ ࢛,࢚ࢿ ൐ ࢖ࢿ & ࢊ࢚ ൐  ൯࢟࢖ࢿ

With respect to the deformation and stress diagram of [Figure 10.26] the following relations are 
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The concrete compressive zone height ݀௡ can be derived from equilibrium of horizontal forces: 
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௕ߝ
ᇱ െ ௧,௣ߝ

௧௨ߝ െ ௧,௣ߝ

௧,௣ߝ
଴ߝ

݀௡ െ 4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫
௕ߝ െ ௧,௣ߝ
௧௨ߝ െ ௧,௣ߝ

௙ݐ ൅ 2ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ݐ௙ 

െ2ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫
௕ߝ െ ௧,௣ߝ
௧௨ߝ െ ௧,௣ߝ

௙ݐ ൅ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫
௕ߝ െ ௕ߝ

ᇱ

௧௨ߝ െ ௧,௣ߝ
௙ݐ ൅ ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫

௕ߝ െ ௕ߝ
ᇱ

௧௨ߝ െ ௧,௣ߝ
௙ݐ ൅ ௣ܣ2 ௣݂ௗ 

൅2ܣ௣
௣ߝ െ ௣௬ߝ
௨௞ߝ െ ௣௬ߝ

· ቆ ௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ െ ௣௠ஶߪ௣ܣ2 ՜ 
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଴݀௡ߝ௖ܧܾ െ 2 ௙ܾܧ௖ߝ଴݀௡ ൅ 4 ௙ܾܧ௖ߝ଴ݐௗ െ 2 ௙ܾܧ௖
଴ߝ
݀௡

ௗݐ
ଶ െ ܾ௜௡ܧ௖ߝ଴݀௡ ൅ 2ܾ௜௡ܧ௖ߝ଴ݐௗ െ ܾ௜௡ܧ௖

଴ߝ
݀௡

ௗݐ
ଶ 

ൌ െ2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫
௖௧௠௔௫ߝ

଴ߝ
݀௡ ൅ 4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫݄ െ 4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫݀௡ െ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫

௕ߝ
ᇱ െ ௧,௣ߝ

௧௨ߝ െ ௧,௣ߝ
݄ 

൅2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫
௕ߝ
ᇱ െ ௧,௣ߝ

௧௨ߝ െ ௧,௣ߝ
݀௡ ൅ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫

௕ߝ
ᇱ െ ௧,௣ߝ

௧௨ߝ െ ௧,௣ߝ
௙ݐ ൅ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫

௕ߝ
ᇱ െ ௧,௣ߝ

௧௨ߝ െ ௧,௣ߝ

௧,௣ߝ
଴ߝ

݀௡ 

െ4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫
௕ߝ െ ௧,௣ߝ
௧௨ߝ െ ௧,௣ߝ

௙ݐ ൅ 2ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ݐ௙ െ 2ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫
௕ߝ െ ௧,௣ߝ
௧௨ߝ െ ௧,௣ߝ

௙ݐ ൅ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫
௕ߝ െ ௕ߝ

ᇱ

௧௨ߝ െ ௧,௣ߝ
 ௙ݐ

൅ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫
௕ߝ െ ௕ߝ

ᇱ

௧௨ߝ െ ௧,௣ߝ
௙ݐ ൅ ௣ܣ2 ௣݂ௗ ൅ ௣ܣ2

௣ߝ െ ௣௬ߝ
௨௞ߝ െ ௣௬ߝ

· ቆ ௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ െ ௣௠ஶߪ௣ܣ2 ՜ 

௧௨ߝ଴൫ߝ௖ܧܾ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௣௬൯݀௡ߝ െ 2 ௙ܾܧ௖ߝ଴൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ  ௣௬൯݀௡ߝ

൅4 ௙ܾܧ௖ߝ଴൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௗݐ௣௬൯ߝ െ 2 ௙ܾܧ௖
଴ߝ
݀௡

൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௗݐ௣௬൯ߝ
ଶ 

െܾ௜௡ܧ௖ߝ଴൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௣௬൯݀௡ߝ ൅ 2ܾ௜௡ܧ௖ߝ଴൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௗݐ௣௬൯ߝ  

െܾ௜௡ܧ௖
଴ߝ
݀௡

൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௗݐ௣௬൯ߝ
ଶ ൌ െ2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫

௖௧௠௔௫ߝ

଴ߝ
൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ  ௣௬൯݀௡ߝ

൅4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௣௬൯݄ߝ െ 4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ  ௣௬൯݀௡ߝ

െ2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ௕
ᇱ ൫ߝ௨௞ െ ௣௬൯݄ߝ ൅ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ௧,௣൫ߝ௨௞ െ ௣௬൯݄ߝ ൅ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ௕

ᇱ ൫ߝ௨௞ െ  ௣௬൯݀௡ߝ

െ2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ௧,௣൫ߝ௨௞ െ ௣௬൯݀௡ߝ ൅ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ௕
ᇱ ൫ߝ௨௞ െ ௙ݐ௣௬൯ߝ െ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ௧,௣൫ߝ௨௞ െ  ௙ݐ௣௬൯ߝ

൅2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫
௧,௣ߝ
଴ߝ

௕ߝ
ᇱ ൫ߝ௨௞ െ ௣௬൯݀௡ߝ െ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫

௧,௣ߝ
଴ߝ

௨௞ߝ௧,௣൫ߝ െ  ௣௬൯݀௡ߝ

െ4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ௕൫ߝ௨௞ െ ௙ݐ௣௬൯ߝ ൅ 4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ௧,௣൫ߝ௨௞ െ  ௙ݐ௣௬൯ߝ

൅2ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௙ݐ௣௬൯ߝ െ 2ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ߝ௕൫ߝ௨௞ െ  ௙ݐ௣௬൯ߝ

൅2ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ߝ௧,௣൫ߝ௨௞ െ ௙ݐ௣௬൯ߝ ൅ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ௕൫ߝ௨௞ െ ௙ݐ௣௬൯ߝ െ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ௕
ᇱ ൫ߝ௨௞ െ  ௙ݐ௣௬൯ߝ

൅ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ߝ௕൫ߝ௨௞ െ ௙ݐ௣௬൯ߝ െ ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ߝ௕
ᇱ ൫ߝ௨௞ െ ௙ݐ௣௬൯ߝ ൅ ௣ܣ2 ௣݂ௗ൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ  ௣௬൯ߝ

൅2ܣ௣
଴ߝ
݀௡

൫ߝ௧௨ െ ௧,௣൯ߝ ቆ
௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ ݀௣ െ ௧௨ߝ଴൫ߝ௣ܣ2 െ ௧,௣൯ߝ ቆ

௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ 

൅2ܣ௣ߝ௣ஶ൫ߝ௧௨ െ ௧,௣൯ߝ ቆ
௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ െ ௧௨ߝ௣௬൫ߝ௣ܣ2 െ ௧,௣൯ߝ ቆ

௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ 

െ2ܣ௣ߪ௣௠ஶ൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௣௬൯ߝ ՜ 
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௧௨ߝ଴൫ߝ௖ܧܾ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௣௬൯݀௡ߝ െ 2 ௙ܾܧ௖ߝ଴൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ  ௣௬൯݀௡ߝ

൅4 ௙ܾܧ௖ߝ଴൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௗݐ௣௬൯ߝ െ 2 ௙ܾܧ௖
଴ߝ
݀௡

൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௗݐ௣௬൯ߝ
ଶ 

െܾ௜௡ܧ௖ߝ଴൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௣௬൯݀௡ߝ ൅ 2ܾ௜௡ܧ௖ߝ଴൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௗݐ௣௬൯ߝ  

െܾ௜௡ܧ௖
଴ߝ
݀௡

൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௗݐ௣௬൯ߝ
ଶ ൌ െ2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫

௖௧௠௔௫ߝ

଴ߝ
൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ  ௣௬൯݀௡ߝ

൅4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௣௬൯݄ߝ െ 4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ  ௣௬൯݀௡ߝ

െ2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫
଴ߝ
݀௡

൫ߝ௨௞ െ ௣௬൯݄ଶߝ ൅ 4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴൫ߝ௨௞ െ ௣௬൯݄ߝ ൅ 4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ௧,௣൫ߝ௨௞ െ  ௣௬൯݄ߝ

െ2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴൫ߝ௨௞ െ ௣௬൯݀௡ߝ െ 4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ௧,௣൫ߝ௨௞ െ ௣௬൯݀௡ߝ െ 4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ௧,௣൫ߝ௨௞ െ  ௙ݐ௣௬൯ߝ

െ2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫
௧,௣ߝ
଴ߝ

௨௞ߝ௧,௣൫ߝ െ ௣௬൯݀௡ߝ ൅ 4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ௧,௣൫ߝ௨௞ െ  ௙ݐ௣௬൯ߝ

൅2ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௙ݐ௣௬൯ߝ െ 2ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫
଴ߝ
݀௡

൫ߝ௨௞ െ  ௙ݐ௣௬൯݄ߝ

൅2ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴൫ߝ௨௞ െ ௙ݐ௣௬൯ߝ ൅ 2ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ߝ௧,௣൫ߝ௨௞ െ ௙ݐ௣௬൯ߝ ൅ ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫
଴ߝ
݀௡

൫ߝ௨௞ െ ௙ݐ௣௬൯ߝ
ଶ 

൅2ܣ௣ ௣݂ௗ൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௣௬൯ߝ ൅ ௣ܣ2
଴ߝ
݀௡

൫ߝ௧௨ െ ௧,௣൯ߝ ቆ
௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ ݀௣ 

െ2ܣ௣ߝ଴൫ߝ௧௨ െ ௧,௣൯ߝ ቆ
௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ ൅ ௧௨ߝ௣ஶ൫ߝ௣ܣ2 െ ௧,௣൯ߝ ቆ

௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ 

െ2ܣ௣ߝ௣௬൫ߝ௧௨ െ ௧,௣൯ߝ ቆ
௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ െ ௧௨ߝ௣௠ஶ൫ߪ௣ܣ2 െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௣௬൯ߝ ՜ 

 

 

 

 

 

 

 

 



301 
 

଴ߝ௖ܧܾ
ଶ൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௣௬൯݀௡ଶߝ െ 2 ௙ܾܧ௖ߝ଴

ଶ൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௣௬൯݀௡ଶߝ  

൅4 ௙ܾܧ௖ߝ଴
ଶ൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௗ݀௡ݐ௣௬൯ߝ െ 2 ௙ܾܧ௖ߝ଴

ଶ൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௗݐ௣௬൯ߝ
ଶ 

െܾ௜௡ܧ௖ߝ଴
ଶ൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௣௬൯݀௡ଶߝ ൅ 2ܾ௜௡ܧ௖ߝ଴

ଶ൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ  ௗ݀௡ݐ௣௬൯ߝ

െܾ௜௡ܧ௖ߝ଴
ଶ൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௗݐ௣௬൯ߝ

ଶ ൌ െ2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ௖௧௠௔௫൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௣௬൯݀௡ଶߝ  

൅4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௣௬൯݄݀௡ߝ െ 4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௣௬൯݀௡ଶߝ  

െ2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴
ଶ൫ߝ௨௞ െ ௣௬൯݄ଶߝ ൅ 4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴

ଶ൫ߝ௨௞ െ ௣௬൯݄݀௡ߝ ൅ 4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴ߝ௧,௣൫ߝ௨௞ െ  ௣௬൯݄݀௡ߝ

െ2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴
ଶ൫ߝ௨௞ െ ௣௬൯݀௡ଶߝ െ 4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴ߝ௧,௣൫ߝ௨௞ െ ௣௬൯݀௡ଶߝ  

െ4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴ߝ௧,௣൫ߝ௨௞ െ ௙݀௡ݐ௣௬൯ߝ െ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ௧,௣
ଶ ൫ߝ௨௞ െ ௣௬൯݀௡ଶߝ  

൅4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴ߝ௧,௣൫ߝ௨௞ െ ௙݀௡ݐ௣௬൯ߝ ൅ 2ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ  ௙݀௡ݐ௣௬൯ߝ

െ2ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴
ଶ൫ߝ௨௞ െ ௙ݐ௣௬൯݄ߝ ൅ 2ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴

ଶ൫ߝ௨௞ െ  ௙݀௡ݐ௣௬൯ߝ

൅2ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴ߝ௧,௣൫ߝ௨௞ െ ௙݀௡ݐ௣௬൯ߝ ൅ ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴
ଶ൫ߝ௨௞ െ ௙ݐ௣௬൯ߝ

ଶ 

൅2ܣ௣ ௣݂ௗߝ଴൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௣௬൯݀௡ߝ ൅ ଴ߝ௣ܣ2
ଶ൫ߝ௧௨ െ ௧,௣൯ߝ ቆ

௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ ݀௣ 

െ2ܣ௣ߝ଴
ଶ൫ߝ௧௨ െ ௧,௣൯ߝ ቆ

௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ ݀௡ ൅ ௧௨ߝ௣ஶ൫ߝ଴ߝ௣ܣ2 െ ௧,௣൯ߝ ቆ

௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ ݀௡ 

െ2ܣ௣ߝ଴ߝ௣௬൫ߝ௧௨ െ ௧,௣൯ߝ ቆ
௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ ݀௡ െ ௧௨ߝ଴൫ߝ௣௠ஶߪ௣ܣ2 െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௣௬൯݀௡ߝ ՜ 

ቀ൫ܾ െ 2 ௙ܾ െ ܾ௜௡൯ܧ௖ߝ଴
ଶ൫ߝ௧௨ െ ௧,௣൯ߝ ൅ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫൫ߝ௖௧௠௔௫൫ߝ௧௨ െ ௧,௣൯ߝ ൅ ௧௨ߝ଴ߝ2 ൅ ଴ߝ

ଶ ൅ ௧,௣ߝ
ଶ ൯ቁ ൫ߝ௨௞

െ ௣௬ሻ݀௡ଶߝ  

൅2ߝ଴ ቌ൫2 ௙ܾ ൅ ܾ௜௡൯ܧ௖ߝ଴൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௗݐ௣௬൯ߝ െ ௨௞ߝ௖௧௠௔௫൫ߪ െ ௣௬൯൫2ܾ௪݄ߝ ൅ ܾ௜௡ݐ௙൯ሺߝ଴ ൅ ௧௨ሻߝ

൅ ௣ܣ ൭൫ߪ௣௠ஶ െ ௣݂ௗ൯൫ߝ௨௞ െ ௣௬൯ߝ ൅ ൫ߝ଴ െ ௣ஶߝ ൅ ௣௬൯ߝ ቆ
௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ൱ ൫ߝ௧௨

െ  ௧,௣ሻቍ݀௡ߝ

െ൭൫2 ௙ܾ ൅ ܾ௜௡൯ܧ௖൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௗݐ௣௬൯ߝ
ଶ െ ௨௞ߝ௖௧௠௔௫൫ߪ െ ௣௬൯൫2ܾ௪݄ଶߝ ൅ ൫2݄ െ ௙൯ݐ௙൯ܾ௜௡ݐ

൅ ௧௨ߝ௣൫ܣ2 െ ௧,௣൯ߝ ቆ
௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ ݀௣൱ ଴ߝ

ଶ ൌ 0 ՜ 
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݀௡ ൌ
െܾ േ √ܾଶ െ 4ܽܿ

2ܽ
 

ܽ ൌ ቀ൫ܾ െ 2 ௙ܾ െ ܾ௜௡൯ܧ௖ߝ଴
ଶ൫ߝ௧௨ െ ௧,௣൯ߝ ൅ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫൫ߝ௖௧௠௔௫൫ߝ௧௨ െ ௧,௣൯ߝ ൅ ௧௨ߝ଴ߝ2 ൅ ଴ߝ

ଶ ൅ ௧,௣ߝ
ଶ ൯ቁ ൫ߝ௨௞

െ  ௣௬ሻߝ

ܾ ൌ ଴ߝ2 ቌ൫2 ௙ܾ ൅ ܾ௜௡൯ܧ௖ߝ଴൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௗݐ௣௬൯ߝ െ ௨௞ߝ௖௧௠௔௫൫ߪ െ ௣௬൯൫2ܾ௪݄ߝ ൅ ܾ௜௡ݐ௙൯ሺߝ଴ ൅ ௧௨ሻߝ

൅ ௣ܣ ൭൫ߪ௣௠ஶ െ ௣݂ௗ൯൫ߝ௨௞ െ ௣௬൯ߝ ൅ ൫ߝ଴ െ ௣ஶߝ ൅ ௣௬൯ߝ ቆ
௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ൱ ൫ߝ௧௨ െ  ௧,௣൯ቍߝ

ܿ ൌ െ൭൫2 ௙ܾ ൅ ܾ௜௡൯ܧ௖൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௗݐ௣௬൯ߝ
ଶ െ ௨௞ߝ௖௧௠௔௫൫ߪ െ ௣௬൯൫2ܾ௪݄ଶߝ ൅ ൫2݄ െ ௙൯ݐ௙൯ܾ௜௡ݐ

൅ ௧௨ߝ௣൫ܣ2 െ ௧,௣൯ߝ ቆ
௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ ݀௣൱ ଴ߝ

ଶ 

In order to determine the bending moment capacity the centre of gravity of part ܺଷ is required: 
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In order to determine the bending moment capacity the centre of gravity of part ܺସ is required: 
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The bending moment capacity and curvature: 
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Figure 10.27: deformation and stress diagram when ߝ௧,௣ ൏ ௕ߝ
ᇱ ௕ߝ &  ൏  .௧,௨ߝ

10.27 When ࢖,࢚ࢿ ൏ ࢈ࢿ
ᇱ ࢈ࢿ &  ൏ ࢔ࢊ൫ ࢛,࢚ࢿ ൏ ࢖ࢿ & ࢊ࢚ ൐  ൯࢟࢖ࢿ

With respect to the deformation and stress diagram of [Figure 10.27] the following relations are 

valid: 
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The concrete compressive zone height ݀௡ can be derived from equilibrium of horizontal forces: 
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௧௨ߝ଴൫ߝ௖ܧܾ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௣௬൯݀௡ߝ ൌ െ2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫
௖௧௠௔௫ߝ

଴ߝ
൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ  ௣௬൯݀௡ߝ

൅4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௣௬൯݄ߝ െ 4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ  ௣௬൯݀௡ߝ

െ2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ ൬
଴ߝ
݀௡

݄ െ ଴ߝ െ
଴ߝ
݀௡

௙൰ݐ ൫ߝ௨௞ െ ௣௬൯݄ߝ ൅ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ௧,௣൫ߝ௨௞ െ  ௣௬൯݄ߝ

൅2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ ൬
଴ߝ
݀௡

݄ െ ଴ߝ െ
଴ߝ
݀௡

௙൰ݐ ൫ߝ௨௞ െ ௣௬൯݀௡ߝ െ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ௧,௣൫ߝ௨௞ െ  ௣௬൯݀௡ߝ

൅2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ௧,௣൫ߝ௨௞ െ ௙ݐ௣௬൯ߝ ൅ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ ൬
଴ߝ
݀௡

݄ െ ଴ߝ െ
଴ߝ
݀௡

௙൰ݐ
௧,௣ߝ
଴ߝ

൫ߝ௨௞ െ  ௣௬൯݀௡ߝ

െ2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫
௧,௣ߝ
ଶ

଴ߝ
൫ߝ௨௞ െ ௣௬൯݀௡ߝ െ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ ൬

଴ߝ
݀௡

݄ െ ଴൰ߝ ൫ߝ௨௞ െ  ௙ݐ௣௬൯ߝ

൅2ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ߝ௧௨൫ߝ௨௞ െ ௙ݐ௣௬൯ߝ െ ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ ൬
଴ߝ
݀௡

݄ െ ଴൰ߝ ൫ߝ௨௞ െ  ௙ݐ௣௬൯ߝ

െܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ ൬
଴ߝ
݀௡

݄ െ ଴ߝ െ
଴ߝ
݀௡

௙൰ݐ ൫ߝ௨௞ െ ௙ݐ௣௬൯ߝ ൅ 2 ௙ܾܧ௖
଴ߝ
݀௡

൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௗݐ௣௬൯ߝ
ଶ 

െ4 ௙ܾܧ௖ߝ଴൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௗݐ௣௬൯ߝ ൅ 2 ௙ܾܧ௖ߝ଴൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ  ௣௬൯݀௡ߝ

൅ܾ௜௡ܧ௖
଴ߝ
݀௡

൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௗݐ௣௬൯ߝ
ଶ െ 2ܾ௜௡ܧ௖ߝ଴൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௗݐ௣௬൯ߝ  

൅ܾ௜௡ܧ௖ߝ଴൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௣௬൯݀௡ߝ ൅ ௣ܣ2 ௣݂ௗ൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ  ௣௬൯ߝ

൅2ܣ௣
଴ߝ
݀௡

൫ߝ௧௨ െ ௧,௣൯ߝ ቆ
௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ ݀௣ െ ௧௨ߝ଴൫ߝ௣ܣ2 െ ௧,௣൯ߝ ቆ

௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ 

൅2ܣ௣ߝ௣ஶ൫ߝ௧௨ െ ௧,௣൯ߝ ቆ
௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ െ ௧௨ߝ௣௬൫ߝ௣ܣ2 െ ௧,௣൯ߝ ቆ

௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ 

െ2ܣ௣ߪ௣௠ஶ൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௣௬൯ߝ ՜ 
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௧௨ߝ଴൫ߝ௖ܧܾ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௣௬൯݀௡ߝ ൌ െ2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫
௖௧௠௔௫ߝ

଴ߝ
൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ  ௣௬൯݀௡ߝ

൅4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௣௬൯݄ߝ െ 4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ  ௣௬൯݀௡ߝ

െ2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫
଴ߝ
݀௡

൫ߝ௨௞ െ ௣௬൯݄ଶߝ ൅ 4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴൫ߝ௨௞ െ ௣௬൯݄ߝ ൅ 4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ௧,௣൫ߝ௨௞ െ  ௣௬൯݄ߝ

െ2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴൫ߝ௨௞ െ ௣௬൯݀௡ߝ െ 4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ௧,௣൫ߝ௨௞ െ ௣௬൯݀௡ߝ െ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫
௧,௣ߝ
ଶ

଴ߝ
൫ߝ௨௞ െ  ௣௬൯݀௡ߝ

൅2ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ߝ௧௨൫ߝ௨௞ െ ௙ݐ௣௬൯ߝ െ 2ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫
଴ߝ
݀௡

൫ߝ௨௞ െ ௙ݐ௣௬൯݄ߝ ൅ 2ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴൫ߝ௨௞ െ  ௙ݐ௣௬൯ߝ

൅ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫
଴ߝ
݀௡

൫ߝ௨௞ െ ௙ݐ௣௬൯ߝ
ଶ ൅ 2 ௙ܾܧ௖

଴ߝ
݀௡

൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௗݐ௣௬൯ߝ
ଶ 

െ4 ௙ܾܧ௖ߝ଴൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௗݐ௣௬൯ߝ ൅ 2 ௙ܾܧ௖ߝ଴൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ  ௣௬൯݀௡ߝ

൅ܾ௜௡ܧ௖
଴ߝ
݀௡

൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௗݐ௣௬൯ߝ
ଶ െ 2ܾ௜௡ܧ௖ߝ଴൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௗݐ௣௬൯ߝ  

൅ܾ௜௡ܧ௖ߝ଴൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௣௬൯݀௡ߝ ൅ ௣ܣ2 ௣݂ௗ൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ  ௣௬൯ߝ

൅2ܣ௣
଴ߝ
݀௡

൫ߝ௧௨ െ ௧,௣൯ߝ ቆ
௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ ݀௣ െ ௧௨ߝ଴൫ߝ௣ܣ2 െ ௧,௣൯ߝ ቆ

௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ 

൅2ܣ௣ߝ௣ஶ൫ߝ௧௨ െ ௧,௣൯ߝ ቆ
௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ െ ௧௨ߝ௣௬൫ߝ௣ܣ2 െ ௧,௣൯ߝ ቆ

௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ 

െ2ܣ௣ߪ௣௠ஶ൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௣௬൯ߝ ՜ 

଴ߝ௖ܧܾ
ଶ൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௣௬൯݀௡ଶߝ ൌ െ2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ௖௧௠௔௫൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௣௬൯݀௡ଶߝ  

൅4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௣௬൯݄݀௡ߝ െ 4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௣௬൯݀௡ଶߝ  

െ2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴
ଶ൫ߝ௨௞ െ ௣௬൯݄ଶߝ ൅ 4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴

ଶ൫ߝ௨௞ െ ௣௬൯݄݀௡ߝ ൅ 4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴ߝ௧,௣൫ߝ௨௞ െ  ௣௬൯݄݀௡ߝ

െ2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴
ଶ൫ߝ௨௞ െ ௣௬൯݀௡ଶߝ െ 4ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴ߝ௧,௣൫ߝ௨௞ െ ௣௬൯݀௡ଶߝ െ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ߝ௧,௣

ଶ ൫ߝ௨௞ െ ௣௬൯݀௡ଶߝ  

൅2ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴ߝ௧௨൫ߝ௨௞ െ ௙݀௡ݐ௣௬൯ߝ െ 2ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴
ଶ൫ߝ௨௞ െ  ௙ݐ௣௬൯݄ߝ

൅2ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴
ଶ൫ߝ௨௞ െ ௙݀௡ݐ௣௬൯ߝ ൅ ܾ௜௡ߪ௖௧௠௔௫ߝ଴

ଶ൫ߝ௨௞ െ ௙ݐ௣௬൯ߝ
ଶ ൅ 2 ௙ܾܧ௖ߝ଴

ଶ൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௗݐ௣௬൯ߝ
ଶ 

െ4 ௙ܾܧ௖ߝ଴
ଶ൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௗ݀௡ݐ௣௬൯ߝ ൅ 2 ௙ܾܧ௖ߝ଴

ଶ൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௣௬൯݀௡ଶߝ  

൅ܾ௜௡ܧ௖ߝ଴
ଶ൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௗݐ௣௬൯ߝ

ଶ െ 2ܾ௜௡ܧ௖ߝ଴
ଶ൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ  ௗ݀௡ݐ௣௬൯ߝ

൅ܾ௜௡ܧ௖ߝ଴
ଶ൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௣௬൯݀௡ଶߝ ൅ ௣ܣ2 ௣݂ௗߝ଴൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ  ௣௬൯݀௡ߝ

൅2ܣ௣ߝ଴
ଶ൫ߝ௧௨ െ ௧,௣൯ߝ ቆ

௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ ݀௣ െ ଴ߝ௣ܣ2

ଶ൫ߝ௧௨ െ ௧,௣൯ߝ ቆ
௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ ݀௡ 

൅2ܣ௣ߝ଴ߝ௣ஶ൫ߝ௧௨ െ ௧,௣൯ߝ ቆ
௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ ݀௡ െ ௧௨ߝ௣௬൫ߝ଴ߝ௣ܣ2 െ ௧,௣൯ߝ ቆ

௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ ݀௡ 

െ2ܣ௣ߪ௣௠ஶߝ଴൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௣௬൯݀௡ߝ ՜ 
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െቀ൫ܾ െ 2 ௙ܾ െ ܾ௜௡൯ܧ௖ߝ଴
ଶ൫ߝ௧௨ െ ௧,௣൯ߝ ൅ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫൫ߝ௖௧௠௔௫൫ߝ௧௨ െ ௧,௣൯ߝ ൅ ௧௨ߝ଴ߝ2 ൅ ଴ߝ

ଶ ൅ ௧,௣ߝ
ଶ ൯ቁ ൫ߝ௨௞

െ ௣௬ሻ݀௡ଶߝ  

൅2ߝ଴ ቌߪ௖௧௠௔௫൫ߝ௨௞ െ ௣௬൯൫2ܾ௪݄ߝ ൅ ܾ௜௡ݐ௙൯ሺߝ଴ ൅ ௧௨ሻߝ െ ൫2 ௙ܾ ൅ ܾ௜௡൯ܧ௖ߝ଴൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௗݐ௣௬൯ߝ

൅ ௧௨ߝ௣൫ܣ െ ௧,௣൯ߝ ൭൫ ௣݂ௗ െ ௨௞ߝ௣௠ஶ൯൫ߪ െ ௣௬൯ߝ െ ൫ߝ଴ െ ௣ஶߝ ൅ ௣௬൯ߝ ቆ
௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ൱ቍ݀௡ 

൅൭൫2 ௙ܾ ൅ ܾ௜௡൯ܧ௖൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௗݐ௣௬൯ߝ
ଶ െ ௨௞ߝ௖௧௠௔௫൫ߪ െ ௣௬൯൫2ܾ௪݄ଶߝ ൅ ൫2݄ െ ௙൯ݐ௙൯ܾ௜௡ݐ

൅ ௧௨ߝ௣൫ܣ2 െ ௧,௣൯ߝ ቆ
௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ ݀௣൱ ଴ߝ

ଶ ൌ 0 ՜ 

݀௡ ൌ
െܾ േ √ܾଶ െ 4ܽܿ

2ܽ
 

ܽ ൌ െቀ൫ܾ െ 2 ௙ܾ െ ܾ௜௡൯ܧ௖ߝ଴
ଶ൫ߝ௧௨ െ ௧,௣൯ߝ

൅ 2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫൫ߝ௖௧௠௔௫൫ߝ௧௨ െ ௧,௣൯ߝ ൅ ௧௨ߝ଴ߝ2 ൅ ଴ߝ
ଶ ൅ ௧,௣ߝ

ଶ ൯ቁ ൫ߝ௨௞ െ  ௣௬൯ߝ

ܾ ൌ ଴ߝ2 ቌߪ௖௧௠௔௫൫ߝ௨௞ െ ௣௬൯൫2ܾ௪݄ߝ ൅ ܾ௜௡ݐ௙൯ሺߝ଴ ൅ ௧௨ሻߝ െ ൫2 ௙ܾ ൅ ܾ௜௡൯ܧ௖ߝ଴൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௗݐ௣௬൯ߝ

൅ ௧௨ߝ௣൫ܣ െ ௧,௣൯ߝ ൭൫ ௣݂ௗ െ ௨௞ߝ௣௠ஶ൯൫ߪ െ ௣௬൯ߝ െ ൫ߝ଴ െ ௣ஶߝ ൅ ௣௬൯ߝ ቆ
௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ൱ቍ 

ܿ ൌ ൭൫2 ௙ܾ ൅ ܾ௜௡൯ܧ௖൫ߝ௧௨ െ ௨௞ߝ௧,௣൯൫ߝ െ ௗݐ௣௬൯ߝ
ଶ െ ௨௞ߝ௖௧௠௔௫൫ߪ െ ௣௬൯൫2ܾ௪݄ଶߝ ൅ ൫2݄ െ ௙൯ݐ௙൯ܾ௜௡ݐ

൅ ௧௨ߝ௣൫ܣ2 െ ௧,௣൯ߝ ቆ
௣݂௞

௦ߛ
െ ௣݂ௗቇ ݀௣൱ ଴ߝ

ଶ 
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In order to determine the bending moment capacity the centre of gravity of part ܺଷ is required: 

ݕ ൌ
2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ ቆ1 െ

௕ߝ
ᇱ െ ௧,௣ߝ

௧௨ߝ െ ௧,௣ߝ
ቇܺଷ ·

1
2ܺଷ ൅

1
2 ሺ2ܾ௪ሻߪ௖௧௠௔௫

௕ߝ
ᇱ െ ௧,௣ߝ

௧௨ߝ െ ௧,௣ߝ
ܺଷ ·

1
3ܺଷ

2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ ൬1 െ
௕ߝ
ᇱ െ ௧,௣ߝ

௧௨ߝ െ ௧,௣ߝ
൰ ܺଷ ൅

1
2 ሺ2ܾ௪ሻߪ௖௧௠௔௫

௕ߝ
ᇱ െ ௧,௣ߝ

௧௨ߝ െ ௧,௣ߝ
ܺଷ

՜ 

ݕ ൌ
ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ ቆ1 െ

௕ߝ
ᇱ െ ௧,௣ߝ

௧௨ߝ െ ௧,௣ߝ
ቇܺଷ

ଶ ൅
1
3 ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫

௕ߝ
ᇱ െ ௧,௣ߝ

௧௨ߝ െ ௧,௣ߝ
ܺଷ
ଶ

2ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ ൬1 െ
௕ߝ
ᇱ െ ௧,௣ߝ

௧௨ߝ െ ௧,௣ߝ
൰ ܺଷ ൅ ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫

௕ߝ
ᇱ െ ௧,௣ߝ

௧௨ߝ െ ௧,௣ߝ
ܺଷ

՜ 

ݕ ൌ

൭ቆ1 െ
௕ߝ
ᇱ െ ௧,௣ߝ

௧௨ߝ െ ௧,௣ߝ
ቇ ൅

1
3
௕ߝ
ᇱ െ ௧,௣ߝ

௧௨ߝ െ ௧,௣ߝ
൱ ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ܺଷ

ଶ

൬2 ൬1 െ
௕ߝ
ᇱ െ ௧,௣ߝ

௧௨ߝ െ ௧,௣ߝ
൰ ൅

௕ߝ
ᇱ െ ௧,௣ߝ

௧௨ߝ െ ௧,௣ߝ
൰ ܾ௪ߪ௖௧௠௔௫ܺଷ

՜ 

ݕ ൌ
ቆ1 െ

2
3
௕ߝ
ᇱ െ ௧,௣ߝ

௧௨ߝ െ ௧,௣ߝ
ቇܺଷ

2 െ
௕ߝ
ᇱ െ ௧,௣ߝ

௧௨ߝ െ ௧,௣ߝ

՜ 

In order to determine the bending moment capacity the centre of gravity of part ܺସ is required: 

ݖ ൌ
ሺ2ܾ௪ ൅ ܾ௜௡ሻߪ௖௧௠௔௫ ൬1 െ
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The bending moment capacity and curvature: 
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Figure 10.28: deformation and stress diagram when ߝ௕ ൐ ௧,௨ߝ ൐ ௕ߝ
ᇱ . 

10.28 When ࢈ࢿ ൐ ࢛,࢚ࢿ ൐ ࢈ࢿ
ᇱ  ൫࢔ࢊ ൐ ࢖ࢿ & ࢊ࢚ ൐  ൯࢟࢖ࢿ

With respect to the deformation and stress diagram of [Figure 10.28] the following relations are 

valid: 
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௣ߝ ൌ ௣ߝ∆ ൅  ௣ஶߝ

The concrete compressive zone height ݀௡ can be derived from equilibrium of horizontal forces: 
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The bending moment capacity and curvature: 
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Figure 10.29: deformation and stress diagram when ߝ௕ ൐ ௧,௨ߝ ൐ ௕ߝ
ᇱ . 

10.29 When ࢈ࢿ ൐ ࢛,࢚ࢿ ൐ ࢈ࢿ
ᇱ  ൫࢔ࢊ ൏ ࢖ࢿ & ࢊ࢚ ൐  ൯࢟࢖ࢿ

With respect to the deformation and stress diagram of [Figure 10.29] the following relations are 

valid: 
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௣ߝ ൌ ௣ߝ∆ ൅  ௣ஶߝ

The concrete compressive zone height ݀௡ can be derived from equilibrium of horizontal forces: 
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The bending moment capacity and curvature: 
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Figure 10.30: deformation and stress diagram when ߝ௕
ᇱ ൐  .௧,௨ߝ

10.30 When ࢈ࢿ
ᇱ ൐ ࢔ࢊ൫ ࢛,࢚ࢿ ൐ ࢖ࢿ & ࢊ࢚ ൐  ൯࢟࢖ࢿ

With respect to the deformation and stress diagram of [Figure 10.30] the following relations are 

valid: 
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The concrete compressive zone height ݀௡ can be derived from equilibrium of horizontal forces: 

෍ܨு ൌ 0 ՜ ଵܥ ൅ ଶܥ ൌ ଵܶ ൅ ଶܶ ൅ ଷܶ ൅ ∆ ௣ܰ 
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The bending moment capacity and curvature: 
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Figure 10.31: deformation and stress diagram when ߝ௕
ᇱ ൐  .௧,௨ߝ

10.31 When ࢈ࢿ
ᇱ ൐ ࢔ࢊ൫ ࢛,࢚ࢿ ൏ ࢖ࢿ & ࢊ࢚ ൐  ൯࢟࢖ࢿ

With respect to the deformation and stress diagram of [Figure 10.31] the following relations are 

valid: 
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The concrete compressive zone height ݀௡ can be derived from equilibrium of horizontal forces: 

෍ܨு ൌ 0 ՜ ଵܥ ൌ ଵܶ ൅ ଶܶ ൅ ଷܶ ൅ ହܶ ൅ ∆ ௣ܰ 
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The bending moment capacity and curvature: 
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Figure 10.32: deformation and stress diagram when ݀௡ ൌ ଴ߝ & ௗݐ ൌ  .௖௠௔௫ߝ

10.32 When ࢔ࢊ ൌ ૙ࢿ & ࢊ࢚ ൌ ࢖ࢿ൫ ࢞ࢇ࢓ࢉࢿ ൐ ࢛,࢚ࢿ & ࢟࢖ࢿ ൏ ࢈ࢿ
ᇱ ൯ 

With respect to the deformation and stress diagram of [Figure 10.32] the following relations are 

valid: 
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The amount of prestressing steel ܣ௣ can be derived from equilibrium of horizontal forces: 
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Figure 10.33: deformation and stress diagram when ߝ௣ ൌ ଴ߝ & ௨ௗߝ ൐  .௖௠௔௫ߝ

10.33 When ࢖ࢿ ൌ ૙ࢿ & ࢊ࢛ࢿ ൐ ࢔ࢊሺ ࢞ࢇ࢓ࢉࢿ ൏  ሻࢊ࢚

With respect to the deformation and stress diagram of [Figure 10.33] the following relations are 

valid: 
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௣ߝ ൌ ௣ߝ∆ ൅ ௣ஶߝ ՜ ௨ௗߝ ൌ ௣ߝ∆ ൅ ௣ஶߝ ՜ ௣ߝ∆ ൌ ௨ௗߝ െ  ௣ஶߝ

The compressive strain at the top of the beam ߝ଴ can be derived from equilibrium of horizontal 

forces: 
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Figure 10.34: deformation and stress diagram when ݀௡ ൌ ଴ߝ & ௗݐ ൐  .௖௠௔௫ߝ

10.34 When ࢔ࢊ ൌ ૙ࢿ & ࢊ࢚ ൐ ࢖ࢿ൫ ࢞ࢇ࢓ࢉࢿ ൐  ൯࢟࢖ࢿ

With respect to the deformation and stress diagram of [Figure 10.34] the following relations are 

valid: 
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The compressive stress at the top of the beam ߝ଴ can be derived from equilibrium of horizontal 

forces: 
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Figure 10.35: deformation and stress diagram when ߝ଴ ൐ ௖௠௔௫ߝ  

10.35 When ࢿ૙ ൐ ࢖ࢿ൫ ࢞ࢇ࢓ࢉࢿ ൐ ࢔ࢊ & ࢟࢖ࢿ ൏  ൯ࢊ࢚

With respect to the deformation and stress diagram of [Figure 10.35] the following relations are 

valid: 
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The concrete compressive zone height ݀௡ can be derived from equilibrium of horizontal forces: 
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In order to determine the bending moment resistance the distance from the top fibre to the center 

of gravity of the concrete compressive zone needs to be known: 
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The corresponding bending moment capacity: 
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Figure 10.36: deformation and stress diagram when ߝ଴ ൐  .௖௠௔௫ߝ

10.36 When ࢿ૙ ൐ ࢖ࢿ൫ ࢞ࢇ࢓ࢉࢿ ൐ ࢔ࢊ & ࢟࢖ࢿ ൐  ൯ࢊ࢚

With respect to the deformation and stress diagram of [Figure 10.36] the following relations are 

valid: 
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The concrete compressive zone height ݀௡ can be derived from equilibrium of horizontal forces: 
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In order to determine the bending moment resistance the distance from the top fibre to the center 

of gravity of the concrete compressive zone needs to be known: 
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The corresponding bending moment capacity: 
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10.37 Shear 

The ultimate shear capacity is given by: 
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In case of prestressed concrete, the participation of the concrete will be: 
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The contribution of the fibres can be expressed by: 
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The shear reinforcement:  
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The angle of the compression struts should be limited to 30° as opposed to 21,8° ,which NEN‐EN 

1992‐1‐1 prescribes. 
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10.38 Crack width 

Requirement: the box girder remains uncracked in the serviceability limit state.  

At ݐ ൌ 0, no time‐dependent losses are present, so the prestressing force will be at its maximum. 

Because of the positioning of the tendons the box girder will be slightly cambered and tensile 

stresses will occur at the top. Bending moments cause compressive stresses at the top and tensile 

stresses at the bottom of the beam.  
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ݐ ൌ 0 ՜ check bottom fibre: 
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௕ܹ௢௧ ൅ ௠ܲ଴ · ݁ ൅ ௖݂௧

ᇱ
௕ܹ௢௧ 

At ݐ ൌ ∞, the prestressing force has been reduced by time‐dependent losses, which means that the 

compressive stresses working on the cross‐section will be limited. Dead and live loads are present 

and will cause tensile stresses at the bottom fibre in the span. The bending moment caused by these 

loads should be limited: 

ݐ ൌ ∞ ՜ check top fibre: 

െ ௠ܲஶ

௖ܣ
൅ ௠ܲஶ · ݁

௧ܹ௢௣
െ

ܯ

௧ܹ௢௣
൑ ௖݂௧

ᇱ ՜
ܯ

௧ܹ௢௣
൒ െ ௠ܲஶ

௖ܣ
൅ ௠ܲஶ · ݁

௧ܹ௢௣
െ ௖݂௧

ᇱ ՜ 

ܯ ൒ െ ௠ܲஶ

௖ܣ
௧ܹ௢௣ ൅ ௠ܲஶ · ݁ െ ௖݂௧

ᇱ
௧ܹ௢௣ 
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ݐ ൌ ∞ ՜ check bottom fibre: 

െ ௠ܲஶ

௖ܣ
െ ௠ܲஶ · ݁

௕ܹ௢௧
൅

ܯ

௕ܹ௢௧
൑ ௖݂௧

ᇱ ՜
ܯ

௕ܹ௢௧
൑ ௠ܲஶ

௖ܣ
൅ ௠ܲஶ · ݁

௕ܹ௢௧
൅ ௖݂௧

ᇱ  

՜ ܯ ൑ ௠ܲஶ

௖ܣ
௕ܹ௢௧ ൅ ௠ܲஶ · ݁ ൅ ௖݂௧

ᇱ
௕ܹ௢௧ 
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11 The cross‐sectional capacity 

11.1 Rectangular reinforced NSC beam 

   



Rectangular reinforced NSC beam

My < Mc,pl

Moment capacity (ULS)

b 400 mm εct 2,90E‐04 εc [‐] εs [‐] εctensile [‐] x [mm] κ [1/mm] Nctop [N] Ncbot [N] Ns [N] ΣH = 0 β [mm] M [Nmm] εc [‰] M [Nmm]

180

200

0
^6h 500 mm εs 2,26E‐04 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

c 30 mm εc 0,00035 0,0001 6,46E‐05 8,29E‐05 273 3,66E‐07 4,16E+04 2,86E+04 1,30E+04 0 0 1,42E+07 0,1 1,42E+07

d 450 mm x 273 mm 0,0002 1,29E‐04 1,66E‐04 273 7,32E‐07 8,33E+04 5,73E+04 2,60E+04 0 0 2,84E+07 0,2 2,84E+07

Ac 2,00E+05 mm^2 κr 1,28E‐06 1/mm 0,0003 1,94E‐04 2,49E‐04 273 1,10E‐06 1,25E+05 8,59E+04 3,90E+04 0 0 4,26E+07 0,3 4,26E+07

0,0004 5,65E‐04 0,00E+00 186 2,15E‐06 1,14E+05 0,00E+00 1,14E+05 0 0 4,41E+07 0,4 4,41E+07

Ø main reinforcement 16 mm Mcr 4,97E+07 Nmm 0,0005 7,07E‐04 0,00E+00 186 2,68E‐06 1,42E+05 0,00E+00 1,42E+05 0 0 5,51E+07 0,5 5,51E+07

number of bars 5 0 0006 8 48E‐04 0 00E+00 186 3 22E‐06 1 70E+05 0 00E+00 1 70E+05 0 0 6 61E+07 0 6 6 61E+07
60

80

100

120

140

160

180

200

M [Nmm]

*1
0
^6

number of bars 5 0,0006 8,48E‐04 0,00E+00 186 3,22E‐06 1,70E+05 0,00E+00 1,70E+05 0 0 6,61E+07 0,6 6,61E+07

As 1005 mm^2 εc 0,0015 0,0007 9,89E‐04 0,00E+00 186 3,75E‐06 1,99E+05 0,00E+00 1,99E+05 0 0 7,71E+07 0,7 7,71E+07

Ø stirrups 12 mm εsy 2,17E‐03 0,0008 1,13E‐03 0,00E+00 186 4,29E‐06 2,27E+05 0,00E+00 2,27E+05 0 0 8,82E+07 0,8 8,82E+07

ρ 5,59E‐03 x 186 mm 0,0009 1,27E‐03 0,00E+00 186 4,83E‐06 2,56E+05 0,00E+00 2,56E+05 0 0 9,92E+07 0,9 9,92E+07

bar spacing 59 mm κy 8,25E‐06 1/mm 0,0010 1,41E‐03 0,00E+00 186 5,36E‐06 2,84E+05 0,00E+00 2,84E+05 0 0 1,10E+08 1 1,10E+08

0,0011 1,55E‐03 0,00E+00 186 5,90E‐06 3,13E+05 0,00E+00 3,13E+05 0 0 1,21E+08 1,1 1,21E+08

fck 20 N/mm^2 My 1,70E+08 Nmm 0,0012 1,70E‐03 0,00E+00 186 6,44E‐06 3,41E+05 0,00E+00 3,41E+05 0 0 1,32E+08 1,2 1,32E+08

0

20

40

60

80

100

0

0
,2

0
,4

0
,6

0
,8 1

1
,2

1
,4

1
,6

1
,7
5

1
,9

2
,1

2
,3

2
,5

2
,7

2
,9

3
,1

3
,3

3
,5

M [Nmm]

εc [‰]

fcd 13,3 N/mm^2 0,0013 1,84E‐03 0,00E+00 186 6,97E‐06 3,69E+05 0,00E+00 3,69E+05 0 0 1,43E+08 1,3 1,43E+08

fcm 28 N/mm^2 εc3 0,00175 0,0014 1,98E‐03 0,00E+00 186 7,51E‐06 3,98E+05 0,00E+00 3,98E+05 0 0 1,54E+08 1,4 1,54E+08

fctm 2,2 N/mm^2 εs 3,05E‐03 0,0015 2,12E‐03 0,00E+00 186 8,04E‐06 4,26E+05 0,00E+00 4,26E+05 0 0 1,65E+08 1,5 1,65E+08

Ec 7619 N/mm^2 x 164 mm 0,0016 2,42E‐03 0,00E+00 179 8,92E‐06 4,37E+05 0,00E+00 4,37E+05 0 0 1,71E+08 1,6 1,71E+08

εc3 0,00175 κc,pl 1,07E‐05 1/mm 0,0017 2,83E‐03 0,00E+00 169 1,01E‐05 4,37E+05 0,00E+00 4,37E+05 0 0 1,72E+08 1,7 1,72E+08

εcu3 0,0035 0,00175 3,05E‐03 0,00E+00 164 1,07E‐05 4,37E+05 0,00E+00 4,37E+05 0 0 1,73E+08 1,75 1,73E+08

Mc,pl 1,73E+08 Nmm 0,0018 3,28E‐03 0,00E+00 159 1,13E‐05 4,37E+05 0,00E+00 4,37E+05 0 53 1,73E+08 1,8 1,73E+08

εc [‰]

8,2

10,7 32,0

20

140

160

180

200

*1
0
^6

Mc,pl 1,73E+08 Nmm 0,0018 3,28E 03 0,00E+00 159 1,13E 05 4,37E+05 0,00E+00 4,37E+05 0 53 1,73E+08 1,8 1,73E+08

fyk 500 N/mm^2 0,0019 3,73E‐03 0,00E+00 152 1,25E‐05 4,37E+05 0,00E+00 4,37E+05 0 51 1,74E+08 1,9 1,74E+08

fyd 435 N/mm^2 εcu3 0,0035 0,0020 4,18E‐03 0,00E+00 146 1,37E‐05 4,37E+05 0,00E+00 4,37E+05 0 49 1,75E+08 2 1,75E+08

Es 200000 N/mm^2 εs 1,09E‐02 0,0021 4,63E‐03 0,00E+00 140 1,49E‐05 4,37E+05 0,00E+00 4,37E+05 0 48 1,76E+08 2,1 1,76E+08

εsy 0,00217 x 109 mm 0,0022 5,08E‐03 0,00E+00 136 1,62E‐05 4,37E+05 0,00E+00 4,37E+05 0 47 1,76E+08 2,2 1,76E+08

εuk 0,025 κRd 3,20E‐05 1/mm 0,0023 5,52E‐03 0,00E+00 132 1,74E‐05 4,37E+05 0,00E+00 4,37E+05 0 46 1,77E+08 2,3 1,77E+08

εud 0,0225 β 42 mm 0,0024 5,97E‐03 0,00E+00 129 1,86E‐05 4,37E+05 0,00E+00 4,37E+05 0 45 1,77E+08 2,4 1,77E+08

0 0025 6 42E 03 0 00E 00 126 1 98E 05 4 37E 05 0 00E 00 4 37E 05 0 45 1 77E 08 2 5 1 77E 08

1,3

,

0

20

40

60

80

100

120

140

160

M [Nmm]

*

0,0025 6,42E‐03 0,00E+00 126 1,98E‐05 4,37E+05 0,00E+00 4,37E+05 0 45 1,77E+08 2,5 1,77E+08

Asmin 207 mm^2 MRd 1,78E+08 Nmm 0,0026 6,87E‐03 0,00E+00 124 2,10E‐05 4,37E+05 0,00E+00 4,37E+05 0 44 1,77E+08 2,6 1,77E+08

Asmax 8000 mm^2 0,0027 7,32E‐03 0,00E+00 121 2,23E‐05 4,37E+05 0,00E+00 4,37E+05 0 44 1,77E+08 2,7 1,77E+08

0,0028 7,77E‐03 0,00E+00 119 2,35E‐05 4,37E+05 0,00E+00 4,37E+05 0 44 1,78E+08 2,8 1,78E+08

Check: My < Mc,pl ok! 0,0029 8,22E‐03 0,00E+00 117 2,47E‐05 4,37E+05 0,00E+00 4,37E+05 0 44 1,78E+08 2,9 1,78E+08

Check: εs < εud ok! 0,0030 8,67E‐03 0,00E+00 116 2,59E‐05 4,37E+05 0,00E+00 4,37E+05 0 43 1,78E+08 3 1,78E+08 κ [1/mm*10^6] M [Nmm]

0,0031 9,12E‐03 0,00E+00 114 2,71E‐05 4,37E+05 0,00E+00 4,37E+05 0 43 1,78E+08 3,1 1,78E+08 0 0

0

20

0 5 10 15 20 25 30 35

κ [1/mm*10^6]

0,0031 9,12E 03 0,00E+00 114 2,71E 05 4,37E+05 0,00E+00 4,37E+05 0 43 1,78E+08 3,1 1,78E+08 0 0

Shear capacity (ULS) 0,0032 9,57E‐03 0,00E+00 113 2,84E‐05 4,37E+05 0,00E+00 4,37E+05 0 43 1,78E+08 3,2 1,78E+08 1,3 4,97E+07

0,0033 1,00E‐02 0,00E+00 112 2,96E‐05 4,37E+05 0,00E+00 4,37E+05 0 43 1,78E+08 3,3 1,78E+08 8,2 1,70E+08

CRd,c 0,12 vmin 0,34 N/mm^2 0,0034 1,05E‐02 0,00E+00 110 3,08E‐05 4,37E+05 0,00E+00 4,37E+05 0 43 1,78E+08 3,4 1,78E+08 10,7 1,73E+08

k 1,67 VRd,cmin 6,06E+04 N 0,0035 1,09E‐02 0,00E+00 109 3,20E‐05 4,37E+05 0,00E+00 4,37E+05 0 42 1,78E+08 3,5 1,78E+08 32,0 1,78E+08

ρl 5,59E‐03

k1 0,15 VRd,c 8,05E+04 N

0 N/ ^2σcp 0 N/mm^2

VRd,max 4,50E+05 N

αcw 1

z 408 mm VRd,s 6,15E+05 N

ν1 0,6

θ 21,8 ° VRd 4,50E+05 N

cot θ 2,5cot θ ,5

tan θ 0,4

Asw 226 mm^2

s 150 mm

Crack width (SLS)

exposure class XD3 εc 0,0009

wmax 0,2 mm εs 1,25E‐03

wk 0,2 mm Nc 2,51E+05 N

Ns 2,51E+05 N

k1 0,8

k2 0,5 Mqp 9,75E+07 Nmm, qp ,

k3 3,4

k4 0,425

kt 0,6

Ecm 30000 N/mm^2

αe 6,7

fct,eff 2,2 N/mm^2

x 186 mm

hc,eff 105 mm

Ac,eff 4,18E+04 mm^2

ρp,eff 2,40E‐02

sr,max 215 mm

εsm‐εcm 9,30E‐04

σs 250 N/mm^2

Compressive zone height (ULS)

f 435 N/mm^2

xu 109 mmxu 109 mm

xumax 241 mm

Check: xu < xumax ok!
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11.2 Rectangular reinforced HSC beam 

   



Rectangular reinforced HSC beam

My < Mc,pl

Moment capacity (ULS)

b 400 mm εct 1,93E‐04 εc [‐] εs [‐] εctensile [‐] x [mm] κ [1/mm] Nctop [N] Ncbot [N] Ns [N] ΣH = 0 β [mm] M [Nmm] εc [‰] M [Nmm]
250

0
^6h 500 mm εs 1,54E‐04 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

c 30 mm εc 0,00021 0,0001 7,48E‐05 9,42E‐05 257 3,88E‐07 1,34E+05 1,19E+05 1,50E+04 0 0 4,52E+07 0,1 4,52E+07

d 450 mm x 257 mm 0,0002 1,50E‐04 1,88E‐04 257 7,77E‐07 2,69E+05 2,39E+05 3,01E+04 0 0 9,05E+07 0,2 9,05E+07

Ac 2,00E+05 mm^2 κr 7,97E‐07 1/mm 0,0003 8,86E‐04 0,00E+00 114 2,64E‐06 1,78E+05 0,00E+00 1,78E+05 0 0 7,34E+07 0,3 7,34E+07

0,0004 1,18E‐03 0,00E+00 114 3,51E‐06 2,38E+05 0,00E+00 2,38E+05 0 0 9,79E+07 0,4 9,79E+07

Ø main reinforcement 16 mm Mcr 9,28E+07 Nmm 0,0005 1,48E‐03 0,00E+00 114 4,39E‐06 2,97E+05 0,00E+00 2,97E+05 0 0 1,22E+08 0,5 1,22E+08

number of bars 5 0 0006 1 77E‐03 0 00E+00 114 5 27E‐06 3 56E+05 0 00E+00 3 56E+05 0 0 1 47E+08 0 6 1 47E+08 100

150

200

250

M [Nmm]

*1
0
^6

number of bars 5 0,0006 1,77E‐03 0,00E+00 114 5,27E‐06 3,56E+05 0,00E+00 3,56E+05 0 0 1,47E+08 0,6 1,47E+08

As 1005 mm^2 εc 0,0007 0,0007 2,07E‐03 0,00E+00 114 6,15E‐06 4,16E+05 0,00E+00 4,16E+05 0 0 1,71E+08 0,7 1,71E+08

Ø stirrups 12 mm εsy 2,17E‐03 0,0008 2,64E‐03 0,00E+00 105 7,64E‐06 4,37E+05 0,00E+00 4,37E+05 0 0 1,81E+08 0,8 1,81E+08

ρ 5,59E‐03 x 114 mm 0,0009 3,45E‐03 0,00E+00 93 9,67E‐06 4,37E+05 0,00E+00 4,37E+05 0 0 1,83E+08 0,9 1,83E+08

bar spacing 59 mm κy 6,47E‐06 1/mm 0,0010 4,37E‐03 0,00E+00 84 1,19E‐05 4,37E+05 0,00E+00 4,37E+05 0 0 1,84E+08 1 1,84E+08

0,0011 5,40E‐03 0,00E+00 76 1,44E‐05 4,37E+05 0,00E+00 4,37E+05 0 0 1,86E+08 1,1 1,86E+08

fck 90 N/mm^2 My 1,80E+08 Nmm 0,0012 6,53E‐03 0,00E+00 70 1,72E‐05 4,37E+05 0,00E+00 4,37E+05 0 0 1,87E+08 1,2 1,87E+08

0

50

100

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,75 1,9 2,1 2,3 2,5

M [Nmm]

εc [‰]

fcd 60,0 N/mm^2 0,0013 7,78E‐03 0,00E+00 64 2,02E‐05 4,37E+05 0,00E+00 4,37E+05 0 0 1,87E+08 1,3 1,87E+08

fcm 98 N/mm^2 εc3 0,0023 0,0014 9,13E‐03 0,00E+00 60 2,34E‐05 4,37E+05 0,00E+00 4,37E+05 0 0 1,88E+08 1,4 1,88E+08

fctm 5,0 N/mm^2 εs 2,61E‐02 0,0015 1,06E‐02 0,00E+00 56 2,69E‐05 4,37E+05 0,00E+00 4,37E+05 0 0 1,89E+08 1,5 1,89E+08

Ec 26087 N/mm^2 x 36 mm 0,0016 1,22E‐02 0,00E+00 52 3,06E‐05 4,37E+05 0,00E+00 4,37E+05 0 0 1,89E+08 1,6 1,89E+08

εc3 0,0023 κc,pl 6,31E‐05 1/mm 0,0017 1,38E‐02 0,00E+00 49 3,45E‐05 4,37E+05 0,00E+00 4,37E+05 0 0 1,90E+08 1,7 1,90E+08

εcu3 0,0026 0,00175 1,47E‐02 0,00E+00 48 3,66E‐05 4,37E+05 0,00E+00 4,37E+05 0 0 1,90E+08 1,75 1,90E+08

Mc,pl 1,91E+08 Nmm 0,0018 1,56E‐02 0,00E+00 47 3,87E‐05 4,37E+05 0,00E+00 4,37E+05 0 0 1,90E+08 1,8 1,90E+08

εc [‰]

6,5

63,1 79,6

0

200

250

*1
0
^6

Mc,pl 1,91E+08 Nmm 0,0018 1,56E 02 0,00E+00 47 3,87E 05 4,37E+05 0,00E+00 4,37E+05 0 0 1,90E+08 1,8 1,90E+08

fyk 500 N/mm^2 0,0019 1,75E‐02 0,00E+00 44 4,31E‐05 4,37E+05 0,00E+00 4,37E+05 0 0 1,90E+08 1,9 1,90E+08

fyd 435 N/mm^2 εcu3 0,0026 0,0020 1,95E‐02 0,00E+00 42 4,77E‐05 4,37E+05 0,00E+00 4,37E+05 0 0 1,91E+08 2 1,91E+08

Es 200000 N/mm^2 εs 3,32E‐02 0,0021 2,16E‐02 0,00E+00 40 5,26E‐05 4,37E+05 0,00E+00 4,37E+05 0 0 1,91E+08 2,1 1,91E+08

εsy 0,00217 x 33 mm 0,0022 2,38E‐02 0,00E+00 38 5,78E‐05 4,37E+05 0,00E+00 4,37E+05 0 0 1,91E+08 2,2 1,91E+08

εuk 0,025 κRd 7,96E‐05 1/mm 0,0023 2,61E‐02 0,00E+00 36 6,31E‐05 4,37E+05 0,00E+00 4,37E+05 0 0 1,91E+08 2,3 1,91E+08

εud 0,0225 β 11 mm 0,0024 2,85E‐02 0,00E+00 35 6,86E‐05 4,37E+05 0,00E+00 4,37E+05 0 12 1,92E+08 2,4 1,92E+08

0 0025 3 09E 02 0 00E 00 34 7 41E 05 4 37E 05 0 00E 00 4 37E 05 0 11 1 92E 08 2 5 1 92E 08

0,8

6,5

0

50

100

150

200

M [Nmm]

*

0,0025 3,09E‐02 0,00E+00 34 7,41E‐05 4,37E+05 0,00E+00 4,37E+05 0 11 1,92E+08 2,5 1,92E+08

Asmin 472 mm^2 MRd 1,92E+08 Nmm 0,0026 3,32E‐02 0,00E+00 33 7,96E‐05 4,37E+05 0,00E+00 4,37E+05 0 11 1,92E+08 2,6 1,92E+08

Asmax 8000 mm^2 0,0027 3,56E‐02 0,00E+00 32 8,51E‐05 4,37E+05 0,00E+00 4,37E+05 0 11 1,92E+08

0,0028 3,80E‐02 0,00E+00 31 9,06E‐05 4,37E+05 0,00E+00 4,37E+05 0 11 1,92E+08

Check: My < Mc,pl ok! 0,0029 4,03E‐02 0,00E+00 30 9,61E‐05 4,37E+05 0,00E+00 4,37E+05 0 10 1,92E+08

Check: εs < εud not ok! 0,0030 4,27E‐02 0,00E+00 30 1,02E‐04 4,37E+05 0,00E+00 4,37E+05 0 10 1,92E+08 κ [1/mm*10^6] M [Nmm]

0,0031 4,51E‐02 0,00E+00 29 1,07E‐04 4,37E+05 0,00E+00 4,37E+05 0 10 1,92E+08 0 0

0

0 20 40 60 80 100

κ [1/mm*10^6]

0,0031 4,51E 02 0,00E+00 29 1,07E 04 4,37E+05 0,00E+00 4,37E+05 0 10 1,92E+08 0 0

Shear capacity (ULS) 0,0032 4,75E‐02 0,00E+00 28 1,13E‐04 4,37E+05 0,00E+00 4,37E+05 0 10 1,92E+08 0,8 9,28E+07

0,0033 4,98E‐02 0,00E+00 28 1,18E‐04 4,37E+05 0,00E+00 4,37E+05 0 10 1,92E+08 6,5 1,80E+08

CRd,c 0,12 vmin 0,71 N/mm^2 0,0034 5,22E‐02 0,00E+00 28 1,24E‐04 4,37E+05 0,00E+00 4,37E+05 0 10 1,92E+08 63,1 1,91E+08

k 1,67 VRd,cmin 1,29E+05 N 0,0035 5,46E‐02 0,00E+00 27 1,29E‐04 4,37E+05 0,00E+00 4,37E+05 0 10 1,92E+08 79,6 1,92E+08

ρl 5,59E‐03

k1 0,15 VRd,c 1,33E+05 N

0 N/ ^2σcp 0 N/mm^2

VRd,max 1,82E+06 N

αcw 1

z 440 mm VRd,s 6,64E+05 N

ν1 0,5

θ 21,8 ° VRd 6,64E+05 N

cot θ 2,5cot θ ,5

tan θ 0,4

Asw 226 mm^2

s 150 mm

Crack width (SLS)

exposure class XD3 εc 0,0006

wmax 0,2 mm εs 1,66E‐03

wk 0,2 mm Nc 3,35E+05 N

Ns 3,35E+05 N

k1 0,8

k2 0,5 Mqp 1,38E+08 Nmm, qp ,

k3 3,4

k4 0,425

kt 0,6

Ecm 44000 N/mm^2

αe 4,5

fct,eff 5,0 N/mm^2

x 114 mm

hc,eff 125 mm

Ac,eff 5,00E+04 mm^2

ρp,eff 2,01E‐02

sr,max 237 mm

εsm‐εcm 8,43E‐04

σs 333 N/mm^2

Compressive zone height (ULS)

f 435 N/mm^2

xu 33 mmxu 33 mm

xumax 207 mm

Check: xu < xumax ok!
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11.3 Rectangular heavily reinforced HSC beam 

 

   



Rectangular reinforced HSC beam

My < Mc,pl

Moment capacity (ULS)

b 400 mm εct 1,93E‐04 εc [‐] εs [‐] εctensile [‐] x [mm] κ [1/mm] Nctop [N] Ncbot [N] Ns [N] ΣH = 0 β [mm] M [Nmm] εc [‰] M [Nmm]
800

0
^6h 500 mm εs 1,43E‐04 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

c 30 mm εc 0,00024 0,0001 6,04E‐05 8,14E‐05 276 3,63E‐07 1,44E+05 9,53E+04 4,85E+04 0 0 4,88E+07 0,1 4,88E+07

d 442 mm x 276 mm 0,0002 1,21E‐04 1,63E‐04 276 7,26E‐07 2,88E+05 1,91E+05 9,71E+04 0 0 9,75E+07 0,2 9,75E+07

Ac 2,00E+05 mm^2 κr 8,62E‐07 1/mm 0,0003 3,80E‐04 0,00E+00 195 1,54E‐06 3,05E+05 0,00E+00 3,05E+05 0 0 1,15E+08 0,3 1,15E+08

0,0004 5,06E‐04 0,00E+00 195 2,05E‐06 4,07E+05 0,00E+00 4,07E+05 0 0 1,53E+08 0,4 1,53E+08

Ø main reinforcement 32 mm Mcr 1,16E+08 Nmm 0,0005 6,33E‐04 0,00E+00 195 2,56E‐06 5,09E+05 0,00E+00 5,09E+05 0 0 1,92E+08 0,5 1,92E+08

number of bars 5 0 0006 7 59E‐04 0 00E+00 195 3 08E‐06 6 11E+05 0 00E+00 6 11E+05 0 0 2 30E+08 0 6 2 30E+08 300

400

500

600

700

800

M [Nmm]

*1
0
^6

number of bars 5 0,0006 7,59E‐04 0,00E+00 195 3,08E‐06 6,11E+05 0,00E+00 6,11E+05 0 0 2,30E+08 0,6 2,30E+08

As 4021 mm^2 εc 0,0017 0,0007 8,86E‐04 0,00E+00 195 3,59E‐06 7,13E+05 0,00E+00 7,13E+05 0 0 2,69E+08 0,7 2,69E+08

Ø stirrups 12 mm εsy 2,17E‐03 0,0008 1,01E‐03 0,00E+00 195 4,10E‐06 8,14E+05 0,00E+00 8,14E+05 0 0 3,07E+08 0,8 3,07E+08

ρ 2,27E‐02 x 195 mm 0,0009 1,14E‐03 0,00E+00 195 4,61E‐06 9,16E+05 0,00E+00 9,16E+05 0 0 3,45E+08 0,9 3,45E+08

bar spacing 39 mm κy 8,80E‐06 1/mm 0,0010 1,27E‐03 0,00E+00 195 5,13E‐06 1,02E+06 0,00E+00 1,02E+06 0 0 3,84E+08 1 3,84E+08

0,0011 1,39E‐03 0,00E+00 195 5,64E‐06 1,12E+06 0,00E+00 1,12E+06 0 0 4,22E+08 1,1 4,22E+08

fck 90 N/mm^2 My 6,59E+08 Nmm 0,0012 1,52E‐03 0,00E+00 195 6,15E‐06 1,22E+06 0,00E+00 1,22E+06 0 0 4,60E+08 1,2 4,60E+08

0

100

200

300

400

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,75 1,9 2,1 2,3 2,5

M [Nmm]

εc [‰]

fcd 60,0 N/mm^2 0,0013 1,65E‐03 0,00E+00 195 6,66E‐06 1,32E+06 0,00E+00 1,32E+06 0 0 4,99E+08 1,3 4,99E+08

fcm 98 N/mm^2 εc3 0,0023 0,0014 1,77E‐03 0,00E+00 195 7,18E‐06 1,43E+06 0,00E+00 1,43E+06 0 0 5,37E+08 1,4 5,37E+08

fctm 5,0 N/mm^2 εs 4,68E‐03 0,0015 1,90E‐03 0,00E+00 195 7,69E‐06 1,53E+06 0,00E+00 1,53E+06 0 0 5,76E+08 1,5 5,76E+08

Ec 26087 N/mm^2 x 146 mm 0,0016 2,02E‐03 0,00E+00 195 8,20E‐06 1,63E+06 0,00E+00 1,63E+06 0 0 6,14E+08 1,6 6,14E+08

εc3 0,0023 κc,pl 1,58E‐05 1/mm 0,0017 2,15E‐03 0,00E+00 195 8,71E‐06 1,73E+06 0,00E+00 1,73E+06 0 0 6,52E+08 1,7 6,52E+08

εcu3 0,0026 0,00175 2,29E‐03 0,00E+00 191 9,14E‐06 1,75E+06 0,00E+00 1,75E+06 0 0 6,61E+08 1,75 6,61E+08

Mc,pl 6,88E+08 Nmm 0,0018 2,47E‐03 0,00E+00 186 9,67E‐06 1,75E+06 0,00E+00 1,75E+06 0 0 6,64E+08 1,8 6,64E+08

εc [‰]

8,8

15,8 19,9

500

600

700

800

*1
0
^6

Mc,pl 6,88E+08 Nmm 0,0018 2,47E 03 0,00E+00 186 9,67E 06 1,75E+06 0,00E+00 1,75E+06 0 0 6,64E+08 1,8 6,64E+08

fyk 500 N/mm^2 0,0019 2,86E‐03 0,00E+00 176 1,08E‐05 1,75E+06 0,00E+00 1,75E+06 0 0 6,70E+08 1,9 6,70E+08

fyd 435 N/mm^2 εcu3 0,0026 0,0020 3,28E‐03 0,00E+00 168 1,19E‐05 1,75E+06 0,00E+00 1,75E+06 0 0 6,75E+08 2 6,75E+08

Es 200000 N/mm^2 εs 6,20E‐03 0,0021 3,72E‐03 0,00E+00 160 1,32E‐05 1,75E+06 0,00E+00 1,75E+06 0 0 6,80E+08 2,1 6,80E+08

εsy 0,00217 x 131 mm 0,0022 4,18E‐03 0,00E+00 152 1,44E‐05 1,75E+06 0,00E+00 1,75E+06 0 0 6,84E+08 2,2 6,84E+08

εuk 0,025 κRd 1,99E‐05 1/mm 0,0023 4,68E‐03 0,00E+00 146 1,58E‐05 1,75E+06 0,00E+00 1,75E+06 0 0 6,88E+08 2,3 6,88E+08

εud 0,0225 β 44 mm 0,0024 5,18E‐03 0,00E+00 140 1,72E‐05 1,75E+06 0,00E+00 1,75E+06 0 47 6,91E+08 2,4 6,91E+08

0 0025 5 69E 03 0 00E 00 135 1 85E 05 1 75E 06 0 00E 00 1 75E 06 0 45 6 94E 08 2 5 6 94E 08

0,9

8,8

0

100

200

300

400

500

600

M [Nmm]

*

0,0025 5,69E‐03 0,00E+00 135 1,85E‐05 1,75E+06 0,00E+00 1,75E+06 0 45 6,94E+08 2,5 6,94E+08

Asmin 464 mm^2 MRd 6,96E+08 Nmm 0,0026 6,20E‐03 0,00E+00 131 1,99E‐05 1,75E+06 0,00E+00 1,75E+06 0 44 6,96E+08 2,6 6,96E+08

Asmax 8000 mm^2 0,0027 6,70E‐03 0,00E+00 127 2,13E‐05 1,75E+06 0,00E+00 1,75E+06 0 43 6,97E+08

0,0028 7,21E‐03 0,00E+00 124 2,26E‐05 1,75E+06 0,00E+00 1,75E+06 0 42 6,99E+08

Check: My < Mc,pl ok! 0,0029 7,72E‐03 0,00E+00 121 2,40E‐05 1,75E+06 0,00E+00 1,75E+06 0 42 7,00E+08

Check: εs < εud ok! 0,0030 8,22E‐03 0,00E+00 118 2,54E‐05 1,75E+06 0,00E+00 1,75E+06 0 41 7,01E+08 κ [1/mm*10^6] M [Nmm]

0,0031 8,73E‐03 0,00E+00 116 2,68E‐05 1,75E+06 0,00E+00 1,75E+06 0 41 7,02E+08 0 0

0,9

0

100

0 5 10 15 20 25

κ [1/mm*10^6]

0,0031 8,73E 03 0,00E+00 116 2,68E 05 1,75E+06 0,00E+00 1,75E+06 0 41 7,02E+08 0 0

Shear capacity (ULS) 0,0032 9,24E‐03 0,00E+00 114 2,81E‐05 1,75E+06 0,00E+00 1,75E+06 0 40 7,02E+08 0,9 1,16E+08

0,0033 9,74E‐03 0,00E+00 112 2,95E‐05 1,75E+06 0,00E+00 1,75E+06 0 40 7,03E+08 8,8 6,59E+08

CRd,c 0,12 vmin 0,72 N/mm^2 0,0034 1,03E‐02 0,00E+00 110 3,09E‐05 1,75E+06 0,00E+00 1,75E+06 0 40 7,04E+08 15,8 6,88E+08

k 1,67 VRd,cmin 1,27E+05 N 0,0035 1,08E‐02 0,00E+00 108 3,23E‐05 1,75E+06 0,00E+00 1,75E+06 0 39 7,04E+08 19,9 6,96E+08

ρl 2,00E‐02

k1 0,15 VRd,c 2,00E+05 N

0 N/ ^2σcp 0 N/mm^2

VRd,max 1,67E+06 N

αcw 1

z 403 mm VRd,s 6,07E+05 N

ν1 0,5

θ 21,8 ° VRd 6,07E+05 N

cot θ 2,5cot θ ,5

tan θ 0,4

Asw 226 mm^2

s 150 mm

Crack width (SLS)

exposure class XD3 εc 0,0012

wmax 0,2 mm εs 1,50E‐03

wk 0,2 mm Nc 1,20E+06 N

Ns 1,20E+06 N

k1 0,8

k2 0,5 Mqp 4,53E+08 Nmm, qp ,

k3 3,4

k4 0,425

kt 0,6

Ecm 44000 N/mm^2

αe 4,5

fct,eff 5,0 N/mm^2

x 195 mm

hc,eff 102 mm

Ac,eff 4,07E+04 mm^2

ρp,eff 9,89E‐02

sr,max 157 mm

εsm‐εcm 1,27E‐03

σs 299 N/mm^2

Compressive zone height (ULS)

f 435 N/mm^2

xu 131 mmxu 131 mm

xumax 204 mm

Check: xu < xumax ok!
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11.4 Rectangular doubly reinforced NSC beam 

 

   



Rectangular doubly reinforced NSC beam

Mybot < Mc,pl

Moment Capacity (ULS)

b 400 mm εct 2,90E‐04 εc [‐] εstop [‐] εsbot [‐] εctensile [‐] x [mm] κ [1/mm] Nctop [N] Ncbot [N] Nstop [N] Nsbot [N] ΣH = 0 β [mm] M [Nmm] εc [‰] M [Nmm]

180

200

0
^6h 500 mm εstop 2,32E‐04 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

c 30 mm εsbot 2,32E‐04 0,0001 8,00E‐05 8,00E‐05 1,00E‐04 250 4,00E‐07 3,81E+04 3,81E+04 1,61E+04 1,61E+04 2E‐11 0 1,91E+07 0,1 1,91E+07

dtop 50 mm εc 0,00029 0,0002 1,60E‐04 1,60E‐04 2,00E‐04 250 8,00E‐07 7,62E+04 7,62E+04 3,22E+04 3,22E+04 4E‐11 0 3,83E+07 0,2 3,83E+07

dbot 450 mm x 250 mm 0,0003 2,04E‐04 5,61E‐04 0,00E+00 157 1,91E‐06 7,17E+04 0,00E+00 4,11E+04 1,13E+05 0 0 4,49E+07 0,3 4,49E+07

Ac 2,00E+05 mm^2 κr 1,16E‐06 1/mm 0,0004 2,72E‐04 7,48E‐04 0,00E+00 157 2,55E‐06 9,56E+04 0,00E+00 5,48E+04 1,50E+05 0 0 5,99E+07 0,4 5,99E+07

0,0005 3,41E‐04 9,35E‐04 0,00E+00 157 3,19E‐06 1,19E+05 0,00E+00 6,85E+04 1,88E+05 0 0 7,49E+07 0,5 7,49E+07

Ø top reinforcement 16 mm Mcr 5,55E+07 Nmm 0 0006 4 09E‐04 1 12E‐03 0 00E+00 157 3 83E‐06 1 43E+05 0 00E+00 8 22E+04 2 26E+05 0 0 8 99E+07 0 6 8 99E+07
60

80

100

120

140

160

180

200

M [Nmm]

*1
0
^6

Ø top reinforcement 16 mm Mcr 5,55E+07 Nmm 0,0006 4,09E‐04 1,12E‐03 0,00E+00 157 3,83E‐06 1,43E+05 0,00E+00 8,22E+04 2,26E+05 0 0 8,99E+07 0,6 8,99E+07

Ø bottom reinforcement 16 mm 0,0007 4,77E‐04 1,31E‐03 0,00E+00 157 4,46E‐06 1,67E+05 0,00E+00 9,59E+04 2,63E+05 0 0 1,05E+08 0,7 1,05E+08

number of bars at top 5 εc 0,0012 0,0008 5,45E‐04 1,50E‐03 0,00E+00 157 5,10E‐06 1,91E+05 0,00E+00 1,10E+05 3,01E+05 0 0 1,20E+08 0,8 1,20E+08

number of bars at bottom 5 εstop 7,92E‐04 0,0009 6,13E‐04 1,68E‐03 0,00E+00 157 5,74E‐06 2,15E+05 0,00E+00 1,23E+05 3,38E+05 0 0 1,35E+08 0,9 1,35E+08

Astop  1005 mm^2 εsbot 2,17E‐03 0,001 6,81E‐04 1,87E‐03 0,00E+00 157 6,38E‐06 2,39E+05 0,00E+00 1,37E+05 3,76E+05 0 0 1,50E+08 1 1,50E+08

Asbot 1005 mm^2 x 157 mm 0,0011 7,49E‐04 2,06E‐03 0,00E+00 157 7,01E‐06 2,63E+05 0,00E+00 1,51E+05 4,14E+05 0 0 1,65E+08 1,1 1,65E+08

Ø stirrups 12 mm κybot 7,41E‐06 1/mm 0,0012 8,02E‐04 2,38E‐03 0,00E+00 151 7,96E‐06 2,76E+05 0,00E+00 1,61E+05 4,37E+05 0 0 1,75E+08 1,2 1,75E+08

0

20

40

60

80

100

0

0
,2

0
,4

0
,6

0
,8 1

1
,2

1
,4

1
,6

1
,7
5

1
,9

2
,1

2
,3

2
,5

2
,7

2
,9

3
,1

3
,3

3
,5

M [Nmm]

εc [‰]

ρstop 5,03E‐02 0,0013 8,25E‐04 2,97E‐03 0,00E+00 137 9,50E‐06 2,71E+05 0,00E+00 1,66E+05 4,37E+05 0 0 1,76E+08 1,3 1,76E+08

ρsbot 5,59E‐03 Mybot 1,74E+08 Nmm 0,0014 8,42E‐04 3,62E‐03 0,00E+00 126 1,12E‐05 2,68E+05 0,00E+00 1,69E+05 4,37E+05 0 0 1,77E+08 1,4 1,77E+08

bar spacing 59 mm 0,0015 8,54E‐04 4,31E‐03 0,00E+00 116 1,29E‐05 2,65E+05 0,00E+00 1,72E+05 4,37E+05 0 0 1,78E+08 1,5 1,78E+08

εc3 0,00175 0,0016 8,61E‐04 5,05E‐03 0,00E+00 108 1,48E‐05 2,64E+05 0,00E+00 1,73E+05 4,37E+05 0 0 1,79E+08 1,6 1,79E+08

fck 20 N/mm^2 εstop 8,64E‐04 0,0017 8,64E‐04 5,82E‐03 0,00E+00 102 1,67E‐05 2,63E+05 0,00E+00 1,74E+05 4,37E+05 0 0 1,79E+08 1,7 1,79E+08

fcd 13,3 N/mm^2 εsbot 6,22E‐03 0,00175 8,64E‐04 6,22E‐03 0,00E+00 99 1,77E‐05 2,63E+05 0,00E+00 1,74E+05 4,37E+05 0 0 1,79E+08 1,75 1,79E+08

fcm 28 N/mm^2 x 99 mm 0,0018 8,64E‐04 6,63E‐03 0,00E+00 96 1,87E‐05 2,63E+05 0,00E+00 1,74E+05 4,37E+05 0 32 1,80E+08 1,8 1,80E+08

7,4 17,7 52,9

140

160

180

200

*1
0
^6

εc [‰]

fcm 28 N/mm 2 x 99 mm 0,0018 8,64E 04 6,63E 03 0,00E+00 96 1,87E 05 2,63E+05 0,00E+00 1,74E+05 4,37E+05 0 32 1,80E+08 1,8 1,80E+08

fctm 2,2 N/mm^2 κc,pl 1,77E‐05 1/mm 0,0019 8,63E‐04 7,43E‐03 0,00E+00 92 2,07E‐05 2,64E+05 0,00E+00 1,74E+05 4,37E+05 0 31 1,80E+08 1,9 1,80E+08

Ec 7619 N/mm^2 0,002 8,62E‐04 8,24E‐03 0,00E+00 88 2,28E‐05 2,64E+05 0,00E+00 1,73E+05 4,37E+05 0 30 1,80E+08 2 1,80E+08

εc3 0,00175 Mc,pl 1,79E+08 Nmm 0,0021 8,62E‐04 9,04E‐03 0,00E+00 85 2,48E‐05 2,64E+05 0,00E+00 1,73E+05 4,37E+05 0 29 1,80E+08 2,1 1,80E+08

εcu3 0,0035 0,0022 8,61E‐04 9,85E‐03 0,00E+00 82 2,68E‐05 2,64E+05 0,00E+00 1,73E+05 4,37E+05 0 28 1,81E+08 2,2 1,81E+08

εcu3 0,0035 0,0023 8,61E‐04 1,07E‐02 0,00E+00 80 2,88E‐05 2,64E+05 0,00E+00 1,73E+05 4,37E+05 0 28 1,81E+08 2,3 1,81E+08

fyk 500 N/mm^2 εstop 8,57E‐04 0,0024 8,60E‐04 1,15E‐02 0,00E+00 78 3,08E‐05 2,64E+05 0,00E+00 1,73E+05 4,37E+05 0 27 1,81E+08 2,4 1,81E+08

f d 435 N/ ^2 b 2 03E 02 0 0025 8 60E 04 1 23E 02 0 00E 00 76 3 28E 05 2 64E 05 0 00E 00 1 73E 05 4 37E 05 0 27 1 81E 08 2 5 1 81E 08

1,2

0

20

40

60

80

100

120

140

160

M [Nmm]

*

fyd 435 N/mm^2 εsbot 2,03E‐02 0,0025 8,60E‐04 1,23E‐02 0,00E+00 76 3,28E‐05 2,64E+05 0,00E+00 1,73E+05 4,37E+05 0 27 1,81E+08 2,5 1,81E+08

Es 200000 N/mm^2 x 66 mm 0,0026 8,59E‐04 1,31E‐02 0,00E+00 75 3,48E‐05 2,64E+05 0,00E+00 1,73E+05 4,37E+05 0 27 1,81E+08 2,6 1,81E+08

εsy 0,00217 κRd 5,29E‐05 1/mm 0,0027 8,59E‐04 1,39E‐02 0,00E+00 73 3,68E‐05 2,64E+05 0,00E+00 1,73E+05 4,37E+05 0 27 1,81E+08 2,7 1,81E+08

εuk 0,025 β 26 mm 0,0028 8,59E‐04 1,47E‐02 0,00E+00 72 3,88E‐05 2,64E+05 0,00E+00 1,73E+05 4,37E+05 0 26 1,81E+08 2,8 1,81E+08

εud 0,0225 0,0029 8,58E‐04 1,55E‐02 0,00E+00 71 4,08E‐05 2,64E+05 0,00E+00 1,73E+05 4,37E+05 0 26 1,81E+08 2,9 1,81E+08

MRd 1,81E+08 Nmm 0,003 8,58E‐04 1,63E‐02 0,00E+00 70 4,28E‐05 2,65E+05 0,00E+00 1,73E+05 4,37E+05 0 26 1,81E+08 3 1,81E+08 κ [1/mm*10^6] M [Nmm]

Asmin 207 mm^2 0,0031 8,58E‐04 1,71E‐02 0,00E+00 69 4,48E‐05 2,65E+05 0,00E+00 1,72E+05 4,37E+05 0 26 1,81E+08 3,1 1,81E+08 0 0

0

20

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

κ [1/mm*10^6]

Asmin 207 mm 2 0,0031 8,58E 04 1,71E 02 0,00E+00 69 4,48E 05 2,65E+05 0,00E+00 1,72E+05 4,37E+05 0 26 1,81E+08 3,1 1,81E+08 0 0

Asmax 8000 mm^2 0,0032 8,58E‐04 1,79E‐02 0,00E+00 68 4,68E‐05 2,65E+05 0,00E+00 1,72E+05 4,37E+05 0 26 1,81E+08 3,2 1,81E+08 1,2 5,55E+07

0,0033 8,57E‐04 1,87E‐02 0,00E+00 68 4,89E‐05 2,65E+05 0,00E+00 1,72E+05 4,37E+05 0 26 1,81E+08 3,3 1,81E+08 7,4 1,74E+08

Check: Mybot < Mc,pl ok! 0,0034 8,57E‐04 1,95E‐02 0,00E+00 67 5,09E‐05 2,65E+05 0,00E+00 1,72E+05 4,37E+05 0 26 1,81E+08 3,4 1,81E+08 17,7 1,79E+08

Check: εs < εud ok! 0,0035 8,57E‐04 2,03E‐02 0,00E+00 66 5,29E‐05 2,65E+05 0,00E+00 1,72E+05 4,37E+05 0 26 1,81E+08 3,5 1,81E+08 52,9 1,81E+08

Shear capacity (ULS)

CRd,c 0,12 vmin 0,34 N/mm^2

k 1,67 VRd,cmin 6,06E+04 N

ρl 5,59E‐03

k1 0,15 VRd,c 8,05E+04 N

σcp 0 N/mm^2

VRd,max 4,68E+05 NVRd,max 4,68 05 N

αcw 1

z 424 mm VRd,s 6,40E+05 N

ν1 0,6

θ 21,8 ° VRd 4,68E+05 N

cot θ 2,5

tan θ 0,4

Asw 226 mm^2

s 150 mm

Crack width (SLS)

exposure class XD3 εc 0,0007p ,

wmax 0,2 mm εstop 4,49E‐04

wk 0,2 mm εsbot 1,23E‐03

Nctop 1,57E+05 N

k1 0,8 Nstop 9,02E+04 N

k2 0,5 Nsbot 2,48E+05 N

k3 3,4

k4 0 425 Mqp 9 87E+07 Nmmk4 0,425 Mqp 9,87E+07 Nmm

kt 0,6

Ecm 30000 N/mm^2

αe 6,7

fct,eff 2,2 N/mm^2

x 157 mm

hc,eff 114 mm

Ac,eff 4,58E+04 mm^2

ρp,eff 2,20E‐02

sr,max 226 mm

εsm‐εcm 8,86E‐04

σs 246 N/mm^2σs 246 N/mm^2

Compressive zone height (ULS)

f 435 N/mm^2

xu 66 mm

xumax 241 mm

Check: xu < xumax ok!
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11.5 Rectangular doubly reinforced HSC beam 

   



Rectangular doubly reinforced HSC beam

Mybot < Mc,pl

Moment Capacity (ULS)

b 400 mm εct 1,93E‐04 εc [‐] εstop [‐] εsbot [‐] εctensile [‐] x [mm] κ [1/mm] Nctop [N] Ncbot [N] Nstop [N] Nsbot [N] ΣH = 0 β [mm] M [Nmm] εc [‰] M [Nmm]
250

0
^6h 500 mm εstop 1,55E‐04 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

c 30 mm εsbot 1,55E‐04 0,0001 8,00E‐05 8,00E‐05 1,00E‐04 250 4,00E‐07 1,30E+05 1,30E+05 1,61E+04 1,61E+04 0E+00 0 4,99E+07 0,1 4,99E+07

dtop 50 mm εc 0,00019 0,0002 1,05E‐04 6,53E‐04 0,00E+00 106 1,90E‐06 1,10E+05 0,00E+00 2,12E+04 1,31E+05 0E+00 0 5,41E+07 0,2 5,41E+07

dbot 450 mm x 250 mm 0,0003 1,58E‐04 9,79E‐04 0,00E+00 106 2,84E‐06 1,65E+05 0,00E+00 3,17E+04 1,97E+05 0 0 8,12E+07 0,3 8,12E+07

Ac 2,00E+05 mm^2 κr 7,74E‐07 1/mm 0,0004 2,10E‐04 1,31E‐03 0,00E+00 106 3,79E‐06 2,20E+05 0,00E+00 4,23E+04 2,63E+05 0 0 1,08E+08 0,4 1,08E+08

0,0005 2,63E‐04 1,63E‐03 0,00E+00 106 4,74E‐06 2,75E+05 0,00E+00 5,29E+04 3,28E+05 0 0 1,35E+08 0,5 1,35E+08

Ø top reinforcement 16 mm Mcr 9,65E+07 Nmm 0 0006 3 16E‐04 1 96E‐03 0 00E+00 106 5 69E‐06 3 30E+05 0 00E+00 6 35E+04 3 94E+05 0 0 1 62E+08 0 6 1 62E+08 100

150

200

250

M [Nmm]

*1
0
^6

Ø top reinforcement 16 mm Mcr 9,65E+07 Nmm 0,0006 3,16E‐04 1,96E‐03 0,00E+00 106 5,69E‐06 3,30E+05 0,00E+00 6,35E+04 3,94E+05 0 0 1,62E+08 0,6 1,62E+08

Ø bottom reinforcement 16 mm 0,0007 3,51E‐04 2,44E‐03 0,00E+00 100 6,98E‐06 3,66E+05 0,00E+00 7,06E+04 4,37E+05 0 0 1,81E+08 0,7 1,81E+08

number of bars at top 5 εc 0,0007 0,0008 3,46E‐04 3,29E‐03 0,00E+00 88 9,08E‐06 3,68E+05 0,00E+00 6,95E+04 4,37E+05 0 0 1,82E+08 0,8 1,82E+08

number of bars at bottom 5 εstop 3,50E‐04 0,0009 3,30E‐04 4,23E‐03 0,00E+00 79 1,14E‐05 3,71E+05 0,00E+00 6,64E+04 4,37E+05 0 0 1,84E+08 0,9 1,84E+08

Astop  1005 mm^2 εsbot 2,17E‐03 0,001 3,06E‐04 5,25E‐03 0,00E+00 72 1,39E‐05 3,76E+05 0,00E+00 6,14E+04 4,37E+05 0 0 1,85E+08 1 1,85E+08

Asbot 1005 mm^2 x 106 mm 0,0011 2,74E‐04 6,34E‐03 0,00E+00 67 1,65E‐05 3,82E+05 0,00E+00 5,50E+04 4,37E+05 0 0 1,85E+08 1,1 1,85E+08

Ø stirrups 12 mm κybot 6,31E‐06 1/mm 0,0012 2,36E‐04 7,48E‐03 0,00E+00 62 1,93E‐05 3,90E+05 0,00E+00 4,74E+04 4,37E+05 0 0 1,86E+08 1,2 1,86E+08

0

50

100

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,75 1,9 2,1 2,3 2,5

M [Nmm]

εc [‰]

ρstop 5,03E‐02 0,0013 1,93E‐04 8,66E‐03 0,00E+00 59 2,21E‐05 3,98E+05 0,00E+00 3,88E+04 4,37E+05 0 0 1,87E+08 1,3 1,87E+08

ρsbot 5,59E‐03 Mybot 1,82E+08 Nmm 0,0014 1,46E‐04 9,89E‐03 0,00E+00 56 2,51E‐05 4,08E+05 0,00E+00 2,94E+04 4,37E+05 0 0 1,88E+08 1,4 1,88E+08

bar spacing 59 mm 0,0015 9,55E‐05 1,11E‐02 0,00E+00 53 2,81E‐05 4,18E+05 0,00E+00 1,92E+04 4,37E+05 0 0 1,88E+08 1,5 1,88E+08

εc3 0,0023 0,0016 4,20E‐05 1,24E‐02 0,00E+00 51 3,12E‐05 4,29E+05 0,00E+00 8,45E+03 4,37E+05 0 0 1,89E+08 1,6 1,89E+08

fck 90 N/mm^2 εstop ‐3,84E‐04 0,0017 ‐1,39E‐05 1,37E‐02 0,00E+00 50 3,43E‐05 4,40E+05 0,00E+00 ‐2,79E+03 4,37E+05 0 0 1,90E+08 1,7 1,90E+08

fcd 60,0 N/mm^2 εsbot 2,19E‐02 0,00175 ‐4,26E‐05 1,44E‐02 0,00E+00 49 3,59E‐05 4,46E+05 0,00E+00 ‐8,57E+03 4,37E+05 0 0 1,90E+08 1,75 1,90E+08

fcm 98 N/mm^2 x 43 mm 0,0018 ‐7,19E‐05 1,50E‐02 0,00E+00 48 3,74E‐05 4,52E+05 0,00E+00 ‐1,44E+04 4,37E+05 0 0 1,90E+08 1,8 1,90E+08

6,3
53,7 63,3

200

250

*1
0
^6

εc [‰]

fcm 98 N/mm 2 x 43 mm 0,0018 7,19E 05 1,50E 02 0,00E+00 48 3,74E 05 4,52E+05 0,00E+00 1,44E+04 4,37E+05 0 0 1,90E+08 1,8 1,90E+08

fctm 5,0 N/mm^2 κc,pl 5,37E‐05 1/mm 0,0019 ‐1,32E‐04 1,64E‐02 0,00E+00 47 4,06E‐05 4,64E+05 0,00E+00 ‐2,65E+04 4,37E+05 0 0 1,91E+08 1,9 1,91E+08

Ec 26087 N/mm^2 0,002 ‐1,93E‐04 1,77E‐02 0,00E+00 46 4,39E‐05 4,76E+05 0,00E+00 ‐3,88E+04 4,37E+05 0 0 1,91E+08 2 1,91E+08

εc3 0,0023 Mc,pl 1,93E+08 Nmm 0,0021 ‐2,55E‐04 1,91E‐02 0,00E+00 45 4,71E‐05 4,88E+05 0,00E+00 ‐5,13E+04 4,37E+05 0 0 1,92E+08 2,1 1,92E+08

εcu3 0,0026 0,0022 ‐3,19E‐04 2,05E‐02 0,00E+00 44 5,04E‐05 5,01E+05 0,00E+00 ‐6,41E+04 4,37E+05 0 0 1,93E+08 2,2 1,93E+08

εcu3 0,0026 0,0023 ‐3,84E‐04 2,19E‐02 0,00E+00 43 5,37E‐05 5,14E+05 0,00E+00 ‐7,71E+04 4,37E+05 0 0 1,93E+08 2,3 1,93E+08

fyk 500 N/mm^2 εstop ‐5,63E‐04 0,0024 ‐4,47E‐04 2,32E‐02 0,00E+00 42 5,69E‐05 5,27E+05 0,00E+00 ‐8,98E+04 4,37E+05 0 14 1,94E+08 2,4 1,94E+08

f d 435 N/ ^2 b 2 59E 02 0 0025 5 06E 04 2 46E 02 0 00E 00 42 6 01E 05 5 39E 05 0 00E 00 1 02E 05 4 37E 05 0 14 1 94E 08 2 5 1 94E 08

0,8

6,3

0

50

100

150

200

M [Nmm]

*

fyd 435 N/mm^2 εsbot 2,59E‐02 0,0025 ‐5,06E‐04 2,46E‐02 0,00E+00 42 6,01E‐05 5,39E+05 0,00E+00 ‐1,02E+05 4,37E+05 0 14 1,94E+08 2,5 1,94E+08

Es 200000 N/mm^2 x 41 mm 0,0026 ‐5,63E‐04 2,59E‐02 0,00E+00 41 6,33E‐05 5,50E+05 0,00E+00 ‐1,13E+05 4,37E+05 0 14 1,95E+08 2,6 1,95E+08

εsy 0,00217 κRd 6,33E‐05 1/mm 0,0027 ‐6,16E‐04 2,71E‐02 0,00E+00 41 6,63E‐05 5,61E+05 0,00E+00 ‐1,24E+05 4,37E+05 0 14 1,95E+08

εuk 0,025 β 14 mm 0,0028 ‐6,67E‐04 2,84E‐02 0,00E+00 40 6,93E‐05 5,71E+05 0,00E+00 ‐1,34E+05 4,37E+05 0 14 1,95E+08

εud 0,0225 0,0029 ‐7,15E‐04 2,96E‐02 0,00E+00 40 7,23E‐05 5,81E+05 0,00E+00 ‐1,44E+05 4,37E+05 0 14 1,96E+08

MRd 1,95E+08 Nmm 0,003 ‐7,61E‐04 3,09E‐02 0,00E+00 40 7,52E‐05 5,90E+05 0,00E+00 ‐1,53E+05 4,37E+05 0 14 1,96E+08 κ [1/mm*10^6] M [Nmm]

Asmin 472 mm^2 0,0031 ‐8,06E‐04 3,21E‐02 0,00E+00 40 7,81E‐05 5,99E+05 0,00E+00 ‐1,62E+05 4,37E+05 0 14 1,96E+08 0 0

0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

κ [1/mm*10^6]

Asmin 472 mm 2 0,0031 8,06E 04 3,21E 02 0,00E+00 40 7,81E 05 5,99E+05 0,00E+00 1,62E+05 4,37E+05 0 14 1,96E+08 0 0

Asmax 8000 mm^2 0,0032 ‐8,48E‐04 3,32E‐02 0,00E+00 40 8,10E‐05 6,08E+05 0,00E+00 ‐1,71E+05 4,37E+05 0 14 1,97E+08 0,8 9,65E+07

0,0033 ‐8,89E‐04 3,44E‐02 0,00E+00 39 8,38E‐05 6,16E+05 0,00E+00 ‐1,79E+05 4,37E+05 0 14 1,97E+08 6,3 1,82E+08

Check: Mybot < Mc,pl ok! 0,0034 ‐9,28E‐04 3,56E‐02 0,00E+00 39 8,66E‐05 6,24E+05 0,00E+00 ‐1,87E+05 4,37E+05 0 14 1,97E+08 53,7 1,93E+08

Check: εs < εud not ok! 0,0035 ‐9,66E‐04 3,67E‐02 0,00E+00 39 8,93E‐05 6,31E+05 0,00E+00 ‐1,94E+05 4,37E+05 0 14 1,97E+08 63,3 1,95E+08

Shear capacity (ULS)

CRd,c 0,12 vmin 0,71 N/mm^2

k 1,67 VRd,cmin 1,29E+05 N

ρl 5,59E‐03

k1 0,15 VRd,c 1,33E+05 N

σcp 0 N/mm^2

VRd,max 1,80E+06 NVRd,max ,80 06 N

αcw 1

z 436 mm VRd,s 6,57E+05 N

ν1 0,5

θ 21,8 ° VRd 6,57E+05 N

cot θ 2,5

tan θ 0,4

Asw 226 mm^2

s 150 mm

Crack width (SLS)

exposure class XD3 εc 0,0005p ,

wmax 0,2 mm εstop 2,68E‐04

wk 0,2 mm εsbot 1,66E‐03

Nctop 2,81E+05 N

k1 0,8 Nstop 5,39E+04 N

k2 0,5 Nsbot 3,35E+05 N

k3 3,4

k4 0 425 Mqp 1 38E+08 Nmmk4 0,425 Mqp 1,38E+08 Nmm

kt 0,6

Ecm 44000 N/mm^2

αe 4,5

fct,eff 5,0 N/mm^2

x 106 mm

hc,eff 125 mm

Ac,eff 5,00E+04 mm^2

ρp,eff 2,01E‐02

sr,max 237 mm

εsm‐εcm 8,43E‐04

σs 333 N/mm^2σs 333 N/mm^2

Compressive zone height (ULS)

f 435 N/mm^2

xu 41 mm

xumax 207 mm

Check: xu < xumax ok!
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11.6 Rectangular doubly reinforced NSC beam + normal force 

 

   



Rectangular doubly reinforced NSC beam + normal force

Mybot > Mytop > Mc,pl

Moment capacity (ULS)

b 400 mm εct 2,90E‐04 εc [‐] εstop [‐] εsbot [‐] εctensile [‐] x [mm] κ [1/mm] Nctop [N] Ncbot [N] Nstop [N] Nsbot [N] ΣH = 0 β [mm] M [Nmm] εc [‰] M [Nmm]

300

350

0
^6h 500 mm εstop 1,17E‐03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

c 30 mm εsbot 1,28E‐04 0,0001 1,84E‐04 ‐8,55E‐04 ‐9,38E‐04 ‐60 ‐1,68E‐06 ‐9,09E+03 ‐8,00E+05 3,70E+04 ‐1,72E+05 0 0 ‐8,02E+07 0,1 ‐8,02E+07

dtop 50 mm εc 0,00133 0,0002 2,64E‐04 ‐7,75E‐04 ‐8,38E‐04 ‐157 ‐1,28E‐06 ‐4,77E+04 ‐8,39E+05 5,30E+04 ‐1,56E+05 0 0 ‐6,11E+07 0,2 ‐6,11E+07

dbot 450 mm x 410 mm 0,0003 3,44E‐04 ‐6,95E‐04 ‐7,38E‐04 ‐342 ‐8,77E‐07 ‐1,56E+05 ‐9,48E+05 6,91E+04 ‐1,40E+05 0 0 ‐4,19E+07 0,3 ‐4,19E+07

Ac 2,00E+05 mm^2 κr 3,24E‐06 1/mm 0,0004 4,24E‐04 ‐6,15E‐04 ‐6,38E‐04 ‐839 ‐4,77E‐07 ‐5,11E+05 ‐1,30E+06 8,52E+04 ‐1,24E+05 0 0 ‐2,28E+07 0,4 ‐2,28E+07

0,0005 5,04E‐04 ‐5,35E‐04 ‐5,38E‐04 ‐6501 ‐7,69E‐08 ‐4,95E+06 ‐5,74E+06 1,01E+05 ‐1,07E+05 0 0 ‐3,68E+06 0,5 ‐3,68E+06

Ø top reinforcement 16 mm Mcr 1,55E+08 Nmm 0 0006 5 84E‐04 ‐4 55E‐04 ‐4 38E‐04 1857 3 23E‐07 1 70E+06 9 07E+05 1 17E+05 ‐9 14E+04 0 0 1 55E+07 0 6 1 55E+07
0

50

100

150

200

250

300

350

M [Nmm]

*1
0
^6

Ø top reinforcement 16 mm Mcr 1,55E+08 Nmm 0,0006 5,84E‐04 ‐4,55E‐04 ‐4,38E‐04 1857 3,23E‐07 1,70E+06 9,07E+05 1,17E+05 ‐9,14E+04 0 0 1,55E+07 0,6 1,55E+07

Ø bottom reinforcement 16 mm 0,0007 6,64E‐04 ‐3,75E‐04 ‐3,38E‐04 968 7,23E‐07 1,03E+06 2,41E+05 1,33E+05 ‐7,53E+04 0 0 3,46E+07 0,7 3,46E+07

number of bars at top 5 εc3 0,00175 0,0008 7,44E‐04 ‐2,95E‐04 ‐2,38E‐04 712 1,12E‐06 8,68E+05 7,72E+04 1,50E+05 ‐5,92E+04 0 0 5,37E+07 0,8 5,37E+07

number of bars at bottom 5 εstop 1,48E‐03 0,0009 8,24E‐04 ‐2,15E‐04 ‐1,38E‐04 591 1,52E‐06 8,10E+05 1,92E+04 1,66E+05 ‐4,32E+04 0 0 7,29E+07 0,9 7,29E+07

Astop  1005 mm^2 εsbot 7,24E‐04 0,001 9,04E‐04 ‐1,35E‐04 ‐3,85E‐05 520 1,92E‐06 7,92E+05 1,17E+03 1,82E+05 ‐2,71E+04 0 0 9,20E+07 1 9,20E+07

Asbot 1005 mm^2 x 318 mm 0,0011 9,84E‐04 ‐5,46E‐05 6,15E‐05 474 2,32E‐06 7,94E+05 2,48E+03 1,98E+05 ‐1,10E+04 0 0 1,11E+08 1,1 1,11E+08

Ø stirrups 12 mm κc,pl 5,50E‐06 1/mm 0,0012 1,06E‐03 2,54E‐05 1,62E‐04 441 2,72E‐06 8,06E+05 1,46E+04 2,14E+05 5,10E+03 0 0 1,30E+08 1,2 1,30E+08

‐150

‐100

‐50

0

50

100

0

0
,2

0
,4

0
,6

0
,8 1

1
,2

1
,4

1
,6

1
,7
5

1
,9

2
,1

2
,3

2
,5

2
,7

2
,9

3
,1

3
,3

3
,5

M [Nmm]

εc [‰]

ρstop 5,03E‐02 0,0013 1,14E‐03 1,05E‐04 2,62E‐04 416 3,12E‐06 8,25E+05 3,34E+04 2,30E+05 2,12E+04 0 0 1,49E+08 1,3 1,49E+08

ρsbot 5,59E‐03 Mc,pl 2,11E+08 Nmm 0,0014 1,22E‐03 2,62E‐04 0,00E+00 379 3,69E‐06 8,08E+05 0,00E+00 2,44E+05 5,28E+04 0 0 1,59E+08 1,4 1,59E+08

bar spacing 59 mm 0,0015 1,29E‐03 3,86E‐04 0,00E+00 358 4,19E‐06 8,18E+05 0,00E+00 2,59E+05 7,76E+04 0 0 1,74E+08 1,5 1,74E+08

εstop 2,17E‐03 0,0016 1,36E‐03 5,16E‐04 0,00E+00 340 4,70E‐06 8,29E+05 0,00E+00 2,74E+05 1,04E+05 0 0 1,89E+08 1,6 1,89E+08

fck 20 N/mm^2 εsbot 1,91E‐03 0,0017 1,44E‐03 6,53E‐04 0,00E+00 325 5,23E‐06 8,42E+05 0,00E+00 2,89E+05 1,31E+05 0 0 2,03E+08 1,7 2,03E+08

fcd 13,3 N/mm^2 εc 0,0027 0,00175 1,48E‐03 7,24E‐04 0,00E+00 318 5,50E‐06 8,49E+05 0,00E+00 2,97E+05 1,46E+05 0 0 2,11E+08 1,75 2,11E+08

fcm 28 N/mm^2 x 263 mm 0,0018 1,51E‐03 7,94E‐04 0,00E+00 312 5,77E‐06 8,56E+05 0,00E+00 3,04E+05 1,60E+05 0 104 2,18E+08 1,8 2,18E+08
3 2

5,5

10,2
11,6 14,0

200

250

300

350

*1
0
^6

εc [‰]

fcm 28 N/mm 2 x 263 mm 0,0018 1,51E 03 7,94E 04 0,00E+00 312 5,77E 06 8,56E+05 0,00E+00 3,04E+05 1,60E+05 0 104 2,18E+08 1,8 2,18E+08

fctm 2,2 N/mm^2 κytop 1,02E‐05 1/mm 0,0019 1,59E‐03 9,32E‐04 0,00E+00 302 6,29E‐06 8,69E+05 0,00E+00 3,19E+05 1,87E+05 0 101 2,30E+08 1,9 2,30E+08

Ec 7619 N/mm^2 β 96 mm 0,002 1,66E‐03 1,07E‐03 0,00E+00 294 6,81E‐06 8,81E+05 0,00E+00 3,34E+05 2,14E+05 0 99 2,42E+08 2 2,42E+08

εc3 0,00175 0,0021 1,73E‐03 1,20E‐03 0,00E+00 287 7,32E‐06 8,92E+05 0,00E+00 3,49E+05 2,41E+05 0 98 2,54E+08 2,1 2,54E+08

εcu3 0,0035 Mytop 3,10E+08 Nmm 0,0022 1,81E‐03 1,32E‐03 0,00E+00 281 7,83E‐06 9,02E+05 0,00E+00 3,64E+05 2,66E+05 0 97 2,64E+08 2,2 2,64E+08

0,0023 1,88E‐03 1,45E‐03 0,00E+00 276 8,33E‐06 9,12E+05 0,00E+00 3,79E+05 2,91E+05 0 96 2,74E+08 2,3 2,74E+08

fyk 500 N/mm^2 εstop 2,47E‐03 0,0024 1,96E‐03 1,57E‐03 0,00E+00 272 8,82E‐06 9,22E+05 0,00E+00 3,94E+05 3,16E+05 0 96 2,84E+08 2,4 2,84E+08

f d 435 N/ ^2 b 2 17E 03 0 0025 2 03E 03 1 69E 03 0 00E 00 268 9 31E 06 9 31E 05 0 00E 00 4 09E 05 3 40E 05 0 96 2 93E 08 2 5 2 93E 08

3,2

5,5

0

50

100

150

200

250

0 5 10 15

M [Nmm]

fyd 435 N/mm^2 εsbot 2,17E‐03 0,0025 2,03E‐03 1,69E‐03 0,00E+00 268 9,31E‐06 9,31E+05 0,00E+00 4,09E+05 3,40E+05 0 96 2,93E+08 2,5 2,93E+08

Es 200000 N/mm^2 εc 0,0031 0,0026 2,11E‐03 1,81E‐03 0,00E+00 265 9,80E‐06 9,39E+05 0,00E+00 4,24E+05 3,64E+05 0 96 3,03E+08 2,6 3,03E+08

εsy 0,00217 x 263 mm 0,0027 2,19E‐03 1,92E‐03 0,00E+00 263 1,03E‐05 9,49E+05 0,00E+00 4,37E+05 3,86E+05 0 96 3,11E+08 2,7 3,11E+08

εuk 0,025 κybot 1,16E‐05 1/mm 0,0028 2,27E‐03 1,99E‐03 0,00E+00 263 1,07E‐05 9,64E+05 0,00E+00 4,37E+05 4,01E+05 0 97 3,15E+08 2,8 3,15E+08

εud 0,0225 β 99 mm 0,0029 2,35E‐03 2,07E‐03 0,00E+00 263 1,10E‐05 9,78E+05 0,00E+00 4,37E+05 4,16E+05 0 97 3,20E+08 2,9 3,20E+08 κ [1/mm*10^6] M [Nmm]

0,003 2,43E‐03 2,14E‐03 0,00E+00 263 1,14E‐05 9,93E+05 0,00E+00 4,37E+05 4,30E+05 0 98 3,24E+08 3 3,24E+08 0 0

Asmin 207 mm^2 Mybot 3,26E+08 Nmm 0,0031 2,51E‐03 2,24E‐03 0,00E+00 261 1,19E‐05 1,00E+06 0,00E+00 4,37E+05 4,37E+05 0 99 3,26E+08 3,1 3,26E+08 3,2 1,55E+08

0

0 5 10 15

κ [1/mm*10^6]

Asmin 207 mm 2 Mybot 3,26E+08 Nmm 0,0031 2,51E 03 2,24E 03 0,00E+00 261 1,19E 05 1,00E+06 0,00E+00 4,37E+05 4,37E+05 0 99 3,26E+08 3,1 3,26E+08 3,2 1,55E+08

Asmax 8000 mm^2 0,0032 2,58E‐03 2,38E‐03 0,00E+00 258 1,24E‐05 1,00E+06 0,00E+00 4,37E+05 4,37E+05 0 98 3,27E+08 3,2 3,27E+08 5,5 2,11E+08

εcu3 0,0035 0,0033 2,65E‐03 2,52E‐03 0,00E+00 255 1,29E‐05 1,00E+06 0,00E+00 4,37E+05 4,37E+05 0 98 3,27E+08 3,3 3,27E+08 10,2 3,10E+08

Ned 1,0E+06 N εstop 2,80E‐03 0,0034 2,73E‐03 2,66E‐03 0,00E+00 252 1,35E‐05 1,00E+06 0,00E+00 4,37E+05 4,37E+05 0 98 3,27E+08 3,4 3,27E+08 11,6 3,26E+08

εsbot 2,80E‐03 0,0035 2,80E‐03 2,80E‐03 0,00E+00 250 1,40E‐05 1,00E+06 0,00E+00 4,37E+05 4,37E+05 0 97 3,28E+08 3,5 3,28E+08 14,0 3,28E+08

Check: Mybot > Mytop > Mc,pl ok! x 250 mm

Check: εc < εcu3 ok! κRd 1,40E‐05 1/mm

Ch k d k! β 97Check: εs < εud ok! β 97 mm

Shear capacity (ULS) MRd 3,28E+08 Nmm

CRd,c 0,12 vmin 0,34 N/mm^2

k 1,67 VRd,cmin 1,33E+05 N

ρl 5,59E‐03ρl 5,59 03

k1 0,15 VRd,c 1,52E+05 N

σcp 2,67 N/mm^2

VRd,max 4,87E+05 N

αcw 1,25

z 353 mm VRd,s 5,32E+05 N

ν1 0,6

θ 21 8 ° VRd 4 87E+05 Nθ 21,8 ° VRd 4,87E+05 N

cot θ 2,5

tan θ 0,4

Asw 226 mm^2

s 150 mm

Crack width (SLS)

exposure class XD3 εc 0,0020

wmax 0,2 mm εstop 1,67E‐03

wk 0,2 mm εsbot 1,13E‐03

Nctop 8,90E+05 N

k1 0 8 Nstop 3 36E+05 Nk1 0,8 Nstop 3,36E+05 N

k2 0,5 Nsbot 2,26E+05 N

k3 3,4

k4 0,425 Mqp 2,49E+08 Nmm

kt 0,6

Ecm 30000 N/mm^2

αe 6,7

fct,eff 2,2 N/mm^2

x 289 mm

hc,eff 70 mm

Ac,eff 2,81E+04 mm^2

ρp,eff 3,57E‐02

sr,max 178 mm

εsm‐εcm 1,12E‐03

σs 225 N/mm^2

Compressive zone height (ULS)

f 435 N/mm^2

xu 250 mm

xumax 241 mm

Check: xu < xumax Ned > 0,1fcdAc: no check required!
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11.7 Rectangular prestressed NSC beam 

 

   



Rectangular prestressed NSC beam

Moment capacity (ULS)

b 400 mm εcu3 0,0035 Check: εp < εud ok!

h 500 mm Δεp 0,0204

c 30 mm εp 0,0257

d 450 mm xu 66 mm

Ac 2,00E+05 mm^2 Ncu 2,64E+05 N

Ic 4,17E+09 mm^4 ΔNp 2,64E+05 N

z 250 mm β 26 mm

Wbot 1,67E+07 mm^3

Wtop 1,67E+07 mm^3 MRd 1,99E+08 Nmm

Y1860S7 prestressing

Østrand 16 mm

Astrand 150 mm^2

number of strands 3

Ap 450 mm^2

strand spacing 134 mm

fck 20 N/mm^2

fcd 13,3 N/mm^2

fcm 28 N/mm^2

fctm 2,2 N/mm^2

Ec 7619 N/mm^2

εc3 0,00175

εcu3 0,0035

fpk 1860 N/mm^2

fpk/γs 1691 N/mm^2

fp0,1k 1674 N/mm^2

fpd 1522 N/mm^2

Ep 195000 N/mm^2

εpy 0,0078

εuk 0,035

εud 0,0315

σpm0 1395 N/mm^2

σpm∞ 1046 N/mm^2 (assuming 25% prestress losses due to time dependent behavior)

εp∞ 0,0054

Shear capacity (ULS)

CRd,c 0,12 vmin 0,34 N/mm^2

k 1,67 VRd,cmin 1,24E+05 N

ρl 0

k1 0,15 VRd,c 6,36E+04 N

σcp 2,35 N/mm^2

VRd,max 4,98E+05 N

αcw 1,18

z 384 mm VRd,s 8,69E+05 N

ν1 0,6

α 90 ° VRd 4,98E+05 N

sin α 1

cot α 0

θ 21,8 °

sin θ 0,37

cot θ 2,5

Ø stirrups 12 mm

Asw 226 mm^2

s 100 mm

fyk 500 N/mm^2

Crack width (SLS)

Requirement: beam remains uncracked in SLS

t = 0: check top fibre M ≥  3,64E+07 Nmm

t = 0: check bottom fibre M ≤  2,15E+08 Nmm

t = ∞: check top fibre M ≥  1,81E+07 Nmm

t = ∞: check bottom fibre M ≤  1,70E+08 Nmm

Compressive zone height (ULS)

f 645 N/mm^2

xu 66 mm

xumax 197 mm

Check: xu < xumax ok!
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11.8 Rectangular prestressed HSC beam 

 

   



Rectangular prestressed HSC beam

Moment capacity (ULS)

b 400 mm εcu3 0,0026 Check: εp < εud not ok!

h 500 mm Δεp 0,0446

c 30 mm εp 0,0499

d 450 mm xu 25 mm

Ac 2,00E+05 mm^2 Ncu 3,32E+05 N

Ic 4,17E+09 mm^4 ΔNp 3,32E+05 N

z 250 mm β 8 mm

Wbot 1,67E+07 mm^3

Wtop 1,67E+07 mm^3 MRd 2,53E+08 Nmm

Y1860S7 prestressing

Østrand 16 mm

Astrand 150 mm^2

number of strands 3

Ap 450 mm^2

strand spacing 134 mm

fck 90 N/mm^2

fcd 60,0 N/mm^2

fcm 98 N/mm^2

fctm 5,0 N/mm^2

Ec 26087 N/mm^2

εc3 0,0023

εcu3 0,0026

fpk 1860 N/mm^2

fpk/γs 1691 N/mm^2

fp0,1k 1674 N/mm^2

fpd 1522 N/mm^2

Ep 195000 N/mm^2

εpy 0,0078

εuk 0,035

εud 0,0315

σpm0 1395 N/mm^2

σpm∞ 1046 N/mm^2 (assuming 25% prestress losses due to time dependent behavior)

εp∞ 0,0054

Shear capacity (ULS)

CRd,c 0,12 vmin 0,71 N/mm^2

k 1,67 VRd,cmin 1,92E+05 N

ρl 0

k1 0,15 VRd,c 6,36E+04 N

σcp 2,35 N/mm^2

VRd,max 1,83E+06 N

αcw 1,04

z 425 mm VRd,s 9,62E+05 N

ν1 0,5

α 90 ° VRd 9,62E+05 N

sin α 1

cot α 0

θ 21,8 °

sin θ 0,37

cot θ 2,5

Ø stirrups 12 mm

Asw 226 mm^2

s 100 mm

fyk 500 N/mm^2

Crack width (SLS)

Requirement: beam remains uncracked in SLS

t = 0: check top fibre M ≥  ‐1,08E+07 Nmm

t = 0: check bottom fibre M ≤  2,62E+08 Nmm

t = ∞: check top fibre M ≥  ‐2,91E+07 Nmm

t = ∞: check bottom fibre M ≤  2,17E+08 Nmm

Compressive zone height (ULS)

f 645 N/mm^2

xu 25 mm

xumax 164 mm

Check: xu < xumax ok!
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11.9 Reinforced NSC box girder 

 

   



Reinforced NSC box girder

My < Mc,pl

Moment Capacity (ULS)

bf 2000 mm εct 2,90E‐04 εc [‐] εc' [‐] εc" [‐] εs [‐] εctensile [‐] x [mm] x' [mm] x" [mm] κ [1/mm] NC1 [N] NC2 [N] NC3 [N] NC4 [N] NS [N] ΣH = 0 β [mm] M [Nmm] εc [‰] M [Nmm]
70000

0
^6bw 350 mm εs 2,78E‐04 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

bin 4300 mm εc 0,00028 0,0001 8,31E‐05 9,24E‐05 9,83E‐05 1,02E‐04 1482 1232 1368 6,75E‐08 5,08E+06 ‐3,24E+06 2,96E+06 ‐2,07E+06 9,49E+05 0E+00 0 6,35E+09 0,1 6,35E+09

b 9000 mm εc' 2,35E‐04 0,0002 1,66E‐04 1,85E‐04 1,97E‐04 2,05E‐04 1482 1232 1368 1,35E‐07 1,02E+07 ‐6,47E+06 5,93E+06 ‐4,14E+06 1,90E+06 0E+00 0 1,27E+10 0,2 1,27E+10

td 250 mm εc" 2,61E‐04 0,0003 2,30E‐04 0,00E+00 5,23E‐04 0,00E+00 1071 821 0 2,80E‐07 1,10E+07 ‐5,97E+06 0,00E+00 0,00E+00 5,05E+06 0E+00 0 1,40E+10 0,3 1,40E+10

tf 150 mm x 1482 mm 0,0004 3,07E‐04 0,00E+00 6,97E‐04 0,00E+00 1071 821 0 3,73E‐07 1,47E+07 ‐7,96E+06 0,00E+00 0,00E+00 6,73E+06 0E+00 0 1,87E+10 0,4 1,87E+10

hw 2600 mm x' 1232 mm 0,0005 3,83E‐04 0,00E+00 8,71E‐04 0,00E+00 1071 821 0 4,67E‐07 1,84E+07 ‐9,95E+06 0,00E+00 0,00E+00 8,41E+06 0E+00 0 2,34E+10 0,5 2,34E+10

h 3000 mm x" 1368 mm 0 0006 4 60E‐04 0 00E+00 1 05E‐03 0 00E+00 1071 821 0 5 60E‐07 2 20E+07 ‐1 19E+07 0 00E+00 0 00E+00 1 01E+07 0E+00 0 2 80E+10 0 6 2 80E+10
20000

30000

40000

50000

60000

70000

M [Nmm]

*1
0
^6

h 3000 mm x 1368 mm 0,0006 4,60E‐04 0,00E+00 1,05E‐03 0,00E+00 1071 821 0 5,60E‐07 2,20E+07 ‐1,19E+07 0,00E+00 0,00E+00 1,01E+07 0E+00 0 2,80E+10 0,6 2,80E+10

c 30 mm κr 1,91E‐07 1/mm 0,0007 5,37E‐04 0,00E+00 1,22E‐03 0,00E+00 1071 821 0 6,54E‐07 2,57E+07 ‐1,39E+07 0,00E+00 0,00E+00 1,18E+07 0E+00 0 3,27E+10 0,7 3,27E+10

dbot 2938 mm 0,0008 6,13E‐04 0,00E+00 1,39E‐03 0,00E+00 1071 821 0 7,47E‐07 2,94E+07 ‐1,59E+07 0,00E+00 0,00E+00 1,35E+07 0E+00 0 3,74E+10 0,8 3,74E+10

Ac 4,82E+06 mm^2 Mcr 1,37E+10 Nmm 0,0009 6,90E‐04 0,00E+00 1,57E‐03 0,00E+00 1071 821 0 8,40E‐07 3,31E+07 ‐1,79E+07 0,00E+00 0,00E+00 1,51E+07 0E+00 0 4,21E+10 0,9 4,21E+10

0,0010 7,67E‐04 0,00E+00 1,74E‐03 0,00E+00 1071 821 0 9,34E‐07 3,67E+07 ‐1,99E+07 0,00E+00 0,00E+00 1,68E+07 0E+00 0 4,67E+10 1 4,67E+10

Ø main reinforcement 32 mm εc 0,0012 0,0011 8,43E‐04 0,00E+00 1,92E‐03 0,00E+00 1071 821 0 1,03E‐06 4,04E+07 ‐2,19E+07 0,00E+00 0,00E+00 1,85E+07 0E+00 0 5,14E+10 1,1 5,14E+10

number of bars 60 εc' 9,56E‐04 0,0012 9,20E‐04 0,00E+00 2,09E‐03 0,00E+00 1071 821 0 1,12E‐06 4,41E+07 ‐2,39E+07 0,00E+00 0,00E+00 2,02E+07 0E+00 0 5,61E+10 1,2 5,61E+10

0

10000

20000

30000

0

0
,2

0
,4

0
,6

0
,8 1

1
,2

1
,4

1
,6

1
,7
5

1
,9

2
,1

2
,3

2
,5

2
,7

2
,9

3
,1

3
,3

3
,5

M [Nmm]

εc [‰]

As 48255 mm^2 εsy 2,17E‐03 0,0013 9,49E‐04 0,00E+00 2,83E‐03 0,00E+00 925 675 0 1,41E‐06 4,12E+07 ‐2,02E+07 0,00E+00 0,00E+00 2,10E+07 0E+00 0 5,85E+10 1,3 5,85E+10

Ø stirrups 16 mm x 1071 mm 0,0014 9,14E‐04 0,00E+00 4,31E‐03 0,00E+00 720 470 0 1,94E‐06 3,46E+07 ‐1,36E+07 0,00E+00 0,00E+00 2,10E+07 0E+00 0 5,89E+10 1,4 5,89E+10

ρ 1,07E‐02 x' 821 mm 0,0015 8,58E‐04 0,00E+00 6,04E‐03 0,00E+00 584 334 0 2,57E‐06 3,01E+07 ‐9,08E+06 0,00E+00 0,00E+00 2,10E+07 0E+00 0 5,91E+10 1,5 5,91E+10

bar spacing 51 mm κy 3,19E‐06 1/mm 0,0016 7,88E‐04 0,00E+00 7,94E‐03 0,00E+00 493 243 0 3,25E‐06 2,70E+07 ‐6,05E+06 0,00E+00 0,00E+00 2,10E+07 0E+00 0 5,92E+10 1,6 5,92E+10

0,0017 7,08E‐04 0,00E+00 9,95E‐03 0,00E+00 429 179 0 3,97E‐06 2,50E+07 ‐4,00E+06 0,00E+00 0,00E+00 2,10E+07 0E+00 0 5,93E+10 1,7 5,93E+10

fck 20 N/mm^2 My 5,83E+10 Nmm 0,00175 6,66E‐04 0,00E+00 1,10E‐02 0,00E+00 404 154 0 4,34E‐06 2,42E+07 ‐3,23E+06 0,00E+00 0,00E+00 2,10E+07 0E+00 0 5,94E+10 1,75 5,94E+10

fcd 13,3 N/mm^2 0,0018 6,22E‐04 0,00E+00 1,20E‐02 0,00E+00 382 132 0 4,71E‐06 2,36E+07 ‐2,60E+06 0,00E+00 0,00E+00 2,10E+07 ‐2E+04 127 5,90E+10 1,8 5,90E+10

εc [‰]

3,2 5,0 15,0

50000

60000

70000

*1
0
^6

fcd 13,3 N/mm 2 0,0018 6,22E 04 0,00E+00 1,20E 02 0,00E+00 382 132 0 4,71E 06 2,36E+07 2,60E+06 0,00E+00 0,00E+00 2,10E+07 2E+04 127 5,90E+10 1,8 5,90E+10

fcm 28 N/mm^2 εc3 0,00175 0,0019 5,32E‐04 0,00E+00 1,42E‐02 0,00E+00 347 97 0 5,47E‐06 2,25E+07 ‐1,63E+06 0,00E+00 0,00E+00 2,10E+07 ‐1E+05 116 5,92E+10 1,9 5,92E+10

fctm 2,2 N/mm^2 εs 1,30E‐02 0,0020 4,38E‐04 0,00E+00 1,64E‐02 0,00E+00 320 70 0 6,25E‐06 2,16E+07 ‐9,72E+05 0,00E+00 0,00E+00 2,10E+07 ‐3E+05 108 5,94E+10 2 5,94E+10

Ec 7619 N/mm^2 x 350 mm 0,0021 3,43E‐04 0,00E+00 1,86E‐02 0,00E+00 299 49 0 7,03E‐06 2,09E+07 ‐5,28E+05 0,00E+00 0,00E+00 2,10E+07 ‐6E+05 102 5,95E+10 2,1 5,95E+10

εc3 0,00175 κc,pl 5,00E‐06 1/mm 0,0022 2,45E‐04 0,00E+00 2,08E‐02 0,00E+00 281 31 0 7,82E‐06 2,03E+07 ‐2,43E+05 0,00E+00 0,00E+00 2,10E+07 ‐9E+05 97 5,96E+10 2,2 5,96E+10

εcu3 0,0035 0,0023 1,47E‐04 0,00E+00 2,30E‐02 0,00E+00 267 17 0 8,61E‐06 1,99E+07 ‐7,93E+04 0,00E+00 0,00E+00 2,10E+07 ‐1E+06 93 5,97E+10 2,3 5,97E+10

Mc,pl 5,92E+10 Nmm 0,0024 4,76E‐05 0,00E+00 2,52E‐02 0,00E+00 255 5 0 9,41E‐06 1,94E+07 ‐7,63E+03 0,00E+00 0,00E+00 2,10E+07 ‐2E+06 90 5,98E+10 2,4 5,98E+10

f k 500 N/ ^2 0 0025 0 00E 00 0 00E 00 2 48E 02 0 00E 00 269 0 0 9 29E 06 2 10E 07 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 2 10E 07 0E 00 96 5 96E 10 2 5 5 96E 10

0,2

0

10000

20000

30000

40000

50000

M [Nmm]

*

fyk 500 N/mm^2 0,0025 0,00E+00 0,00E+00 2,48E‐02 0,00E+00 269 0 0 9,29E‐06 2,10E+07 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 2,10E+07 0E+00 96 5,96E+10 2,5 5,96E+10

fyd 435 N/mm^2 εcu3 0,0035 0,0026 0,00E+00 0,00E+00 2,64E‐02 0,00E+00 264 0 0 9,87E‐06 2,10E+07 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 2,10E+07 0E+00 95 5,96E+10 2,6 5,96E+10

Es 200000 N/mm^2 εs 4,06E‐02 0,0027 0,00E+00 0,00E+00 2,80E‐02 0,00E+00 259 0 0 1,04E‐05 2,10E+07 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 2,10E+07 0E+00 94 5,97E+10 2,7 5,97E+10

εsy 0,00217 x 233 mm 0,0028 0,00E+00 0,00E+00 2,95E‐02 0,00E+00 254 0 0 1,10E‐05 2,10E+07 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 2,10E+07 0E+00 93 5,97E+10 2,8 5,97E+10

εuk 0,025 κRd 1,50E‐05 1/mm 0,0029 0,00E+00 0,00E+00 3,11E‐02 0,00E+00 250 0 0 1,16E‐05 2,10E+07 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 2,10E+07 0E+00 93 5,97E+10 2,9 5,97E+10

εud 0,0225 β 91 mm 0,0030 0,00E+00 0,00E+00 3,27E‐02 0,00E+00 247 0 0 1,22E‐05 2,10E+07 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 2,10E+07 0E+00 92 5,97E+10 3 5,97E+10 κ [1/mm*10^6] M [Nmm]

0,0031 0,00E+00 0,00E+00 3,43E‐02 0,00E+00 244 0 0 1,27E‐05 2,10E+07 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 2,10E+07 0E+00 92 5,97E+10 3,1 5,97E+10 0 0

0

10000

0 5 10 15 20

κ [1/mm*10^6]

0,0031 0,00E+00 0,00E+00 3,43E 02 0,00E+00 244 0 0 1,27E 05 2,10E+07 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 2,10E+07 0E+00 92 5,97E+10 3,1 5,97E+10 0 0

Check: My < Mc,pl ok! MRd 5,97E+10 Nmm 0,0032 0,00E+00 0,00E+00 3,59E‐02 0,00E+00 241 0 0 1,33E‐05 2,10E+07 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 2,10E+07 0E+00 92 5,97E+10 3,2 5,97E+10 0,2 1,37E+10

Check: εs < εud not ok! 0,0033 0,00E+00 0,00E+00 3,75E‐02 0,00E+00 238 0 0 1,39E‐05 2,10E+07 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 2,10E+07 0E+00 91 5,97E+10 3,3 5,97E+10 3,2 5,83E+10

0,0034 0,00E+00 0,00E+00 3,90E‐02 0,00E+00 235 0 0 1,44E‐05 2,10E+07 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 2,10E+07 0E+00 91 5,97E+10 3,4 5,97E+10 5,0 5,92E+10

When x = td: εc = 0,0024 0,0035 0,00E+00 0,00E+00 4,06E‐02 0,00E+00 233 0 0 1,50E‐05 2,10E+07 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 2,10E+07 0E+00 91 5,97E+10 3,5 5,97E+10 15,0 5,97E+10

Shear capacity (ULS)

CRd,c 0,12 vmin 0,22 N/mm^2

k 1,26 VRd,cmin 4,56E+05 N

ρl 1,07E‐02

k1 0,15 VRd,c 8,64E+05 N

σcp 0 N/mm^2

VRd,max 5,50E+06 NVRd,max 5,50E+06 N

αcw 1

z 2847 mm VRd,s 1,14E+07 N

ν1 0,6

θ 21,8 ° VRd 5,50E+06 N

cot θ 2,5

tan θ 0,4

Asw 402 mm^2

s 100 mm

Crack width (SLS)

exposure class XD3 εc 0,0007exposure class XD3 εc 0,0007

wmax 0,2 mm εc' 5,31E‐04

wk 0,2 mm εs 1,21E‐03

Nc1 2,54E+07 N

k1 0,8 Nc2 ‐1,38E+07 N

k2 0,5 Ns 1,16E+07 N

k3 3,4

k4 0 425 M 3 24E 10 Nk4 0,425 Mqp 3,24E+10 Nmm

kt 0,6

Ecm 30000 N/mm^2

αe 6,7

fct,eff 2,2 N/mm^2

x 1071 mmx 1071 mm

x' 821 mm

hc,eff 155 mm

Ac,eff 7,75E+05 mm^2

ρp,eff 6,23E‐02

sr,max 189 mm

1 06E 03εsm‐εcm 1,06E‐03

σs 241 N/mm^2

Compressive zone height (ULS)

f 435 N/mm^2

xu 233 mm

xumax 1571 mm

Check: xu < xumax ok!
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11.10 Prestressed NSC box girder 

 

   



Prestressed NSC box girder

Moment Capacity (ULS)

bf 2000 mm εcu3 0,0035 Check: εp < εud ok!

bw 350 mm εc' 0,0013 Check: ΣFH = 0 0

bin 4300 mm Δεp 0,0221

b 9000 mm εp 0,0275

td 250 mm xu 393 mm

tf 150 mm Ncu1 3,53E+07 N

hw 2600 mm Ncu2 ‐5,73E+06 N

h 3000 mm ΔNp 2,96E+07 N

c 30 mm β 153 mmc 30 mm β 153 mm

dbot 2875 mm

Ac 4,82E+06 mm^2 MRd 1,30E+11 Nmm

Ic 6,04E+12 mm^4

z 1099 mm

Wtop 5,50E+09 mm^3

Wbot 3,18E+09 mm^3

Y1860S7 prestressing

Østrand 15,7 mm

Astrand 150 mm^2

number of strands 55

number of tendons 6

Ap 49500 mm^2Ap 49500 mm 2

Øduct 167 mm

Øanchor 580 mm

anchor spacing 147 mm

fck 20 N/mm^2

fcd 13,3 N/mm^2

fcm 28 N/mm^2

fctm 2,2 N/mm^2

Ec 7619 N/mm^2

εc3 0,00175

εcu3 0,0035

fpk 1860 N/mm^2fpk 860 N/mm

fpk/γs 1691 N/mm^2

fp0,1k 1674 N/mm^2

fpd 1522 N/mm^2

Ep 195000 N/mm^2

εpy 0,0078

εuk 0,035

εud 0,0315

σpm0 1395 N/mm^2

σpm∞ 1046 N/mm^2

εp∞ 0,0054

When xu = td & εc = εcu3: Ap =  32663 mm^2

Shear capacity (ULS)

CRd,c 0,12 vmin 0,22 N/mm^2

k 1,26 VRd,cmin 1,25E+06 N

ρl 0

k1 0,15 VRd,c 8,05E+05 N

σcp 2,67 N/mm^2

VRd,max 1,28E+06 N

αcw 0,49

z 2722 mm VRd,s 6,16E+06 N

ν1 0,6

α 90 ° VRd 1,28E+06 N

sin α 1sin α

cot α 0

θ 21,8 °

sin θ 0,37

cot θ 2,5

Ø stirrups 12 mm

Asw 226 mm^2

s 100 mm

fyk 500 N/mm^2

Crack width (SLS)

Requirement: beam remains uncracked in SLSq

t = 0: check top fibre M ≥ 3,17E+10 Nmm

t = 0: check bottom fibre M ≤ 1,75E+11 Nmm

t = ∞: check top fibre M ≥ 2,07E+10 Nmm

t = ∞: check bottom fibre M ≤ 1,33E+11 Nmm

Compressive zone height (ULS)

f 645 N/mm^2

xu 393 mm

xumax 1256 mm

Check: xu < xumax ok!
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11.11 Rectangular unreinforced UHPFRC beam 

 

   



Rectangular unreinforced UHPC beam

Moment capacity (ULS)

b 330 mm ε0 [‐] dn [mm] X1 [mm] X2 [mm] X3 [mm] εb [‐] κ [1/mm] C [N] T1 [N] T2 [N] T3 [N] ΣH = 0 y [mm] M [Nmm]

D 500 mm 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Ac 1,65E+05 mm^2 0,0001 250 250 0 0 1,00E‐04 4,00E‐07 2,06E+05 2,06E+05 ‐9,38E‐11 0,00E+00 0 0 6,88E+07

Ig 3,44E+09 mm^4 0,0002 222 111 167 0 2,50E‐04 9,00E‐07 3,67E+05 9,17E+04 2,75E+05 0,00E+00 0 0 1,15E+08

Z 1,38E+07 mm^3 0,0003 188 63 250 0 5,00E‐04 1,60E‐06 4,64E+05 5,16E+04 4,13E+05 0,00E+00 0 0 1,38E+08 120

140

160

180

200

*1
0
^6

Z 1,38E+07 mm 3 0,0003 188 63 250 0 5,00E 04 1,60E 06 4,64E+05 5,16E+04 4,13E+05 0,00E+00 0 0 1,38E+08

0,0004 160 40 300 0 8,50E‐04 2,50E‐06 5,28E+05 3,30E+04 4,95E+05 0,00E+00 0 0 1,51E+08

f'c 150 N/mm^2  0,0005 139 28 333 0 1,30E‐03 3,60E‐06 5,73E+05 2,29E+04 5,50E+05 0,00E+00 0 0 1,60E+08

f'ct 8 N/mm^2  0,0006 122 20 357 0 1,85E‐03 4,90E‐06 6,06E+05 1,68E+04 5,89E+05 0,00E+00 0 0 1,67E+08

σctmax 5 N/mm^2  0,0007 109 16 375 0 2,50E‐03 6,40E‐06 6,32E+05 1,29E+04 6,19E+05 0,00E+00 0 0 1,72E+08

Ec 50000 N/mm^2  0,0008 99 12 389 0 3,25E‐03 8,10E‐06 6,52E+05 1,02E+04 6,42E+05 0,00E+00 0 0 1,76E+08

Lf 13 mm 0,0009 89 10 334 66 4,13E‐03 1,01E‐05 6,64E+05 8,19E+03 5,52E+05 1,04E+05 0 33 1,76E+08

εt,u 0,01 0,001 79 8 267 146 5,31E‐03 1,26E‐05 6,54E+05 6,54E+03 4,40E+05 2,07E+05 0 69 1,68E+08

εt,p 0,003 0,0011 67 6 205 222 7,12E‐03 1,64E‐05 6,07E+05 5,02E+03 3,38E+05 2,64E+05 0 97 1,45E+08

εctmax 0,0001 0,00116 52 4 151 293 1,00E‐02 2,23E‐05 4,94E+05 3,70E+03 2,49E+05 2,42E+05 0 98 9,81E+07

0

20

40

60

80

100

120

140

M [Nmm]

ε [‐]

εc,u 0,007

εc,p 0,004

εcmax 0,00255

When εb = εctmax: ε0 =  0,0001

When εb = εt,p: ε0 =  0,00083

When εb = εt,u: ε0 =  0,00116

Mcr 1,10E+08 Nmm

ε [‐]

,

κcr 6,40E‐07 1/mm

Mu 1,76E+08 Nmm

Crack width (SLS)

wmax 0,3 mm C 4,78E+05 N

εb 5,60E‐04 T1 4,69E+04 N

dn 182 mm T2 4,32E+05 N

ε0 0,0003

X1 57 mm Mqp 1,41E+08 Nmm

X2 262 mm
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11.12 Rectangular prestressed UHPFRC beam with low prestressing 

 

   



Rectangular prestressed UHPC beam

Moment Capacity (ULS)

b 200 mm ε0 [‐] dn [mm] X1 [mm] X2 [mm] X3 [mm] Δεp [‐] εp [‐] εb [‐] κ [1/mm] C [N] T1 [N] T2 [N] T3 [N] ΔNP [N] ΣH = 0 y [mm] β [mm] M [Nmm] ε0 [‰] M [Nmm]

D 400 mm 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
160

180

*1
0
^6

Ac 8,00E+04 mm^2 0,0001 202 198 0 0 7,31E‐05 5,44E‐03 9,79E‐05 4,95E‐07 1,01E+05 9,68E+04 0,00E+00 0,00E+00 4,28E+03 0 0 0 2,63E+07 0,1 2,63E+07

c 30 mm 0,0002 183 91 126 0 1,83E‐04 5,55E‐03 2,38E‐04 1,10E‐06 1,83E+05 4,56E+04 1,26E+05 0,00E+00 1,07E+04 0 0 0 5,17E+07 0,2 5,17E+07

dp 350 mm 0,0003 158 53 189 0 3,65E‐04 5,73E‐03 4,60E‐04 1,90E‐06 2,37E+05 2,63E+04 1,89E+05 0,00E+00 2,13E+04 0 0 0 7,11E+07 0,3 7,11E+07

Ig 1,07E+09 mm^4 0,0004 139 35 226 0 6,05E‐04 5,97E‐03 7,48E‐04 2,87E‐06 2,79E+05 1,74E+04 2,26E+05 0,00E+00 3,54E+04 0 0 0 8,62E+07 0,4 8,62E+07

z 200 mm 0,0005 126 25 249 0 8,93E‐04 6,26E‐03 1,09E‐03 3,98E‐06 3,14E+05 1,26E+04 2,49E+05 0,00E+00 5,22E+04 0 0 0 9,89E+07 0,5 9,89E+07

Wtop 5,33E+06 mm^3 0,0006 115 19 265 0 1,22E‐03 6,58E‐03 1,48E‐03 5,20E‐06 3,46E+05 9,62E+03 2,65E+05 0,00E+00 7,13E+04 0 0 0 1,10E+08 0,6 1,10E+08

Wbot 5 33E+06 mm^3 0 0007 108 15 277 0 1 58E‐03 6 94E‐03 1 90E‐03 6 50E‐06 3 77E+05 7 69E+03 2 77E+05 0 00E+00 9 22E+04 0 0 0 1 21E+08 0 7 1 21E+08
40

60

80

100

120

140

160

180

M [Nmm]

*1
0
^6

Wbot 5,33E+06 mm^3 0,0007 108 15 277 0 1,58E‐03 6,94E‐03 1,90E‐03 6,50E‐06 3,77E+05 7,69E+03 2,77E+05 0,00E+00 9,22E+04 0 0 0 1,21E+08 0,7 1,21E+08

0,0008 102 13 286 0 1,96E‐03 7,32E‐03 2,35E‐03 7,87E‐06 4,06E+05 6,35E+03 2,86E+05 0,00E+00 1,14E+05 0 0 0 1,31E+08 0,8 1,31E+08

Y1860S7 prestressing 0,0009 97 11 292 0 2,35E‐03 7,72E‐03 2,82E‐03 9,30E‐06 4,36E+05 5,38E+03 2,92E+05 0,00E+00 1,38E+05 0 0 0 1,41E+08 0,9 1,41E+08

Østrand 16 mm 0,001 90 9 301 0 2,90E‐03 8,26E‐03 3,45E‐03 1,11E‐05 4,49E+05 4,49E+03 3,01E+05 0,00E+00 1,44E+05 0 0 0 1,47E+08 1 1,47E+08

Astrand 150 mm^2 0,0011 83 8 295 14 3,53E‐03 8,89E‐03 4,19E‐03 1,32E‐05 4,58E+05 3,78E+03 2,95E+05 1,41E+04 1,45E+05 0 7 0 1,51E+08 1,1 1,51E+08

number of strands 2 0,0012 77 6 249 68 4,28E‐03 9,64E‐03 5,06E‐03 1,56E‐05 4,60E+05 3,20E+03 2,49E+05 6,16E+04 1,46E+05 0 33 0 1,53E+08 1,2 1,53E+08

Ap 300 mm^2 0,0013 70 5 210 115 5,20E‐03 1,06E‐02 6,13E‐03 1,86E‐05 4,55E+05 2,69E+03 2,10E+05 9,44E+04 1,48E+05 0 53 0 1,52E+08 1,3 1,52E+08

0

20

40

60

80

0 0,10,20,30,40,50,60,70,80,9 1 1,11,21,31,41,51,61,71,81,9 2

ε0 [‰]

strand spacing 84 mm 0,0014 63 4 175 158 6,42E‐03 1,18E‐02 7,54E‐03 2,23E‐05 4,39E+05 2,24E+03 1,75E+05 1,12E+05 1,50E+05 0 68 0 1,48E+08 1,4 1,48E+08

0,0015 54 4 139 204 8,31E‐03 1,37E‐02 9,71E‐03 2,80E‐05 4,01E+05 1,78E+03 1,39E+05 1,07E+05 1,54E+05 0 71 0 1,39E+08 1,5 1,39E+08

f'c 150 N/mm^2 0,0016 44 3 106 163 1,13E‐02 1,66E‐02 1,31E‐02 3,68E‐05 3,48E+05 1,36E+03 1,06E+05 8,16E+04 1,59E+05 0 0 0 1,27E+08 1,6 1,27E+08

f'ct 8 N/mm^2 0,0017 37 2 86 132 1,42E‐02 1,96E‐02 1,65E‐02 4,55E‐05 3,17E+05 1,10E+03 8,56E+04 6,59E+04 1,65E+05 0 0 0 1,23E+08 1,7 1,23E+08

σctmax 5 N/mm^2 0,0018 33 2 72 110 1,72E‐02 2,26E‐02 1,99E‐02 5,43E‐05 2,98E+05 9,20E+02 7,18E+04 5,52E+04 1,70E+05 0 0 0 1,22E+08 1,8 1,22E+08

Ec 50000 N/mm^2 0,0019 30 2 62 95 2,02E‐02 2,56E‐02 2,34E‐02 6,31E‐05 2,86E+05 7,92E+02 6,18E+04 4,75E+04 1,76E+05 0 0 0 1,22E+08 1,9 1,22E+08

Lf 13 mm 0,002 28 1 54 83 2,32E‐02 2,85E‐02 2,68E‐02 7,20E‐05 2,78E+05 6,95E+02 5,42E+04 4,17E+04 1,81E+05 0 0 0 1,23E+08 2 1,23E+08Lf 13 mm 0,002 28 1 54 83 2,32E 02 2,85E 02 2,68E 02 7,20E 05 2,78E+05 6,95E+02 5,42E+04 4,17E+04 1,81E+05 0 0 0 1,23E+08 2 1,23E+08

εt,u 0,01 0,0021 26 1 48 74 2,62E‐02 3,15E‐02 3,02E‐02 8,08E‐05 2,73E+05 6,19E+02 4,83E+04 3,71E+04 1,87E+05 0 0 0 1,24E+08

εt,p 0,004 0,0022 25 1 44 67 2,92E‐02 3,45E‐02 3,36E‐02 8,96E‐05 2,70E+05 5,58E+02 4,35E+04 3,35E+04 1,93E+05 0 0 0 1,25E+08

εctmax 0,0001 0,0023 23 1 40 61 3,22E‐02 3,75E‐02 3,71E‐02 9,84E‐05 2,69E+05 5,08E+02 3,96E+04 3,05E+04 1,98E+05 0 0 0 1,27E+08

εc,u 0,007 0,0024 22 1 36 56 3,51E‐02 4,05E‐02 4,05E‐02 1,07E‐04 2,68E+05 4,66E+02 3,64E+04 2,80E+04 2,04E+05 0 0 0 1,29E+08

εc,p 0,004 0,0025 22 1 34 52 3,81E‐02 4,35E‐02 4,39E‐02 1,16E‐04 2,69E+05 4,31E+02 3,36E+04 2,58E+04 2,09E+05 0 0 0 1,31E+08

εcmax 0,00255 0,0026 21 1 31 48 4,11E‐02 4,65E‐02 4,74E‐02 1,25E‐04 2,70E+05 4,00E+02 3,12E+04 2,40E+04 2,15E+05 0 0 7 1,32E+08

0 0027 20 1 29 45 4 40E 02 4 94E 02 5 07E 02 1 33E 04 2 72E 05 3 75E 02 2 92E 04 2 25E 04 2 20E 05 0 0 7 1 34E 080,0027 20 1 29 45 4,40E‐02 4,94E‐02 5,07E‐02 1,33E‐04 2,72E+05 3,75E+02 2,92E+04 2,25E+04 2,20E+05 0 0 7 1,34E+08

fpk 1860 N/mm^2 0,0028 20 1 28 42 4,68E‐02 5,22E‐02 5,39E‐02 1,42E‐04 2,74E+05 3,53E+02 2,75E+04 2,12E+04 2,25E+05 0 0 7 1,36E+08

fpk/γs 1691 N/mm^2 0,0029 19 1 26 40 4,95E‐02 5,48E‐02 5,70E‐02 1,50E‐04 2,77E+05 3,34E+02 2,61E+04 2,00E+04 2,30E+05 0 0 7 1,38E+08

fp0,1k 1674 N/mm^2 0,003 19 1 25 38 5,21E‐02 5,75E‐02 6,00E‐02 1,57E‐04 2,79E+05 3,18E+02 2,48E+04 1,91E+04 2,35E+05 0 0 6 1,39E+08

fpd 1522 N/mm^2 0,0031 19 1 24 36 5,46E‐02 6,00E‐02 6,29E‐02 1,65E‐04 2,82E+05 3,03E+02 2,36E+04 1,82E+04 2,40E+05 0 0 6 1,41E+08

Ep 1,95E+05 N/mm^2 0,0032 19 1 23 35 5,71E‐02 6,25E‐02 6,57E‐02 1,72E‐04 2,85E+05 2,90E+02 2,26E+04 1,74E+04 2,45E+05 0 0 6 1,42E+08

εpy 0,0078 0,0033 18 1 22 33 5,95E‐02 6,49E‐02 6,85E‐02 1,79E‐04 2,88E+05 2,79E+02 2,17E+04 1,67E+04 2,49E+05 0 0 6 1,44E+08εpy 0,0078 0,0033 18 1 22 33 5,95E 02 6,49E 02 6,85E 02 1,79E 04 2,88E+05 2,79E+02 2,17E+04 1,67E+04 2,49E+05 0 0 6 1,44E+08

εuk 0,035 0,0034 18 1 21 32 6,18E‐02 6,72E‐02 7,12E‐02 1,86E‐04 2,91E+05 2,68E+02 2,09E+04 1,61E+04 2,53E+05 0 0 6 1,45E+08

εud 0,0315 0,0035 18 1 20 31 6,41E‐02 6,95E‐02 7,38E‐02 1,93E‐04 2,94E+05 2,59E+02 2,02E+04 1,55E+04 2,58E+05 0 0 6 1,47E+08

σpm0 1395 N/mm^2 0,0036 18 1 20 30 6,63E‐02 7,17E‐02 7,63E‐02 2,00E‐04 2,97E+05 2,50E+02 1,95E+04 1,50E+04 2,62E+05 0 0 6 1,48E+08

σpm∞ 1046 N/mm^2 0,0037 18 0 19 29 6,85E‐02 7,39E‐02 7,89E‐02 2,06E‐04 3,00E+05 2,42E+02 1,89E+04 1,45E+04 2,66E+05 0 0 6 1,50E+08

εp∞ 0,0054 0,0038 18 0 18 28 7,07E‐02 7,60E‐02 8,13E‐02 2,13E‐04 3,03E+05 2,35E+02 1,83E+04 1,41E+04 2,70E+05 0 0 6 1,51E+08

0,0039 18 0 18 27 7,28E‐02 7,81E‐02 8,37E‐02 2,19E‐04 3,06E+05 2,28E+02 1,78E+04 1,37E+04 2,74E+05 0 0 6 1,52E+08

h b 0When εb = εctmax: ε0 =  0,00010 0,0040 18 0 17 27 7,48E‐02 8,02E‐02 8,61E‐02 2,25E‐04 3,09E+05 2,22E+02 1,73E+04 1,33E+04 2,78E+05 0 0 6 1,53E+08

When Δεp = εctmax: ε0 =  0,00013

When εp = εp,y: ε0 =  0,00092

When εb = εt,p: ε0 =  0,00108

When εb = εt,u: ε0 =  0,00151

When εp = εud: ε0 =  0,00210

When εp = εud & ε0 = εcmax: Ap = 501 mm^2

Mu 1,53E+08 Nmm

Shear Capacity (ULS)

γE*γb 1,5

Seff 6,83E+04 mm^2 VRb 1,34E+05 N

σ(w0,3)k 8 N/mm^2

γbf 1,3 Vf 4,20E+05 N

βu 45 °

tan βu 1,00 Vs 3,09E+05 N

dn 26 mm Vu 8,63E+05 N

z 341 mm

cot βu 1,00 if VEd < VRb → Vu = VRb + Vf + Vs, if VEd > VRb → Vu = Vf+ Vs

Ø stirrups 12 mm

fyk 500 N/mm^2

Asw 226 mm^2Asw 226 mm^2

s 100 mm

Crack Width (SLS)

Requirement: beam remains uncracked in SLS

Span

t = 0: check top fibre M ≥ ‐7,79E+06 Nmm

t = 0: check bottom fibre M ≤ 1,33E+08 Nmm

t = ∞: check top fibre M ≥ ‐1,65E+07 Nmm

t = ∞: check bottom fibre M ≤ 1,11E+08 Nmm

SupportSupport

t = 0: check top fibre M ≤ 1,33E+08 Nmm

t = 0: check bottom fibre M ≥ ‐7,79E+06 Nmm

t = ∞: check top fibre M ≤ 1,11E+08 Nmm

t = ∞: check bottom fibre M ≥ ‐1,65E+07 Nmm
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11.13 Rectangular prestressed UHPFRC beam with high prestressing 

 

   



Rectangular prestressed UHPC beam

Moment Capacity (ULS)

b 200 mm ε0 [‐] dn [mm] X1 [mm] X2 [mm] X3 [mm] Δεp [‐] εp [‐] εb [‐] κ [1/mm] C [N] T1 [N] T2 [N] T3 [N] ΔNP [N] ΣH = 0 y [mm] β [mm] M [Nmm] ε0 [‰] M [Nmm]

D 400 mm 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

400

450

500

*1
0
^6

Ac 8,00E+04 mm^2 0,0001 208 192 0 0 6,80E‐05 5,43E‐03 9,20E‐05 4,80E‐07 1,04E+05 8,82E+04 0,00E+00 0,00E+00 1,59E+04 0 0 0 1,76E+07 0,1 1,76E+07

c 30 mm 0,0002 194 97 108 0 1,60E‐04 5,53E‐03 2,11E‐04 1,03E‐06 1,94E+05 4,86E+04 1,08E+05 0,00E+00 3,74E+04 0 0 0 5,76E+07 0,2 5,76E+07

dp 350 mm 0,0003 176 59 165 0 2,97E‐04 5,66E‐03 3,82E‐04 1,70E‐06 2,64E+05 2,93E+04 1,65E+05 0,00E+00 6,94E+04 0 0 0 9,77E+07 0,3 9,77E+07

Ig 1,07E+09 mm^4 0,0004 163 41 197 0 4,61E‐04 5,83E‐03 5,84E‐04 2,46E‐06 3,25E+05 2,03E+04 1,97E+05 0,00E+00 1,08E+05 0 0 0 1,30E+08 0,4 1,30E+08

z 200 mm 0,0005 153 31 216 0 6,44E‐04 6,01E‐03 8,07E‐04 3,27E‐06 3,82E+05 1,53E+04 2,16E+05 0,00E+00 1,51E+05 0 0 0 1,58E+08 0,5 1,58E+08

Wtop 5,33E+06 mm^3 0,0006 146 24 230 0 8,38E‐04 6,20E‐03 1,04E‐03 4,11E‐06 4,38E+05 1,22E+04 2,30E+05 0,00E+00 1,96E+05 0 0 0 1,83E+08 0,6 1,83E+08

Wbot 5 33E+06 mm^3 0 0007 141 20 239 0 1 04E‐03 6 41E‐03 1 29E‐03 4 97E‐06 4 93E+05 1 01E+04 2 39E+05 0 00E+00 2 43E+05 0 0 0 2 05E+08 0 7 2 05E+08 150

200

250

300

350

400

450

500

M [Nmm]

*1
0
^6

Wbot 5,33E+06 mm^3 0,0007 141 20 239 0 1,04E‐03 6,41E‐03 1,29E‐03 4,97E‐06 4,93E+05 1,01E+04 2,39E+05 0,00E+00 2,43E+05 0 0 0 2,05E+08 0,7 2,05E+08

0,0008 137 17 246 0 1,25E‐03 6,61E‐03 1,54E‐03 5,85E‐06 5,47E+05 8,54E+03 2,46E+05 0,00E+00 2,92E+05 0 0 0 2,26E+08 0,8 2,26E+08

Y1860S7 prestressing 0,0009 133 15 252 0 1,46E‐03 6,83E‐03 1,80E‐03 6,74E‐06 6,01E+05 7,42E+03 2,52E+05 0,00E+00 3,42E+05 0 0 0 2,46E+08 0,9 2,46E+08

Østrand 16 mm 0,001 131 13 256 0 1,67E‐03 7,04E‐03 2,06E‐03 7,64E‐06 6,54E+05 6,54E+03 2,56E+05 0,00E+00 3,92E+05 0 0 0 2,66E+08 1 2,66E+08

Astrand 150 mm^2 0,0011 129 12 260 0 1,89E‐03 7,26E‐03 2,32E‐03 8,55E‐06 7,08E+05 5,85E+03 2,60E+05 0,00E+00 4,43E+05 0 0 0 2,85E+08 1,1 2,85E+08

number of strands 8 0,0012 127 11 263 0 2,11E‐03 7,47E‐03 2,58E‐03 9,46E‐06 7,61E+05 5,29E+03 2,63E+05 0,00E+00 4,94E+05 0 0 0 3,04E+08 1,2 3,04E+08

Ap 1200 mm^2 0,0013 125 10 265 0 2,33E‐03 7,69E‐03 2,85E‐03 1,04E‐05 8,15E+05 4,82E+03 2,65E+05 0,00E+00 5,45E+05 0 0 0 3,22E+08 1,3 3,22E+08

0

50

100

150

200

0 0,20,40,60,8 1 1,21,41,61,8 2 2,22,42,62,8 3 3,23,43,63,8 4

ε0 [‰]

strand spacing ‐2 mm 0,0014 121 9 270 0 2,65E‐03 8,02E‐03 3,23E‐03 1,16E‐05 8,47E+05 4,32E+03 2,70E+05 0,00E+00 5,72E+05 0 0 0 3,37E+08 1,4 3,37E+08

0,0015 114 8 278 0 3,09E‐03 8,46E‐03 3,75E‐03 1,31E‐05 8,57E+05 3,81E+03 2,78E+05 0,00E+00 5,76E+05 0 0 0 3,49E+08 1,5 3,49E+08

f'c 150 N/mm^2 0,0016 108 7 264 21 3,57E‐03 8,93E‐03 4,31E‐03 1,48E‐05 8,67E+05 3,39E+03 2,64E+05 2,02E+04 5,79E+05 0 10 0 3,60E+08 1,6 3,60E+08

f'ct 8 N/mm^2 0,0017 103 6 236 56 4,09E‐03 9,46E‐03 4,92E‐03 1,66E‐05 8,73E+05 3,02E+03 2,36E+05 5,14E+04 5,83E+05 0 27 0 3,69E+08 1,7 3,69E+08

σctmax 5 N/mm^2 0,0018 97 5 211 86 4,67E‐03 1,00E‐02 5,60E‐03 1,85E‐05 8,76E+05 2,70E+03 2,11E+05 7,49E+04 5,87E+05 0 41 0 3,77E+08 1,8 3,77E+08

Ec 50000 N/mm^2 0,0019 92 5 189 114 5,32E‐03 1,07E‐02 6,35E‐03 2,06E‐05 8,75E+05 2,42E+03 1,89E+05 9,16E+04 5,92E+05 0 52 0 3,83E+08 1,9 3,83E+08

Lf 13 mm 0,002 87 4 170 139 6,03E‐03 1,14E‐02 7,18E‐03 2,30E‐05 8,71E+05 2,18E+03 1,70E+05 1,02E+05 5,97E+05 0 61 0 3,89E+08 2 3,89E+08Lf 13 mm 0,002 87 4 170 139 6,03E 03 1,14E 02 7,18E 03 2,30E 05 8,71E+05 2,18E+03 1,70E+05 1,02E+05 5,97E+05 0 61 0 3,89E+08 2 3,89E+08

εt,u 0,01 0,0021 82 4 153 161 6,83E‐03 1,22E‐02 8,11E‐03 2,55E‐05 8,64E+05 1,96E+03 1,53E+05 1,06E+05 6,03E+05 0 67 0 3,93E+08 2,1 3,93E+08

εt,p 0,004 0,0022 78 4 137 181 7,73E‐03 1,31E‐02 9,15E‐03 2,84E‐05 8,53E+05 1,76E+03 1,37E+05 1,04E+05 6,10E+05 0 68 0 3,96E+08 2,2 3,96E+08

εctmax 0,0001 0,0023 73 3 124 190 8,75E‐03 1,41E‐02 1,03E‐02 3,16E‐05 8,38E+05 1,58E+03 1,24E+05 9,50E+04 6,18E+05 0 0 0 3,98E+08 2,3 3,98E+08

εc,u 0,007 0,0024 69 3 112 172 9,82E‐03 1,52E‐02 1,16E‐02 3,49E‐05 8,25E+05 1,43E+03 1,12E+05 8,59E+04 6,26E+05 0 0 0 4,00E+08 2,4 4,00E+08

εc,p 0,004 0,0025 65 3 102 157 1,09E‐02 1,63E‐02 1,28E‐02 3,83E‐05 8,15E+05 1,30E+03 1,02E+05 7,83E+04 6,34E+05 0 0 0 4,03E+08 2,5 4,03E+08

εcmax 0,00255 0,0026 62 2 93 144 1,20E‐02 1,74E‐02 1,41E‐02 4,18E‐05 8,09E+05 1,20E+03 9,33E+04 7,18E+04 6,42E+05 0 0 21 4,06E+08 2,6 4,06E+08

0 0027 60 2 86 133 1 31E 02 1 85E 02 1 54E 02 4 52E 05 8 04E 05 1 11E 03 8 63E 04 6 64E 04 6 50E 05 0 0 20 4 10E 08 2 7 4 10E 080,0027 60 2 86 133 1,31E‐02 1,85E‐02 1,54E‐02 4,52E‐05 8,04E+05 1,11E+03 8,63E+04 6,64E+04 6,50E+05 0 0 20 4,10E+08 2,7 4,10E+08

fpk 1860 N/mm^2 0,0028 58 2 80 124 1,42E‐02 1,95E‐02 1,66E‐02 4,85E‐05 8,02E+05 1,03E+03 8,04E+04 6,18E+04 6,58E+05 0 0 19 4,13E+08 2,8 4,13E+08

fpk/γs 1691 N/mm^2 0,0029 56 2 75 116 1,52E‐02 2,06E‐02 1,78E‐02 5,18E‐05 8,00E+05 9,66E+02 7,53E+04 5,79E+04 6,66E+05 0 0 19 4,16E+08 2,9 4,16E+08

fp0,1k 1674 N/mm^2 0,003 55 2 71 109 1,62E‐02 2,16E‐02 1,90E‐02 5,50E‐05 8,00E+05 9,09E+02 7,09E+04 5,46E+04 6,74E+05 0 0 19 4,19E+08 3 4,19E+08

fpd 1522 N/mm^2 0,0031 53 2 67 103 1,72E‐02 2,26E‐02 2,01E‐02 5,81E‐05 8,01E+05 8,60E+02 6,71E+04 5,16E+04 6,81E+05 0 0 18 4,22E+08 3,1 4,22E+08

Ep 1,95E+05 N/mm^2 0,0032 52 2 64 98 1,82E‐02 2,36E‐02 2,13E‐02 6,12E‐05 8,02E+05 8,17E+02 6,37E+04 4,90E+04 6,88E+05 0 0 18 4,25E+08 3,2 4,25E+08

εpy 0,0078 0,0033 51 2 61 93 1,92E‐02 2,45E‐02 2,24E‐02 6,42E‐05 8,04E+05 7,78E+02 6,07E+04 4,67E+04 6,96E+05 0 0 18 4,28E+08 3,3 4,28E+08εpy 0,0078 0,0033 51 2 61 93 1,92E 02 2,45E 02 2,24E 02 6,42E 05 8,04E+05 7,78E+02 6,07E+04 4,67E+04 6,96E+05 0 0 18 4,28E+08 3,3 4,28E+08

εuk 0,035 0,0034 51 1 58 89 2,01E‐02 2,55E‐02 2,35E‐02 6,72E‐05 8,06E+05 7,44E+02 5,80E+04 4,46E+04 7,03E+05 0 0 18 4,30E+08 3,4 4,30E+08

εud 0,0315 0,0035 50 1 56 86 2,11E‐02 2,64E‐02 2,46E‐02 7,02E‐05 8,09E+05 7,13E+02 5,56E+04 4,28E+04 7,10E+05 0 0 18 4,33E+08 3,5 4,33E+08

σpm0 1395 N/mm^2 0,0036 49 1 53 82 2,20E‐02 2,73E‐02 2,56E‐02 7,31E‐05 8,12E+05 6,84E+02 5,34E+04 4,11E+04 7,16E+05 0 0 18 4,35E+08 3,6 4,35E+08

σpm∞ 1046 N/mm^2 0,0037 49 1 51 79 2,29E‐02 2,82E‐02 2,67E‐02 7,59E‐05 8,15E+05 6,59E+02 5,14E+04 3,95E+04 7,23E+05 0 0 17 4,38E+08 3,7 4,38E+08

εp∞ 0,0054 0,0038 48 1 50 76 2,38E‐02 2,91E‐02 2,77E‐02 7,87E‐05 8,18E+05 6,35E+02 4,95E+04 3,81E+04 7,30E+05 0 0 17 4,40E+08 3,8 4,40E+08

0,0039 48 1 48 74 2,46E‐02 3,00E‐02 2,87E‐02 8,15E‐05 8,21E+05 6,14E+02 4,79E+04 3,68E+04 7,36E+05 0 0 17 4,42E+08 3,9 4,42E+08

h b 0When εb = εctmax: ε0 =  0,00011 0,0040 47 1 46 71 2,55E‐02 3,08E‐02 2,97E‐02 8,42E‐05 8,25E+05 5,94E+02 4,63E+04 3,56E+04 7,43E+05 0 0 17 4,45E+08 4 4,45E+08

When Δεp = εctmax: ε0 =  0,00014

When εp = εp,y: ε0 =  0,00135

When εb = εt,p: ε0 =  0,00155

When εb = εt,u: ε0 =  0,00227

When εp = εud: ε0 =  0,00408

When εp = εud & ε0 = εcmax: Ap = 501 mm^2

Mu 4,45E+08 Nmm

Shear Capacity (ULS)

γE*γb 1,5

Seff 6,69E+04 mm^2 VRb 1,31E+05 N

σ(w0,3)k 8 N/mm^2

γbf 1,3 Vf 4,11E+05 N

βu 45 °

tan βu 1,00 Vs 3,02E+05 N

dn 47 mm Vu 8,45E+05 N

z 334 mm

cot βu 1,00 if VEd < VRb → Vu = VRb + Vf + Vs, if VEd > VRb → Vu = Vf+ Vs

Ø stirrups 12 mm

fyk 500 N/mm^2

Asw 226 mm^2Asw 226 mm^2

s 100 mm

Crack Width (SLS)

Requirement: beam remains uncracked in SLS

Span

t = 0: check top fibre M ≥ 9,68E+07 Nmm

t = 0: check bottom fibre M ≤ 4,05E+08 Nmm

t = ∞: check top fibre M ≥ 6,20E+07 Nmm

t = ∞: check bottom fibre M ≤ 3,15E+08 Nmm

SupportSupport

t = 0: check top fibre M ≤ 4,05E+08 Nmm

t = 0: check bottom fibre M ≥ 9,68E+07 Nmm

t = ∞: check top fibre M ≤ 3,15E+08 Nmm

t = ∞: check bottom fibre M ≥ 6,20E+07 Nmm
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11.14 Unreinforced UHPFRC box girder 

 

   



Unreinforced UHPC box girder

Moment Capacity (ULS)

bf 2000 mm ε0 [‐] ε0' [‐] εb' [‐] εb [‐] dn [mm] dn' [mm] X1 [mm] X2 [mm] X3 [mm] X4 [mm] X5 [mm] κ [1/mm] C1 [N] C2 [N] T1 [N] T2 [N] T3 [N] T4 [N] T5 [N] ΣH = 0 y [mm] z [mm] M [Nmm]

bw 350 mm 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

20000

25000

*1
0
^6

bin 4300 mm 0,00001 7,72E‐06 1,59E‐05 1,73E‐05 1099 849 1751 0 0 0 0 9,10E‐09 2,47E+06 ‐1,36E+06 4,11E+06 ‐3,00E+06 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 2,75E+09

b 9000 mm 0,00002 1,54E‐05 3,19E‐05 3,46E‐05 1099 849 1751 0 0 0 0 1,82E‐08 4,94E+06 ‐2,72E+06 8,22E+06 ‐6,00E+06 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 5,50E+09

td 250 mm 0,00003 2,32E‐05 4,78E‐05 5,19E‐05 1099 849 1751 0 0 0 0 2,73E‐08 7,42E+06 ‐4,08E+06 1,23E+07 ‐9,00E+06 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 8,25E+09

tf 150 mm 0,00004 3,09E‐05 6,38E‐05 6,92E‐05 1099 849 1751 0 0 0 0 3,64E‐08 9,89E+06 ‐5,44E+06 1,64E+07 ‐1,20E+07 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 1,10E+10

hw 2600 mm 0,00005 3,86E‐05 7,97E‐05 8,65E‐05 1099 849 1751 0 0 0 0 4,55E‐08 1,24E+07 ‐6,80E+06 2,06E+07 ‐1,50E+07 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 1,38E+10

h 3000 mm 0,00006 4,63E‐05 9,61E‐05 1,04E‐04 1096 846 1754 71 79 0 0 5,48E‐08 1,48E+07 ‐8,12E+06 2,28E+07 ‐1,81E+07 1,96E+06 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 1,65E+10

Ac 4 82E+06 mm^2 0 00007 5 28E‐05 1 26E‐04 1 36E‐04 1018 768 1454 378 0 0 0 6 88E‐08 1 60E+07 ‐8 41E+06 2 54E+06 1 32E+06 3 75E+06 0 00E+00 0 00E+00 0 0 0 1 84E+10 5000

10000

15000

20000

25000

M [Nmm]

*1
0
^6

Ac 4,82E+06 mm^2 0,00007 5,28E‐05 1,26E‐04 1,36E‐04 1018 768 1454 378 0 0 0 6,88E‐08 1,60E+07 ‐8,41E+06 2,54E+06 1,32E+06 3,75E+06 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 1,84E+10

e 1099 mm 0,00008 5,84E‐05 1,67E‐04 1,80E‐04 924 674 1155 771 0 0 0 8,66E‐08 1,66E+07 ‐8,16E+06 2,02E+06 2,70E+06 3,75E+06 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 1,98E+10

Ic 6,04E+12 mm^4 0,00009 6,28E‐05 2,20E‐04 2,37E‐04 826 576 918 1106 0 0 0 1,09E‐07 1,67E+07 ‐7,51E+06 1,61E+06 3,87E+06 3,75E+06 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 2,09E+10

W0 5,50E+09 mm^3 0,00010 6,58E‐05 2,89E‐04 3,10E‐04 732 482 732 1386 0 0 0 1,37E‐07 1,65E+07 ‐6,58E+06 1,28E+06 4,85E+06 3,75E+06 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 2,17E+10

Wb 3,18E+09 mm^3 0,00011 6,74E‐05 3,76E‐04 4,02E‐04 645 395 586 1619 0 0 0 1,71E‐07 1,60E+07 ‐5,52E+06 1,03E+06 5,67E+06 3,75E+06 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 2,23E+10

0,00012 6,72E‐05 4,82E‐04 5,13E‐04 568 318 474 1808 0 0 0 2,11E‐07 1,53E+07 ‐4,44E+06 8,29E+05 6,33E+06 3,75E+06 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 2,27E+10

f'c 150 N/mm^2 0,00013 6,48E‐05 6,13E‐04 6,53E‐04 498 248 383 1832 136 150 0 2,61E‐07 1,46E+07 ‐3,34E+06 6,71E+05 6,41E+06 4,75E+05 3,68E+06 0,00E+00 0 68 75 2,28E+10

0

5000

ε [‐]

f'ct 8 N/mm^2 0,00014 5,80E‐05 7,95E‐04 8,44E‐04 427 177 305 1456 662 150 0 3,28E‐07 1,34E+07 ‐2,13E+06 5,33E+05 5,10E+06 2,23E+06 3,45E+06 0,00E+00 0 327 75 2,22E+10

σctmax 5 N/mm^2 0,00015 4,66E‐05 1,03E‐03 1,09E‐03 363 113 242 1156 1090 150 0 4,13E‐07 1,22E+07 ‐1,09E+06 4,23E+05 4,04E+06 3,53E+06 3,15E+06 0,00E+00 0 530 75 2,12E+10

Ec 50000 N/mm^2 0,00016 3,03E‐05 1,32E‐03 1,40E‐03 308 58 193 921 1428 150 0 5,19E‐07 1,11E+07 ‐3,66E+05 3,37E+05 3,22E+06 4,39E+06 2,79E+06 0,00E+00 0 681 75 1,96E+10

Lf 13 mm 0,00017 8,84E‐06 1,67E‐03 1,76E‐03 264 14 155 741 1690 150 0 6,45E‐07 1,01E+07 ‐2,51E+04 2,71E+05 2,59E+06 4,85E+06 2,34E+06 0,00E+00 0 783 74 1,76E+10

εt,u 0,0036 0,00018 1,72E‐05 2,07E‐03 2,19E‐03 228 0 127 606 1889 150 22 7,89E‐07 9,24E+06 0,00E+00 2,22E+05 2,12E+06 4,99E+06 1,83E+06 7,77E+04 0 842 74 1,51E+10

εt,p 0,00058 0,00019 4,70E‐05 2,51E‐03 2,65E‐03 200 0 105 504 2040 150 50 9,48E‐07 8,57E+06 0,00E+00 1,85E+05 1,76E+06 4,86E+06 1,27E+06 4,84E+05 0 861 73 1,24E+10

εctmax 0,0001 0,00020 7,99E‐05 2,99E‐03 3,16E‐03 179 0 89 427 2155 150 71 1,12E‐06 8,04E+06 0,00E+00 1,56E+05 1,49E+06 4,54E+06 6,63E+05 1,18E+06 0 840 71 9,46E+09εctmax 0,0001 0,00020 7,99E 05 2,99E 03 3,16E 03 179 0 89 427 2155 150 71 1,12E 06 8,04E+06 0,00E+00 1,56E+05 1,49E+06 4,54E+06 6,63E+05 1,18E+06 0 840 71 9,46E+09

εc,u 0,007 0,00021 1,10E‐04 3,42E‐03 3,61E‐03 164 0 79 375 2232 150 86 1,27E‐06 7,69E+06 0,00E+00 1,37E+05 1,31E+06 4,15E+06 1,18E+05 1,96E+06 0 788 50 6,79E+09

εc,p 0,004

εcmax 0,00255

When εb = εctmax: ε0 =  0,000058

When εb' = εctmax: ε0 =  0,000061

When εb = εt,p: ε0 =  0,000125

When εb' = εt,p: ε0 =  0,000128

When dn = td: ε0 = 0,000174

When εb = εt,u: ε0 =  0,000209

Mu 2,28E+10 Nmm

Shear Capacity (ULS)

Crack Width (SLS)

wmax 0 3 mm ε0 0 00009wmax 0,3 mm ε0 0,00009

εb 2,27E‐04 ε0' 6,22E‐05

dn 842 mm εb' 2,11E‐04

dn' 592 mm C1 1,67E+07 N

X1 952 mm C2 ‐7,63E+06 N

X2 1056 mm T1 1,67E+06 N

T2 3,70E+06 N

T3 3,75E+06 N

Mqp 2,07E+10 Nmm
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11.15 Prestressed UHPFRC box girder with low prestressing 

 

   



Prestressed box UHPC box girder

Moment Capacity (ULS)

bf 3750 mm ε0 [‐] ε0' [‐] εb' [‐] Δεp [‐] εp [‐] εb [‐] dn [mm] dn' [mm] X1 [mm] X2 [mm] X3 [mm] X4 [mm] X5 [mm] κ [1/mm] C1 [N] C2 [N] T1 [N] T2 [N] T3 [N] T4 [N] T5 [N] ΔNp [N] ΣH = 0 y [mm] z [mm] β [mm] M [Nmm] ε0 [‰] M [Nmm]

bw 350 mm 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
60000

70000

*1
0
^6

bin 7300 mm 0,0001 5,53E‐05 4,46E‐04 4,56E‐04 5,82E‐03 4,72E‐04 559 309 559 1932 0 0 0 1,79E‐07 2,17E+07 ‐6,32E+06 9,78E+05 6,76E+06 6,00E+06 0,00E+00 0,00E+00 1,60E+06 0,00E+00 0 0 0 4,64E+10 0,1 4,64E+10

b 15500 mm 0,0002 2,13E‐05 2,50E‐03 2,55E‐03 7,92E‐03 2,63E‐03 226 0 113 499 2212 0 24 8,85E‐07 1,75E+07 0,00E+00 1,98E+05 1,75E+06 5,08E+06 1,73E+06 1,89E+05 8,57E+06 0,00E+00 912 87 0 5,65E+10 0,2 5,65E+10

td 250 mm 0,0003 1,74E‐04 0,00E+00 5,60E‐03 1,10E‐02 0,00E+00 158 0 53 233 1498 0 92 1,90E‐06 1,84E+07 0,00E+00 9,22E+04 8,15E+05 2,62E+06 0,00E+00 5,93E+06 8,91E+06 0,00E+00 0 0 0 4,78E+10 0,3 4,78E+10

tf 150 mm 0,0004 2,85E‐04 0,00E+00 8,12E‐03 1,35E‐02 0,00E+00 146 0 36 161 1038 0 104 2,74E‐06 2,26E+07 0,00E+00 6,38E+04 5,64E+05 1,82E+06 0,00E+00 1,10E+07 9,20E+06 ‐9,31E‐08 0 0 0 4,85E+10 0,4 4,85E+10

hw 2800 mm 0,0005 3,91E‐04 0,00E+00 1,06E‐02 1,59E‐02 0,00E+00 140 0 28 124 798 0 110 3,56E‐06 2,72E+07 0,00E+00 4,91E+04 4,34E+05 1,40E+06 0,00E+00 1,58E+07 9,47E+06 7,08E‐08 0 0 0 4,98E+10 0,5 4,98E+10

h 3200 mm 0,0006 4,94E‐04 0,00E+00 1,30E‐02 1,84E‐02 0,00E+00 137 0 23 101 650 0 113 4,37E‐06 3,19E+07 0,00E+00 4,00E+04 3,53E+05 1,14E+06 0,00E+00 2,06E+07 9,74E+06 ‐4,10E‐07 0 0 0 5,12E+10 0,6 5,12E+10

Ac 7 04E+06 mm^2 0 0007 5 96E‐04 0 00E+00 1 54E‐02 2 08E‐02 0 00E+00 135 0 19 85 549 0 115 5 18E‐06 3 66E+07 0 00E+00 3 38E+04 2 98E+05 9 60E+05 0 00E+00 2 53E+07 1 00E+07 ‐7 08E‐07 0 0 0 5 28E+10 0 7 5 28E+10 20000

30000

40000

50000

60000

70000

M [Nmm]

*1
0
^6

Ac 7,04E+06 mm^2 0,0007 5,96E‐04 0,00E+00 1,54E‐02 2,08E‐02 0,00E+00 135 0 19 85 549 0 115 5,18E‐06 3,66E+07 0,00E+00 3,38E+04 2,98E+05 9,60E+05 0,00E+00 2,53E+07 1,00E+07 ‐7,08E‐07 0 0 0 5,28E+10 0,7 5,28E+10

e 1062 mm 0,0008 6,97E‐04 0,00E+00 1,78E‐02 2,32E‐02 0,00E+00 134 0 17 74 475 0 116 5,99E‐06 4,14E+07 0,00E+00 2,92E+04 2,58E+05 8,31E+05 0,00E+00 3,00E+07 1,03E+07 ‐4,32E‐07 0 0 0 5,43E+10 0,8 5,43E+10

Ic 1,05E+13 mm^4 0,0009 7,98E‐04 0,00E+00 2,02E‐02 2,56E‐02 0,00E+00 133 0 15 65 419 0 117 6,79E‐06 4,62E+07 0,00E+00 2,58E+04 2,28E+05 7,33E+05 0,00E+00 3,47E+07 1,05E+07 6,26E‐07 0 0 0 5,59E+10 0,9 5,59E+10

W0 9,88E+09 mm^3 0,001 8,98E‐04 0,00E+00 2,26E‐02 2,80E‐02 0,00E+00 132 0 13 58 374 0 118 7,59E‐06 5,10E+07 0,00E+00 2,30E+04 2,04E+05 6,55E+05 0,00E+00 3,93E+07 1,08E+07 9,09E‐07 0 0 0 5,74E+10 1 5,74E+10

Wb 4,91E+09 mm^3 0,0011 9,99E‐04 0,00E+00 2,50E‐02 3,04E‐02 0,00E+00 131 0 12 53 339 0 119 8,40E‐06 5,59E+07 0,00E+00 2,08E+04 1,84E+05 5,93E+05 0,00E+00 4,40E+07 1,11E+07 0,00E+00 0 0 0 5,90E+10 1,1 5,90E+10

c 30 mm 0,0012 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

dp 3109 mm 0,0013 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

0

10000

20000

30000

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1

ε0 [‰]

0,0014 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

Y1860S7 prestressing 0,0015 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

Østrand 16 mm 0,0016 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

Astrand 150 mm^2 0,0017 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

number of strands 15 0,0018 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

number of tendons 8 0,0019 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

Ap 18000 mm^2 0,002 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00Ap 18000 mm 2 0,002 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

Øduct 90 mm 0,0021 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

Øanchor 310 mm 0,0022 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

anchor spacing 675 mm 0,0023 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

0,0024 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

f'c 150 N/mm^2 0,0025 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

f'ct 8 N/mm^2 0,0026 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

5 N/ ^2 0 0027 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 0 0 0 0 0 0 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 0 0 0 00E 00σctmax 5 N/mm^2 0,0027 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

Ec 50000 N/mm^2 0,0028 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

Lf 13 mm 0,0029 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

εt,u 0,003 0,003 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

εt,p 0,00054 0,0031 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

εctmax 0,0001 0,0032 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

εc,u 0,007 0,0033 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00εc,u 0,007 0,0033 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

εc,p 0,004 0,0034 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

εcmax 0,00255 0,0035 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

0,0036 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

fpk 1860 N/mm^2 0,0037 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

fpk/γs 1691 N/mm^2 0,0038 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

fp0,1k 1674 N/mm^2 0,0039 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

f d 1522 N/ ^2 0 004 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 0 0 0 0 0 0 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 0 0 0 00E 00fpd 1522 N/mm^2 0,004 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

Ep 1,95E+05 N/mm^2

εpy 7,80E‐03

εuk 0,035

εud 0,0315

σpm0 1395 N/mm^2

σp∞ 1046 N/mm^2σp 046 N/mm

εp∞ 0,0054

When εb = εctmax: ε0 =  0,000051

When εb' = εctmax: ε0 =  0,000054

When εb = εt,p: ε0 =  0,000106

When εb' = εt,p: ε0 =  0,000108

When εp = εp,y: ε0 =  0,000197

When dn = td: ε0 = 0,000183

When εb = εt,u: ε0 =  0,000217

When εb' = εt,u: ε0 =  0,000221

When εp = εud: ε0 =  0,001147

When dn = td & εp = εp,y: Ap = 24301 mm^2

When dn = td & εb = εt,u: Ap = 45323 mm^2

When dn = td & εb' = εt,u: Ap = 49270 mm^2

When εp = εud & ε0 = εcmax: Ap = 433457 mm^2

When dn = td & ε0 = εcmax: Ap = 383929 mm^2

Mu 5,90E+10 Nmm

Shear Capacity (ULS)

γE*γb 1,5 VRb 4,20E+06 N

Seff 2,15E+06 mm^2

σ(w0 3)k 8 N/mm^2 Vf 2 29E+07 Nσ(w0,3)k 8 N/mm^2 Vf 2,29E+07 N

γbf 1,3

βu 30 Vs 8,54E+06 N

tan βu 0,58

Vu 3,56E+07 N

dn 131 mm

z 3065 mm if VEd < VRb → Vu = VRb + Vf + Vs, if VEd > VRb → Vu = Vf+ Vs,

cot βu 1,73

Ø stirrups 16 mm

fyk 500 N/mm^2

Asw 402 mm^2

s 100 mm

Crack Width (SLS)Crack Width (SLS)

Requirement: box girder remains uncracked in SLS

t = 0: check top fibre M ≥ ‐8,77E+10 Nmm

t = 0: check bottom fibre M ≤ 1,08E+11 Nmm

t = ∞: check top fibre M ≥ ‐8,55E+10 Nmm

t = ∞: check bottom fibre M ≤ 9,09E+10 Nmm
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11.16 Prestressed UHPFRC box girder with high prestressing 

 

   



Prestressed UHPC box girder

Moment Capacity (ULS)

bf 3750 mm ε0 [‐] ε0' [‐] εb' [‐] Δεp [‐] εp [‐] εb [‐] dn [mm] dn' [mm] X1 [mm] X2 [mm] X3 [mm] X4 [mm] X5 [mm] κ [1/mm] C1 [N] C2 [N] T1 [N] T2 [N] T3 [N] T4 [N] T5 [N] ΔNp [N] ΣH = 0 y [mm] z [mm] β [mm] M [Nmm] ε0 [‰] M [Nmm]

bw 350 mm 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
350000

400000

*1
0
^6

bin 7300 mm 0,0001 7,32E‐05 2,27E‐04 2,29E‐04 5,59E‐03 2,43E‐04 934 684 934 1182 0 0 0 1,07E‐07 3,62E+07 ‐1,85E+07 1,63E+06 4,14E+06 6,00E+06 0,00E+00 0,00E+00 5,89E+06 0,00E+00 0 0 0 6,48E+10 0,1 6,48E+10

b 15500 mm 0,0002 1,24E‐04 7,30E‐04 7,36E‐04 6,10E‐03 7,76E‐04 656 406 328 1448 618 0 0 3,05E‐07 5,08E+07 ‐1,86E+07 5,74E+05 5,07E+06 2,09E+06 5,55E+06 0,00E+00 1,90E+07 0,00E+00 305 76 0 1,43E+11 0,2 1,43E+11

td 250 mm 0,0003 1,67E‐04 1,32E‐03 1,33E‐03 6,70E‐03 1,40E‐03 565 315 188 832 1465 0 0 5,31E‐07 6,57E+07 ‐1,95E+07 3,30E+05 2,91E+06 4,43E+06 4,27E+06 0,00E+00 3,42E+07 0,00E+00 694 78 0 1,95E+11 0,3 1,95E+11

tf 150 mm 0,0004 2,09E‐04 1,93E‐03 1,94E‐03 7,31E‐03 2,04E‐03 524 274 131 579 1816 0 0 7,63E‐07 8,13E+07 ‐2,12E+07 2,29E+05 2,03E+06 4,81E+06 2,96E+06 0,00E+00 5,00E+07 0,00E+00 810 81 0 2,42E+11 0,4 2,42E+11

hw 2800 mm 0,0005 2,11E‐04 3,02E‐03 3,05E‐03 8,41E‐03 3,19E‐03 433 183 87 383 2148 0 0 1,15E‐06 8,39E+07 ‐1,43E+07 1,52E+05 1,34E+06 4,24E+06 5,85E+05 0,00E+00 6,33E+07 0,00E+00 797 179 0 2,84E+11 0,5 2,84E+11

h 3200 mm 0,0006 1,08E‐04 0,00E+00 5,45E‐03 1,08E‐02 0,00E+00 305 55 51 224 1444 0 0 1,97E‐06 7,08E+07 ‐2,17E+06 8,88E+04 7,85E+05 2,53E+06 0,00E+00 0,00E+00 6,52E+07 1,79E‐07 0 0 0 3,01E+11 0,6 3,01E+11

Ac 7 04E+06 mm^2 0 0007 1 77E‐05 0 00E+00 7 68E‐03 1 30E‐02 0 00E+00 256 6 37 162 1042 0 0 2 73E‐06 6 96E+07 ‐4 25E+04 6 41E+04 5 66E+05 1 82E+06 0 00E+00 0 00E+00 6 71E+07 3 28E‐07 0 0 0 3 13E+11 0 7 3 13E+11 100000

150000

200000

250000

300000

350000

400000

M [Nmm]

*1
0
^6

Ac 7,04E+06 mm^2 0,0007 1,77E‐05 0,00E+00 7,68E‐03 1,30E‐02 0,00E+00 256 6 37 162 1042 0 0 2,73E‐06 6,96E+07 ‐4,25E+04 6,41E+04 5,66E+05 1,82E+06 0,00E+00 0,00E+00 6,71E+07 3,28E‐07 0 0 0 3,13E+11 0,7 3,13E+11

e 1062 mm 0,0008 6,94E‐05 0,00E+00 9,88E‐03 1,52E‐02 0,00E+00 230 0 29 127 818 0 20 3,48E‐06 7,13E+07 0,00E+00 5,03E+04 4,45E+05 1,43E+06 0,00E+00 5,12E+05 6,89E+07 0,00E+00 0 0 0 3,22E+11 0,8 3,22E+11

Ic 1,05E+13 mm^4 0,0009 1,55E‐04 0,00E+00 1,21E‐02 1,74E‐02 0,00E+00 213 0 24 105 674 0 37 4,22E‐06 7,44E+07 0,00E+00 4,15E+04 3,66E+05 1,18E+06 0,00E+00 2,11E+06 7,07E+07 ‐1,94E‐07 0 0 0 3,30E+11 0,9 3,30E+11

W0 9,88E+09 mm^3 0,001 2,40E‐04 0,00E+00 1,42E‐02 1,96E‐02 0,00E+00 202 0 20 89 573 0 48 4,96E‐06 7,81E+07 0,00E+00 3,53E+04 3,12E+05 1,00E+06 0,00E+00 4,30E+06 7,25E+07 0,00E+00 0 0 0 3,38E+11 1 3,38E+11

Wb 4,91E+09 mm^3 0,0011 3,25E‐04 0,00E+00 1,64E‐02 2,18E‐02 0,00E+00 193 0 18 77 499 0 57 5,70E‐06 8,23E+07 0,00E+00 3,07E+04 2,71E+05 8,73E+05 0,00E+00 6,85E+06 7,42E+07 3,13E‐07 0 0 0 3,45E+11 1,1 3,45E+11

c 30 mm 0,0012 4,09E‐04 0,00E+00 1,86E‐02 2,39E‐02 0,00E+00 186 0 16 69 442 0 64 6,44E‐06 8,67E+07 0,00E+00 2,72E+04 2,40E+05 7,73E+05 0,00E+00 9,63E+06 7,60E+07 2,53E‐07 0 0 0 3,51E+11 1,2 3,51E+11

dp 3071 mm 0,0013 4,94E‐04 0,00E+00 2,07E‐02 2,61E‐02 0,00E+00 181 0 14 62 396 0 69 7,17E‐06 9,13E+07 0,00E+00 2,44E+04 2,15E+05 6,94E+05 0,00E+00 1,26E+07 7,78E+07 5,22E‐07 0 0 0 3,58E+11 1,3 3,58E+11

0

50000

100000

150000

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5

ε0 [‰]

0,0014 5,78E‐04 0,00E+00 2,29E‐02 2,83E‐02 0,00E+00 177 0 13 56 359 0 73 7,91E‐06 9,60E+07 0,00E+00 2,21E+04 1,95E+05 6,29E+05 0,00E+00 1,56E+07 7,96E+07 3,13E‐07 0 0 0 3,65E+11 1,4 3,65E+11

Y1860S7 prestressing 0,0015 6,62E‐04 0,00E+00 2,50E‐02 3,04E‐02 0,00E+00 173 0 12 51 329 0 77 8,65E‐06 1,01E+08 0,00E+00 2,02E+04 1,79E+05 5,76E+05 0,00E+00 1,87E+07 8,13E+07 ‐7,30E‐07 0 0 0 3,71E+11 1,5 3,71E+11

Østrand 16 mm 0,0016 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

Astrand 150 mm^2 0,0017 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

number of strands 55 0,0018 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

number of tendons 16 0,0019 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

Ap 132000 mm^2 0,002 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00Ap 132000 mm 2 0,002 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

Øduct 167 mm 0,0021 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

Øanchor 580 mm 0,0022 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

anchor spacing ‐138 mm 0,0023 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

0,0024 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

f'c 150 N/mm^2 0,0025 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

f'ct 8 N/mm^2 0,0026 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

5 N/ ^2 0 0027 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 0 0 0 0 0 0 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 0 0 0 00E 00σctmax 5 N/mm^2 0,0027 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

Ec 50000 N/mm^2 0,0028 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

Lf 13 mm 0,0029 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

εt,u 0,003 0,003 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

εt,p 0,00054 0,0031 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

εctmax 0,0001 0,0032 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

εc,u 0,007 0,0033 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00εc,u 0,007 0,0033 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

εc,p 0,004 0,0034 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

εcmax 0,00255 0,0035 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

0,0036 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

fpk 1860 N/mm^2 0,0037 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

fpk/γs 1691 N/mm^2 0,0038 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

fp0,1k 1674 N/mm^2 0,0039 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

f d 1522 N/ ^2 0 004 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 0 0 0 0 0 0 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 0 0 0 00E 00fpd 1522 N/mm^2 0,004 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

Ep 1,95E+05 N/mm^2

εpy 7,80E‐03

εuk 0,035

εud 0,0315

σpm0 1395 N/mm^2

σp∞ 1046 N/mm^2σp 046 N/mm

εp∞ 0,0054

When εb = εctmax: ε0 =  0,000060

When εb' = εctmax: ε0 =  0,000064

When εb = εt,p: ε0 =  0,000160

When εb' = εt,p: ε0 =  0,000166

When εp = εp,y: ε0 =  0,000480

When dn = td: ε0 = 0,000720

When εb = εt,u: ε0 =  0,000506

When εb' = εt,u: ε0 =  0,000512

When εp = εud: ε0 =  0,001550

When dn = td & εp = εp,y: Ap = 25148 mm^2

When dn = td & εb = εt,u: Ap = 45349 mm^2

When dn = td & εb' = εt,u: Ap = 49300 mm^2

When εp = εud & ε0 = εcmax: Ap = 428931 mm^2

When dn = td & ε0 = εcmax: Ap = 385395 mm^2

Mu 3,71E+11 Nmm

Shear Capacity (ULS)

γE*γb 1,5 VRb 4,13E+06 N

Seff 2,11E+06 mm^2

σ(w0 3)k 8 N/mm^2 Vf 2 25E+07 Nσ(w0,3)k 8 N/mm^2 Vf 2,25E+07 N

γbf 1,3

βu 30 Vs 8,39E+06 N

tan βu 0,58

Vu 3,50E+07 N

dn 172 mm

z 3013 mm if VEd < VRb → Vu = VRb + Vf + Vs, if VEd > VRb → Vu = Vf+ Vs,

cot βu 1,73

Ø stirrups 16 mm

fyk 500 N/mm^2

Asw 402 mm^2

s 100 mm

Crack Width (SLS)Crack Width (SLS)

Requirement: box girder remains uncracked in SLS

t = 0: check top fibre M ≥ ‐1,42E+11 Nmm

t = 0: check bottom fibre M ≤ 5,38E+11 Nmm

t = ∞: check top fibre M ≥ ‐1,26E+11 Nmm

t = ∞: check bottom fibre M ≤ 4,13E+11 Nmm
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11.17 Prestressed UHPC box girder with no fibers 

 

   



Prestressed UHPC box girder without fibers

Moment Capacity (ULS)

bf 3750 mm εc 4,98E‐04

bw 350 mm Δεp 0,0261

bin 7300 mm εp 0,0315

b 15500 mm x 58 mm

td 250 mm Nc 1,12E+07 N

tf 150 mm ΔNp 1,12E+07 N

hw 2800 mm

h 3200 mm Check: ΣFH = 0 ‐1,61E‐04 N

c 30 mm

dbot 3109 mm MRd 5,33E+10 Nmm

Ac 7,04E+06 mm^2

Ic 1,05E+13 mm^4

z 1062 mm

Wtop 9,88E+09 mm^3

Wbot 4,91E+09 mm^3

Y1860S7 prestressing

Østrand 16 mm

Astrand 150 mm^2

number of strands 15

number of tendons 8

Ap 18000 mm^2

Øduct 90 mm

Øanchor 310 mm

anchor spacing 675 mm

fck 150 N/mm^2

fcd 128 N/mm^2

fctd 5 N/mm^2

Ec 50000 N/mm^2

εc3 0,00255

εcu3 0,004

fpk 1860 N/mm^2

fpk/γs 1691 N/mm^2

fp0,1k 1674 N/mm^2

fpd 1522 N/mm^2

Ep 195000 N/mm^2

εpy 0,0078

εuk 0,035

εud 0,0315

σpm0 1395 N/mm^2

σpm∞ 1046 N/mm^2

εp∞ 0,0054

When xu = td & εc = εcu3: Ap =  451895 mm^2

Shear capacity (ULS)

CRd,c 0,12 vmin 0,60 N/mm^2

k 1,25 VRd,cmin 2,18E+06 N

ρl 0

k1 0,15 VRd,c 8,74E+05 N

σcp 2,68 N/mm^2

VRd,max 2,88E+07 N

αcw 1,02

z 3051 mm VRd,s 1,23E+07 N

ν1 0,6

α 90 ° VRd 1,23E+07 N

sin α 1

cot α 0

θ 21,8 °

sin θ 0,37

cot θ 2,5

Ø stirrups 16 mm

Asw 402 mm^2

s 100 mm

fyk 500 N/mm^2

Crack width (SLS)

Requirement: beam remains uncracked in SLS

t = 0: check top fibre M ≥ ‐3,33E+10 Nmm

t = 0: check bottom fibre M ≤ 9,34E+10 Nmm

t = ∞: check top fibre M ≥ ‐3,73E+10 Nmm

t = ∞: check bottom fibre M ≤ 7,62E+10 Nmm

Compressive zone height (ULS)

f 645 N/mm^2

xu 58 mm

xumax 309 mm

Check: xu < xumax ok!
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11.18 Prestressed VHPFRC box girder 

 

   



Prestressed VHPC box girder

Moment Capacity (ULS)

bf 3750 mm ε0 [‐] ε0' [‐] εb' [‐] Δεp [‐] εp [‐] εb [‐] dn [mm] dn' [mm] X1 [mm] X2 [mm] X3 [mm] X4 [mm] X5 [mm] κ [1/mm] C1 [N] C2 [N] T1 [N] T2 [N] T3 [N] T4 [N] T5 [N] ΔNp [N] ΣH = 0 y [mm] z [mm] β [mm] M [Nmm] ε0 [‰] M [Nmm]

bw 350 mm 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

50000

60000

*1
0
^6

bin 7300 mm 0,0001 5,70E‐05 4,25E‐04 4,35E‐04 5,80E‐03 4,51E‐04 581 331 581 1888 0 0 0 1,72E‐07 1,80E+07 ‐5,58E+06 8,13E+05 5,29E+06 4,80E+06 0,00E+00 0,00E+00 1,53E+06 0,00E+00 0 0 0 3,92E+10 0,1 3,92E+10

b 15500 mm 0,0002 2,84E‐06 2,21E‐03 2,25E‐03 7,62E‐03 2,32E‐03 254 4 127 560 2110 0 0 7,89E‐07 1,57E+07 ‐3,04E+03 1,78E+05 1,57E+06 4,18E+06 1,89E+06 0,00E+00 7,90E+06 0,00E+00 909 82 0 5,32E+10 0,2 5,32E+10

td 250 mm 0,0003 1,49E‐04 0,00E+00 5,29E‐03 1,07E‐02 0,00E+00 167 0 56 246 1583 0 83 1,80E‐06 1,55E+07 0,00E+00 7,79E+04 6,88E+05 2,22E+06 0,00E+00 3,67E+06 8,88E+06 2,61E‐08 0 0 0 4,69E+10 0,3 4,69E+10

tf 150 mm 0,0004 2,60E‐04 0,00E+00 7,81E‐03 1,32E‐02 0,00E+00 151 0 38 167 1077 0 99 2,64E‐06 1,88E+07 0,00E+00 5,30E+04 4,68E+05 1,51E+06 0,00E+00 7,59E+06 9,16E+06 4,47E‐08 0 0 0 4,75E+10 0,4 4,75E+10

hw 2800 mm 0,0005 3,65E‐04 0,00E+00 1,03E‐02 1,56E‐02 0,00E+00 144 0 29 128 822 0 106 3,46E‐06 2,24E+07 0,00E+00 4,05E+04 3,57E+05 1,15E+06 0,00E+00 1,14E+07 9,44E+06 ‐2,98E‐08 0 0 0 4,87E+10 0,5 4,87E+10

h 3200 mm 0,0006 4,68E‐04 0,00E+00 1,27E‐02 1,80E‐02 0,00E+00 140 0 23 103 666 0 110 4,27E‐06 2,61E+07 0,00E+00 3,28E+04 2,90E+05 9,32E+05 0,00E+00 1,52E+07 9,71E+06 1,22E‐06 0 0 0 5,01E+10 0,6 5,01E+10

Ac 7 04E+06 mm^2 0 0007 5 69E‐04 0 00E+00 1 51E‐02 2 04E‐02 0 00E+00 138 0 20 87 560 0 112 5 08E‐06 2 99E+07 0 00E+00 2 76E+04 2 44E+05 7 84E+05 0 00E+00 1 89E+07 9 98E+06 ‐1 72E‐06 0 0 0 5 14E+10 0 7 5 14E+10
20000

30000

40000

50000

60000

M [Nmm]

*1
0
^6

Ac 7,04E+06 mm^2 0,0007 5,69E‐04 0,00E+00 1,51E‐02 2,04E‐02 0,00E+00 138 0 20 87 560 0 112 5,08E‐06 2,99E+07 0,00E+00 2,76E+04 2,44E+05 7,84E+05 0,00E+00 1,89E+07 9,98E+06 ‐1,72E‐06 0 0 0 5,14E+10 0,7 5,14E+10

e 1062 mm 0,0008 6,70E‐04 0,00E+00 1,75E‐02 2,28E‐02 0,00E+00 136 0 17 75 484 0 114 5,88E‐06 3,37E+07 0,00E+00 2,38E+04 2,10E+05 6,77E+05 0,00E+00 2,26E+07 1,02E+07 ‐9,46E‐07 0 0 0 5,28E+10 0,8 5,28E+10

Ic 1,05E+13 mm^4 0,0009 7,70E‐04 0,00E+00 1,99E‐02 2,52E‐02 0,00E+00 135 0 15 66 426 0 115 6,68E‐06 3,76E+07 0,00E+00 2,10E+04 1,85E+05 5,96E+05 0,00E+00 2,63E+07 1,05E+07 1,13E‐06 0 0 0 5,43E+10 0,9 5,43E+10

W0 9,88E+09 mm^3 0,001 8,70E‐04 0,00E+00 2,23E‐02 2,76E‐02 0,00E+00 134 0 13 59 380 0 116 7,48E‐06 4,14E+07 0,00E+00 1,87E+04 1,65E+05 5,32E+05 0,00E+00 3,00E+07 1,08E+07 ‐6,11E‐07 0 0 0 5,57E+10 1 5,57E+10

Wb 4,91E+09 mm^3 0,0011 9,70E‐04 0,00E+00 2,46E‐02 3,00E‐02 0,00E+00 133 0 12 53 344 0 117 8,28E‐06 4,53E+07 0,00E+00 1,69E+04 1,49E+05 4,81E+05 0,00E+00 3,36E+07 1,10E+07 0,00E+00 0 0 0 5,71E+10 1,1 5,71E+10

c 30 mm 0,0012 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

dp 3109 mm 0,0013 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

0

10000

20000

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1

ε0 [‰]

0,0014 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

Y1860S7 prestressing 0,0015 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

Østrand 16 mm 0,0016 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

Astrand 150 mm^2 0,0017 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

number of strands 15 0,0018 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

number of tendons 8 0,0019 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

Ap 18000 mm^2 0,002 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00Ap 18000 mm 2 0,002 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

Øduct 90 mm 0,0021 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

Øanchor 310 mm 0,0022 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

anchor spacing 675 mm 0,0023 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

0,0024 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

f'c 120 N/mm^2 0,0025 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

f'ct 6,4 N/mm^2 0,0026 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

4 N/ ^2 0 0027 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 0 0 0 0 0 0 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 0 0 0 00E 00σctmax 4 N/mm^2 0,0027 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

Ec 40000 N/mm^2 0,0028 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

Lf 13 mm 0,0029 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

εt,u 0,003 0,003 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

εt,p 0,00054 0,0031 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

εctmax 0,0001 0,0032 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

εc,u 0,007 0,0033 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00εc,u 0,007 0,0033 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

εc,p 0,004 0,0034 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

εcmax 0,00255 0,0035 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

0,0036 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

fpk 1860 N/mm^2 0,0037 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

fpk/γs 1691 N/mm^2 0,0038 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

fp0,1k 1674 N/mm^2 0,0039 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

f d 1522 N/ ^2 0 004 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 0 0 0 0 0 0 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 0 0 0 00E 00fpd 1522 N/mm^2 0,004 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

Ep 1,95E+05 N/mm^2

εpy 7,80E‐03

εuk 0,035

εud 0,0315

σpm0 1395 N/mm^2

σp∞ 1046 N/mm^2σp 046 N/mm

εp∞ 0,0054

When εb = εctmax: ε0 =  0,000051

When εb' = εctmax: ε0 =  0,000054

When εb = εt,p: ε0 =  0,000108

When εb' = εt,p: ε0 =  0,000110

When εp = εp,y: ε0 =  0,000209

When dn = td: ε0 = 0,000204

When εb = εt,u: ε0 =  0,000228

When εb' = εt,u: ε0 =  0,000233

When εp = εud: ε0 =  0,001163

When dn = td & εp = εp,y: Ap = 19440 mm^2

When dn = td & εb = εt,u: Ap = 36259 mm^2

When dn = td & εb' = εt,u: Ap = 39416 mm^2

When εp = εud & ε0 = εcmax: Ap = 346765 mm^2

When dn = td & ε0 = εcmax: Ap = 307143 mm^2

Mu 5,71E+10 Nmm

Shear Capacity (ULS)

γE*γb 1,5 VRb 3,76E+06 N

Seff 2,15E+06 mm^2

σ(w0 3)k 8 N/mm^2 Vf 2 29E+07 Nσ(w0,3)k 8 N/mm^2 Vf 2,29E+07 N

γbf 1,3

βu 30 Vs 8,54E+06 N

tan βu 0,58

Vu 3,52E+07 N

dn 132 mm

z 3065 mm if VEd < VRb → Vu = VRb + Vf + Vs, if VEd > VRb → Vu = Vf+ Vs,

cot βu 1,73

Ø stirrups 16 mm

fyk 500 N/mm^2

Asw 402 mm^2

s 100 mm

Crack Width (SLS)Crack Width (SLS)

Requirement: beam remains uncracked in SLS

t = 0: check top fibre M ≥ ‐7,19E+10 Nmm

t = 0: check bottom fibre M ≤ 1,00E+11 Nmm

t = ∞: check top fibre M ≥ ‐6,97E+10 Nmm

t = ∞: check bottom fibre M ≤ 8,31E+10 Nmm
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12 Transverse direction and mobile loads 

 

   



Project Force distribution mobile loads in transverse direction
Part Preliminary design
Description -
Author A.J. Oostra

 *Studentenversie* *Studentenversie* *Student

1. Contents

1.  Contents 1
2.  Node 1
3.  Member 1D 1
4.  Supports in node 1
5.  Point forces on beam 1
6.  Line forces on beam 2
7.  Load cases 3
7.1.  Load cases - BG1 3
7.1.1.  Internal forces on member 3
7.1.2.  My 3
7.2.  Load cases - BG2 3
7.2.1.  Internal forces on member 3
7.2.2.  My 4
7.3.  Load cases - BG3 4
7.3.1.  Internal forces on member 4
7.3.2.  My 5
7.4.  Load cases - BG4 5
7.4.1.  Internal forces on member 5
7.4.2.  My 6

2. Node

Name Coord X
[m]

Coord Y
[m]

Coord Z
[m]

 *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenvers *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenvers

K1 -3,925 0,000 3,000
K2 0,000 0,000 3,000

 *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenvers

Name Coord X
[m]

Coord Y
[m]

Coord Z
[m]

 *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenvers *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenvers

K3 0,000 0,000 0,000
K4 7,650 0,000 0,000
K5 7,650 0,000 3,000

 *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenvers

Name Coord X
[m]

Coord Y
[m]

Coord Z
[m]

 *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenvers *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenvers

K6 11,575 0,000 3,000

3. Member 1D

Name CrossSection Length
[m]

Shape Beg. node End node Type FEM type Layer

S1 CS1 - Rechthoek (250; 1000) 3,925 Line K1 K2 general (0) standard Laag1

 *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studenten

S2 CS2 - Rechthoek (350; 1000) 3,000 Line K2 K3 general (0) standard Laag1
S3 CS3 - Rechthoek (150; 1000) 7,650 Line K3 K4 general (0) standard Laag1
S4 CS2 - Rechthoek (350; 1000) 3,000 Line K4 K5 general (0) standard Laag1
S5 CS1 - Rechthoek (250; 1000) 7,650 Line K2 K5 general (0) standard Laag1
S6 CS1 - Rechthoek (250; 1000) 3,925 Line K5 K6 general (0) standard Laag1

4. Supports in node

Name Node System Type X Y Z Rx Ry Rz

Sn1 K3 GCS Standard Free Rigid Rigid Free Free Free

 *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversi

Sn2 K4 GCS Standard Rigid Rigid Rigid Free Free Free
Sn3 K2 GCS Standard Rigid Rigid Free Free Free Free

5. Point forces on beam

Name Member System F
[kN]

x
[m]

Coor Rep (n)

Load case Dir Type Orig

 *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Stu *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Stu

F1 S1 GCS -59,00 1,860 Abso 1
BG1 - Load case 1 Z Force From start

F2 S1 GCS -59,00 1,860 Abso 1
BG2 - Load case 2 Z Force From start

F3 S6 GCS -40,00 2,065 Abso 1
BG2 - Load case 2 Z Force From start

F4 S5 GCS -16,00 0,985 Abso 1
BG3 - Load case 3 Z Force From start

 *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Stu



Project Force distribution mobile loads in transverse direction
Part Preliminary design
Description -
Author A.J. Oostra

 *Studentenversie* *Studentenversie* *Student

Name Member System F
[kN]

x
[m]

Coor Rep (n)

Load case Dir Type Orig

 *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Stu *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Stu

F5 S5 GCS -24,00 2,985 Abso 1
BG3 - Load case 3 Z Force From start

F6 S5 GCS -51,00 3,985 Abso 1
BG3 - Load case 3 Z Force From start

F7 S5 GCS -17,00 5,985 Abso 1
BG3 - Load case 3 Z Force From start

F8 S5 GCS -104,00 0,985 Abso 1
BG4 - Load case 4 Z Force From start

F9 S5 GCS -84,00 2,985 Abso 1
BG4 - Load case 4 Z Force From start

F10 S5 GCS -46,00 3,985 Abso 1
BG4 - Load case 4 Z Force From start

F11 S5 GCS -28,00 5,985 Abso 1
BG4 - Load case 4 Z Force From start

F12 S1 GCS -22,00 1,910 Abso 1
BG4 - Load case 4 Z Force From start

6. Line forces on beam

Name Member Type Dir P1
[kN/m]

x1
[m]

Coor Orig Ecc ey
[m]

Load case System Distribution x2
[m]

Loc Ecc ez
[m]

Lijnlast1 S1 Force Z -10,35 1,410 Abso From start 0,000
BG1 - Load case 1 LCS Uniform 3,925 Length 0,000

 *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie

Lijnlast2 S1 Force Z -10,35 1,410 Abso From start 0,000
BG2 - Load case 2 LCS Uniform 3,925 Length 0,000

Lijnlast3 S6 Force Z -3,50 0,000 Abso From start 0,000
BG2 - Load case 2 LCS Uniform 2,515 Length 0,000

Lijnlast4 S5 Force Z -3,50 0,485 Abso From start 0,000
BG3 - Load case 3 LCS Uniform 3,485 Length 0,000

Lijnlast5 S5 Force Z -10,35 3,485 Abso From start 0,000
BG3 - Load case 3 LCS Uniform 6,485 Length 0,000

Lijnlast6 S5 Force Z -10,35 0,485 Abso From start 0,000
BG4 - Load case 4 LCS Uniform 3,485 Length 0,000

Lijnlast7 S5 Force Z -3,50 3,485 Abso From start 0,000
BG4 - Load case 4 LCS Uniform 6,485 Length 0,000

Lijnlast8 S1 Force Z -3,50 1,410 Abso From start 0,000
BG4 - Load case 4 LCS Uniform 3,925 Length 0,000

Lijnlast9 S5 Force Z -3,50 0,000 Abso From start 0,000
BG4 - Load case 4 LCS Uniform 0,485 Length 0,000



Project Force distribution mobile loads in transverse direction
Part Preliminary design
Description -
Author A.J. Oostra

 *Studentenversie* *Studentenversie* *Student

7. Load cases

7.1. Load cases - BG1

Name Description Action type LoadGroup Load type Spec Duration Master load case

BG1 Load case 1 Variable LG2 Static Standard Short None

 *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenv

7.1.1. Internal forces on member

Linear calculation, Extreme : Global, System : Principal
Selection : All
Load cases : BG1

Member Case dx
[m]

N
[kN]

Vy
[kN]

Vz
[kN]

Mx
[kNm]

My
[kNm]

Mz
[kNm]

S2 BG1 0,000 -89,55 0,00 44,23 0,00 -130,40 0,00
 *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenv

S4 BG1 0,000 4,52 0,00 -3,15 0,00 -0,97 0,00
S1 BG1 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
S1 BG1 3,925 0,00 0,00 -85,03 0,00 -154,57 0,00
S5 BG1 7,650 3,15 0,00 4,52 0,00 10,42 0,00

7.1.2. My

7.2. Load cases - BG2

Name Description Action type LoadGroup Load type Spec Duration Master load case

BG2 Load case 2 Variable LG2 Static Standard Short None

 *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenv

7.2.1. Internal forces on member

Linear calculation, Extreme : Global, System : Principal
Selection : All
Load cases : BG2

Member Case dx
[m]

N
[kN]

Vy
[kN]

Vz
[kN]

Mx
[kNm]

My
[kNm]

Mz
[kNm]

 *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenv *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenv

S2 BG2 0,000 -86,83 0,00 46,12 0,00 -136,66 0,00
S5 BG2 0,000 30,00 0,00 1,80 0,00 -17,91 0,00

 *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenv



Project Force distribution mobile loads in transverse direction
Part Preliminary design
Description -
Author A.J. Oostra

 *Studentenversie* *Studentenversie* *Student

Member Case dx
[m]

N
[kN]

Vy
[kN]

Vz
[kN]

Mx
[kNm]

My
[kNm]

Mz
[kNm]

 *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenv *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenv

S1 BG2 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
S1 BG2 3,925 0,00 0,00 -85,03 0,00 -154,57 0,00
S6 BG2 0,000 0,00 0,00 48,80 0,00 -93,67 0,00
S2 BG2 3,000 -86,83 0,00 46,12 0,00 1,70 0,00

7.2.2. My

7.3. Load cases - BG3

Name Description Action type LoadGroup Load type Spec Duration Master load case

BG3 Load case 3 Variable LG2 Static Standard Short None

 *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenv

7.3.1. Internal forces on member

Linear calculation, Extreme : Global, System : Principal
Selection : All
Load cases : BG3

Member Case dx
[m]

N
[kN]

Vy
[kN]

Vz
[kN]

Mx
[kNm]

My
[kNm]

Mz
[kNm]

S2 BG3 0,000 -74,83 0,00 -36,51 0,00 108,55 0,00
 *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenv

S3 BG3 0,000 36,51 0,00 -0,02 0,00 -0,98 0,00
S1 BG3 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
S5 BG3 6,540 -37,77 0,00 -74,72 0,00 -29,24 0,00
S5 BG3 0,000 -37,77 0,00 74,83 0,00 -108,55 0,00
S5 BG3 7,650 -37,77 0,00 -74,72 0,00 -112,18 0,00
S4 BG3 3,000 -74,72 0,00 37,77 0,00 112,18 0,00



Project Force distribution mobile loads in transverse direction
Part Preliminary design
Description -
Author A.J. Oostra

 *Studentenversie* *Studentenversie* *Student

7.3.2. My

7.4. Load cases - BG4

Name Description Action type LoadGroup Load type Spec Duration Master load case

BG4 Load case 4 Variable LG2 Static Standard Short None

 *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenv

7.4.1. Internal forces on member

Linear calculation, Extreme : Global, System : Principal
Selection : All
Load cases : BG4

Member Case dx
[m]

N
[kN]

Vy
[kN]

Vz
[kN]

Mx
[kNm]

My
[kNm]

Mz
[kNm]

S2 BG4 0,000 -239,60 0,00 -61,23 0,00 181,77 0,00
 *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenversie* *Studentenv

S3 BG4 0,000 61,23 0,00 0,08 0,00 -1,92 0,00
S1 BG4 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
S5 BG4 6,540 -52,62 0,00 -96,45 0,00 -49,48 0,00
S5 BG4 0,000 -52,62 0,00 208,80 0,00 -237,16 0,00



Project Force distribution mobile loads in transverse direction
Part Preliminary design
Description -
Author A.J. Oostra

 *Studentenversie* *Studentenversie* *Student

7.4.2. My
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13 Contribution of axle load 1 to the bending moment at mid span 

 

   



(3)(3)

(1)(1)

(4)(4)

(2)(2)

restart;
4th order differential equation:
DV1d EI$diff w1 x , x$4 = 0; DV2d EI$diff w2 x , x$4 = 0;

EI 
d4

dx4
 w1 x = 0

EI 
d4

dx4
 w2 x = 0

The general solution:
solution d dsolve DV1, DV2 , w1 x , w2 x ;

w1 x =
1
6

 _C5 x3C
1
2

 _C6 x2C_C7 xC_C8, w2 x =
1
6

 _C1 x3C
1
2

 _C2 x2C_C3 x

C_C4

assign solution ;
w1 d w1 x : w2 d w2 x :

Mechanical relations:
phi1 d diff w1, x : kappa1 d diff phi1, x : M1d EI$kappa1 : V1 d diff M1, x :
phi2 d diff w2, x : kappa2 d diff phi2, x : M2d EI$kappa2 : V2 d diff M2, x :

Boundary conditions at x=0:
x d 0 : eq1 d w1 = 0 : eq2 d phi1 = 0 :

Interface conditions at x=a:
x d a : eq3 d w1 = w2 : eq4 d phi1 = phi2 : eq5 d M1 = M2 : eq6 d V1 = V2CF :

Boundary conditions at x=l:
x d l : eq7 d w2 = 0 : eq8 d phi2 = 0 :

Solving the unknowns:
solution d solve eq1, eq2, eq3, eq4, eq5, eq6, eq7, eq8 , _C1, _C2, _C3, _C4, _C5, _C6, _C7,

_C8 :
assign solution ;
x d'x '

x
Parameters:

a d 0.985 : l d 7.65 : x d
1
2

l :

The bending moment:
M2;

0.0634133988 F
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14 Contribution of axle load 1 to the bending moment at the support 

 

   



(2)(2)

(3)(3)

(1)(1)

(4)(4)

restart;
4th order differential equation:
DV1d EI$diff w1 x , x$4 = 0; DV2d EI$diff w2 x , x$4 = 0;

EI 
d4

dx4
 w1 x = 0

EI 
d4

dx4
 w2 x = 0

The general solution:
solution d dsolve DV1, DV2 , w1 x , w2 x ;

w1 x =
1
6

 _C5 x3C
1
2

 _C6 x2C_C7 xC_C8, w2 x =
1
6

 _C1 x3C
1
2

 _C2 x2C_C3 x

C_C4

assign solution ;
w1 d w1 x : w2 d w2 x :

Mechanical relations:
phi1 d diff w1, x : kappa1 d diff phi1, x : M1d EI$kappa1 : V1 d diff M1, x :
phi2 d diff w2, x : kappa2 d diff phi2, x : M2d EI$kappa2 : V2 d diff M2, x :

Boundary conditions at x=0:
x d 0 : eq1 d w1 = 0 : eq2 d phi1 = 0 :

Interface conditions at x=a:
x d a : eq3 d w1 = w2 : eq4 d phi1 = phi2 : eq5 d M1 = M2 : eq6 d V1 = V2CF :

Boundary conditions at x=l:
x d l : eq7 d w2 = 0 : eq8 d phi2 = 0 :

Solving the unknowns:
solution d solve eq1, eq2, eq3, eq4, eq5, eq6, eq7, eq8 , _C1, _C2, _C3, _C4, _C5, _C6, _C7,

_C8 :
assign solution ;
x d'x '

x
Parameters:
a d 0.985 : l d 7.65 : x d 0 :

The bending moment:
M1;

K0.7476763915 F
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15 Cross‐sectional capacity of the flange at the support 

 

   



Flange support

Moment Capacity (ULS)

b 1000 mm ε0 [‐] dn [mm] X1 [mm] X2 [mm] X3 [mm] Δεp [‐] εp [‐] εb [‐] κ [1/mm] C [N] T1 [N] T2 [N] T3 [N] ΔNP [N] ΣH = 0 y [mm] β [mm] M [Nmm] ε0 [‰] M [Nmm]

D 300 mm 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
350

400

*1
0
^6

Ac 3,00E+05 mm^2 0,0001 151 149 0 0 7,34E‐05 5,44E‐03 9,86E‐05 6,62E‐07 3,78E+05 3,67E+05 0,00E+00 0,00E+00 1,07E+04 0 0 0 7,48E+07 0,1 7,48E+07

c 30 mm 0,0002 136 68 96 0 1,86E‐04 5,55E‐03 2,42E‐04 1,47E‐06 6,79E+05 1,70E+05 4,82E+05 0,00E+00 2,72E+04 0 0 0 1,40E+08 0,2 1,40E+08

dp 262 mm 0,0003 117 39 145 0 3,74E‐04 5,74E‐03 4,72E‐04 2,57E‐06 8,75E+05 9,72E+04 7,23E+05 0,00E+00 5,47E+04 0 0 0 1,85E+08 0,3 1,85E+08

Ig 2,25E+09 mm^4 0,0004 102 25 173 0 6,29E‐04 5,99E‐03 7,78E‐04 3,93E‐06 1,02E+06 6,37E+04 8,63E+05 0,00E+00 9,19E+04 0 0 0 2,19E+08 0,4 2,19E+08

z 150 mm 0,0005 91 18 191 0 9,40E‐04 6,31E‐03 1,15E‐03 5,50E‐06 1,14E+06 4,55E+04 9,54E+05 0,00E+00 1,37E+05 0 0 0 2,48E+08 0,5 2,48E+08

Wtop 1,50E+07 mm^3 0,0006 83 14 203 0 1,30E‐03 6,66E‐03 1,57E‐03 7,25E‐06 1,24E+06 3,45E+04 1,02E+06 0,00E+00 1,90E+05 0 0 0 2,73E+08 0,6 2,73E+08

Wbot 1 50E+07 mm^3 0 0007 76 11 213 0 1 70E‐03 7 06E‐03 2 05E‐03 9 15E‐06 1 34E+06 2 73E+04 1 06E+06 0 00E+00 2 48E+05 0 0 0 2 97E+08 0 7 2 97E+08 100

150

200

250

300

350

400

M [Nmm]

*1
0
^6

Wbot 1,50E+07 mm^3 0,0007 76 11 213 0 1,70E‐03 7,06E‐03 2,05E‐03 9,15E‐06 1,34E+06 2,73E+04 1,06E+06 0,00E+00 2,48E+05 0 0 0 2,97E+08 0,7 2,97E+08

0,0008 72 9 219 0 2,13E‐03 7,49E‐03 2,55E‐03 1,12E‐05 1,43E+06 2,24E+04 1,10E+06 0,00E+00 3,11E+05 0 0 0 3,20E+08 0,8 3,20E+08

Y1860S7 prestressing 0,0009 67 7 226 0 2,63E‐03 7,99E‐03 3,14E‐03 1,35E‐05 1,50E+06 1,86E+04 1,13E+06 0,00E+00 3,58E+05 0 0 0 3,38E+08 0,9 3,38E+08

Østrand 16 mm 0,001 62 6 232 0 3,26E‐03 8,63E‐03 3,88E‐03 1,63E‐05 1,54E+06 1,54E+04 1,16E+06 0,00E+00 3,61E+05 0 0 0 3,47E+08 1 3,47E+08

Astrand 150 mm^2 0,0011 57 5 201 38 3,99E‐03 9,36E‐03 4,73E‐03 1,94E‐05 1,56E+06 1,29E+04 1,00E+06 1,76E+05 3,64E+05 0 18 0 3,52E+08 1,1 3,52E+08

number of strands 5 0,0012 51 4 167 77 4,91E‐03 1,03E‐02 5,80E‐03 2,33E‐05 1,54E+06 1,07E+04 8,36E+05 3,28E+05 3,68E+05 0 36 0 3,49E+08 1,2 3,49E+08

Ap 750 mm^2 0,0013 46 4 137 114 6,16E‐03 1,15E‐02 7,25E‐03 2,85E‐05 1,48E+06 8,77E+03 6,84E+05 4,16E+05 3,74E+05 0 50 0 3,36E+08 1,3 3,36E+08

0

50

100

150

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8

ε0 [‰]

strand spacing 215 mm 0,0014 38 3 105 155 8,34E‐03 1,37E‐02 9,75E‐03 3,72E‐05 1,32E+06 6,73E+03 5,25E+05 4,03E+05 3,84E+05 0 54 0 3,01E+08 1,4 3,01E+08

0,0015 28 2 73 113 1,25E‐02 1,78E‐02 1,45E‐02 5,33E‐05 1,06E+06 4,69E+03 3,66E+05 2,81E+05 4,03E+05 0 0 0 2,56E+08 1,5 2,56E+08

f'c 150 N/mm^2 0,0016 23 1 56 87 1,65E‐02 2,19E‐02 1,92E‐02 6,92E‐05 9,24E+05 3,61E+03 2,82E+05 2,17E+05 4,22E+05 0 0 0 2,42E+08 1,6 2,42E+08

f'ct 8 N/mm^2 0,0017 20 1 46 71 2,06E‐02 2,59E‐02 2,38E‐02 8,50E‐05 8,50E+05 2,94E+03 2,29E+05 1,76E+05 4,41E+05 0 0 0 2,38E+08 1,7 2,38E+08

σctmax 5 N/mm^2 0,0018 18 1 39 60 2,46E‐02 2,99E‐02 2,84E‐02 1,01E‐04 8,05E+05 2,49E+03 1,94E+05 1,49E+05 4,60E+05 0 0 0 2,38E+08 1,8 2,38E+08

Ec 50000 N/mm^2 0,0019 16 1 34 52 2,85E‐02 3,39E‐02 3,29E‐02 1,16E‐04 7,78E+05 2,15E+03 1,68E+05 1,29E+05 4,78E+05 0 0 0 2,40E+08

Lf 13 mm 0,002 15 1 30 46 3,24E‐02 3,78E‐02 3,74E‐02 1,31E‐04 7,61E+05 1,90E+03 1,48E+05 1,14E+05 4,97E+05 0 0 0 2,44E+08Lf 13 mm 0,002 15 1 30 46 3,24E 02 3,78E 02 3,74E 02 1,31E 04 7,61E+05 1,90E+03 1,48E+05 1,14E+05 4,97E+05 0 0 0 2,44E+08

εt,u 0,01 0,0021 14 1 27 41 3,63E‐02 4,17E‐02 4,19E‐02 1,47E‐04 7,52E+05 1,70E+03 1,33E+05 1,02E+05 5,15E+05 0 0 0 2,47E+08

εt,p 0,004 0,0022 14 1 24 37 4,02E‐02 4,56E‐02 4,64E‐02 1,62E‐04 7,47E+05 1,54E+03 1,20E+05 9,27E+04 5,33E+05 0 0 0 2,51E+08

εctmax 0,0001 0,0023 13 1 22 34 4,41E‐02 4,94E‐02 5,08E‐02 1,77E‐04 7,47E+05 1,41E+03 1,10E+05 8,47E+04 5,51E+05 0 0 0 2,55E+08

εc,u 0,007 0,0024 12 1 20 31 4,79E‐02 5,33E‐02 5,52E‐02 1,92E‐04 7,50E+05 1,30E+03 1,02E+05 7,81E+04 5,69E+05 0 0 0 2,60E+08

εc,p 0,004 0,0025 12 0 19 29 5,18E‐02 5,71E‐02 5,96E‐02 2,07E‐04 7,54E+05 1,21E+03 9,42E+04 7,24E+04 5,87E+05 0 0 0 2,64E+08

εcmax 0,00255 0,0026 12 0 18 27 5,56E‐02 6,09E‐02 6,40E‐02 2,22E‐04 7,61E+05 1,13E+03 8,78E+04 6,76E+04 6,04E+05 0 0 4 2,68E+08

0 0027 11 0 16 25 5 92E 02 6 46E 02 6 82E 02 2 36E 04 7 69E 05 1 06E 03 8 25E 04 6 34E 04 6 22E 05 0 0 4 2 73E 080,0027 11 0 16 25 5,92E‐02 6,46E‐02 6,82E‐02 2,36E‐04 7,69E+05 1,06E+03 8,25E+04 6,34E+04 6,22E+05 0 0 4 2,73E+08

fpk 1860 N/mm^2 0,0028 11 0 16 24 6,28E‐02 6,81E‐02 7,23E‐02 2,50E‐04 7,77E+05 9,99E+02 7,79E+04 5,99E+04 6,38E+05 0 0 4 2,77E+08

fpk/γs 1691 N/mm^2 0,0029 11 0 15 23 6,62E‐02 7,16E‐02 7,62E‐02 2,64E‐04 7,86E+05 9,48E+02 7,40E+04 5,69E+04 6,54E+05 0 0 4 2,81E+08

fp0,1k 1674 N/mm^2 0,003 11 0 14 22 6,95E‐02 7,49E‐02 8,00E‐02 2,77E‐04 7,95E+05 9,04E+02 7,05E+04 5,42E+04 6,69E+05 0 0 4 2,85E+08

fpd 1522 N/mm^2 0,0031 11 0 13 21 7,27E‐02 7,81E‐02 8,37E‐02 2,89E‐04 8,04E+05 8,64E+02 6,74E+04 5,19E+04 6,84E+05 0 0 4 2,88E+08

Ep 1,95E+05 N/mm^2 0,0032 11 0 13 20 7,58E‐02 8,12E‐02 8,73E‐02 3,02E‐04 8,14E+05 8,29E+02 6,47E+04 4,97E+04 6,99E+05 0 0 4 2,92E+08

εpy 0,0078 0,0033 11 0 12 19 7,88E‐02 8,42E‐02 9,07E‐02 3,13E‐04 8,24E+05 7,98E+02 6,22E+04 4,79E+04 7,13E+05 0 0 4 2,96E+08εpy 0,0078 0,0033 11 0 12 19 7,88E 02 8,42E 02 9,07E 02 3,13E 04 8,24E+05 7,98E+02 6,22E+04 4,79E+04 7,13E+05 0 0 4 2,96E+08

εuk 0,035 0,0034 10 0 12 18 8,18E‐02 8,71E‐02 9,41E‐02 3,25E‐04 8,33E+05 7,69E+02 6,00E+04 4,61E+04 7,27E+05 0 0 4 2,99E+08

εud 0,0315 0,0035 10 0 12 18 8,46E‐02 9,00E‐02 9,74E‐02 3,36E‐04 8,43E+05 7,43E+02 5,80E+04 4,46E+04 7,40E+05 0 0 4 3,03E+08

σpm0 1395 N/mm^2 0,0036 10 0 11 17 8,74E‐02 9,28E‐02 1,01E‐01 3,47E‐04 8,53E+05 7,19E+02 5,61E+04 4,32E+04 7,53E+05 0 0 4 3,06E+08

σpm∞ 1046 N/mm^2 0,0037 10 0 11 17 9,02E‐02 9,56E‐02 1,04E‐01 3,58E‐04 8,63E+05 6,98E+02 5,44E+04 4,19E+04 7,66E+05 0 0 4 3,09E+08

εp∞ 0,0054 0,0038 10 0 11 16 9,29E‐02 9,82E‐02 1,07E‐01 3,69E‐04 8,73E+05 6,78E+02 5,29E+04 4,07E+04 7,78E+05 0 0 4 3,12E+08

0,0039 10 0 10 16 9,55E‐02 1,01E‐01 1,10E‐01 3,79E‐04 8,82E+05 6,59E+02 5,14E+04 3,95E+04 7,91E+05 0 0 4 3,15E+08

h b 0When εb = εctmax: ε0 =  0,00010 0,0040 10 0 10 15 9,81E‐02 1,03E‐01 1,13E‐01 3,90E‐04 8,92E+05 6,42E+02 5,01E+04 3,85E+04 8,03E+05 0 0 4 3,18E+08

When Δεp = εctmax: ε0 =  0,00013

When εp = εp,y: ε0 =  0,00087

When εb = εt,p: ε0 =  0,00102

When εb = εt,u: ε0 =  0,00141

When εp = εud: ε0 =  0,00184

When εp = εud & ε0 = εcmax: Ap = 1874 mm^2

Mu 3,52E+08 Nmm

Shear Capacity (ULS)

γE*γb 1,5

Seff 2,56E+05 mm^2 VRb 5,02E+05 N

σ(w0,3)k 8 N/mm^2

γbf 1,3 Vf 1,58E+06 N

βu 45 °

tan βu 1,00 Vs 0,00E+00 N

dn 17 mm Vu 2,08E+06 N

z 256 mm

cot βu 1,00 if VEd < VRb → Vu = VRb + Vf + Vs, if VEd > VRb → Vu = Vf+ Vs

Ø stirrups 0 mm

fyk 500 N/mm^2

Asw 0 mm^2Asw 0 mm^2

s 300 mm

Crack Width (SLS)

Requirement: beam remains uncracked in SLS

Span

t = 0: check top fibre M ≥ ‐5,51E+07 Nmm

t = 0: check bottom fibre M ≤ 2,89E+08 Nmm

t = ∞: check top fibre M ≥ ‐7,13E+07 Nmm

t = ∞: check bottom fibre M ≤ 2,47E+08 Nmm

SupportSupport

t = 0: check top fibre M ≤ 2,89E+08 Nmm

t = 0: check bottom fibre M ≥ ‐5,51E+07 Nmm

t = ∞: check top fibre M ≤ 2,47E+08 Nmm

t = ∞: check bottom fibre M ≥ ‐7,13E+07 Nmm
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16 Cross‐sectional capacity of the deck at the support 

 

   



Deck support

Moment Capacity (ULS)

b 1000 mm ε0 [‐] dn [mm] X1 [mm] X2 [mm] X3 [mm] Δεp [‐] εp [‐] εb [‐] κ [1/mm] C [N] T1 [N] T2 [N] T3 [N] ΔNP [N] ΣH = 0 y [mm] β [mm] M [Nmm] ε0 [‰] M [Nmm]

D 400 mm 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

500

600

*1
0
^6

Ac 4,00E+05 mm^2 0,0001 201 199 0 0 7,99E‐05 5,45E‐03 9,88E‐05 4,97E‐07 5,03E+05 4,91E+05 0,00E+00 0,00E+00 1,17E+04 0 0 0 1,34E+08 0,1 1,34E+08

c 30 mm 0,0002 180 90 129 0 2,01E‐04 5,57E‐03 2,43E‐04 1,11E‐06 9,02E+05 2,25E+05 6,47E+05 0,00E+00 2,94E+04 0 0 0 2,43E+08 0,2 2,43E+08

dp 362 mm 0,0003 154 51 194 0 4,03E‐04 5,77E‐03 4,77E‐04 1,94E‐06 1,16E+06 1,29E+05 9,71E+05 0,00E+00 5,90E+04 0 0 0 3,16E+08 0,3 3,16E+08

Ig 5,33E+09 mm^4 0,0004 134 34 232 0 6,78E‐04 6,04E‐03 7,91E‐04 2,98E‐06 1,34E+06 8,40E+04 1,16E+06 0,00E+00 9,91E+04 0 0 0 3,70E+08 0,4 3,70E+08

z 200 mm 0,0005 119 24 257 0 1,02E‐03 6,38E‐03 1,18E‐03 4,19E‐06 1,49E+06 5,97E+04 1,28E+06 0,00E+00 1,49E+05 0 0 0 4,14E+08 0,5 4,14E+08

Wtop 2,67E+07 mm^3 0,0006 108 18 274 0 1,41E‐03 6,78E‐03 1,62E‐03 5,55E‐06 1,62E+06 4,50E+04 1,37E+06 0,00E+00 2,06E+05 0 0 0 4,54E+08 0,6 4,54E+08

Wbot 2 67E+07 mm^3 0 0007 99 14 286 0 1 85E‐03 7 22E‐03 2 12E‐03 7 05E‐06 1 74E+06 3 55E+04 1 43E+06 0 00E+00 2 71E+05 0 0 0 4 91E+08 0 7 4 91E+08
200

300

400

500

600

M [Nmm]

*1
0
^6

Wbot 2,67E+07 mm^3 0,0007 99 14 286 0 1,85E‐03 7,22E‐03 2,12E‐03 7,05E‐06 1,74E+06 3,55E+04 1,43E+06 0,00E+00 2,71E+05 0 0 0 4,91E+08 0,7 4,91E+08

0,0008 92 12 296 0 2,33E‐03 7,70E‐03 2,66E‐03 8,65E‐06 1,85E+06 2,89E+04 1,48E+06 0,00E+00 3,41E+05 0 0 0 5,27E+08 0,8 5,27E+08

Y1860S7 prestressing 0,0009 85 9 306 0 2,94E‐03 8,30E‐03 3,34E‐03 1,06E‐05 1,91E+06 2,36E+04 1,53E+06 0,00E+00 3,59E+05 0 0 0 5,46E+08 0,9 5,46E+08

Østrand 16 mm 0,001 78 8 304 10 3,64E‐03 9,00E‐03 4,12E‐03 1,28E‐05 1,95E+06 1,95E+04 1,52E+06 4,76E+04 3,62E+05 0 5 0 5,59E+08 1 5,59E+08

Astrand 150 mm^2 0,0011 71 6 253 69 4,48E‐03 9,85E‐03 5,07E‐03 1,54E‐05 1,96E+06 1,62E+04 1,27E+06 3,15E+05 3,66E+05 0 33 0 5,61E+08 1,1 5,61E+08

number of strands 5 0,0012 64 5 208 123 5,59E‐03 1,10E‐02 6,30E‐03 1,87E‐05 1,92E+06 1,33E+04 1,04E+06 4,96E+05 3,71E+05 0 56 0 5,47E+08 1,2 5,47E+08

Ap 750 mm^2 0,0013 55 4 165 175 7,24E‐03 1,26E‐02 8,14E‐03 2,36E‐05 1,79E+06 1,06E+04 8,26E+05 5,75E+05 3,79E+05 0 72 0 5,07E+08 1,3 5,07E+08

0

100

200

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6

ε0 [‰]

strand spacing 215 mm 0,0014 39 3 109 168 1,15E‐02 1,69E‐02 1,29E‐02 3,57E‐05 1,37E+06 7,00E+03 5,46E+05 4,20E+05 3,99E+05 0 0 0 3,93E+08 1,4 3,93E+08

0,0015 30 2 77 118 1,69E‐02 2,22E‐02 1,88E‐02 5,07E‐05 1,11E+06 4,93E+03 3,84E+05 2,96E+05 4,24E+05 0 0 0 3,47E+08 1,5 3,47E+08

f'c 150 N/mm^2 0,0016 25 2 60 92 2,20E‐02 2,74E‐02 2,45E‐02 6,53E‐05 9,80E+05 3,83E+03 2,99E+05 2,30E+05 4,48E+05 0 0 0 3,35E+08 1,6 3,35E+08

f'ct 8 N/mm^2 0,0017 21 1 49 75 2,71E‐02 3,25E‐02 3,01E‐02 7,95E‐05 9,09E+05 3,14E+03 2,45E+05 1,89E+05 4,72E+05 0 0 0 3,34E+08

σctmax 5 N/mm^2 0,0018 19 1 42 64 3,20E‐02 3,74E‐02 3,56E‐02 9,35E‐05 8,66E+05 2,67E+03 2,09E+05 1,60E+05 4,95E+05 0 0 0 3,37E+08

Ec 50000 N/mm^2 0,0019 18 1 36 56 3,69E‐02 4,23E‐02 4,10E‐02 1,07E‐04 8,41E+05 2,33E+03 1,82E+05 1,40E+05 5,17E+05 0 0 0 3,42E+08

Lf 13 mm 0,002 17 1 32 50 4,17E‐02 4,71E‐02 4,63E‐02 1,21E‐04 8,28E+05 2,07E+03 1,61E+05 1,24E+05 5,40E+05 0 0 0 3,49E+08Lf 13 mm 0,002 17 1 32 50 4,17E 02 4,71E 02 4,63E 02 1,21E 04 8,28E+05 2,07E+03 1,61E+05 1,24E+05 5,40E+05 0 0 0 3,49E+08

εt,u 0,01 0,0021 16 1 29 45 4,65E‐02 5,19E‐02 5,16E‐02 1,34E‐04 8,21E+05 1,86E+03 1,45E+05 1,12E+05 5,62E+05 0 0 0 3,55E+08

εt,p 0,004 0,0022 15 1 26 41 5,12E‐02 5,66E‐02 5,69E‐02 1,48E‐04 8,20E+05 1,69E+03 1,32E+05 1,02E+05 5,84E+05 0 0 0 3,62E+08

εctmax 0,0001 0,0023 14 1 24 37 5,59E‐02 6,13E‐02 6,20E‐02 1,61E‐04 8,22E+05 1,55E+03 1,21E+05 9,32E+04 6,06E+05 0 0 0 3,69E+08

εc,u 0,007 0,0024 14 1 22 34 6,06E‐02 6,60E‐02 6,72E‐02 1,74E‐04 8,28E+05 1,44E+03 1,12E+05 8,62E+04 6,28E+05 0 0 0 3,77E+08

εc,p 0,004 0,0025 13 1 21 32 6,52E‐02 7,06E‐02 7,23E‐02 1,87E‐04 8,35E+05 1,34E+03 1,04E+05 8,02E+04 6,49E+05 0 0 0 3,84E+08

εcmax 0,00255 0,0026 13 0 19 30 6,98E‐02 7,52E‐02 7,74E‐02 2,00E‐04 8,45E+05 1,25E+03 9,75E+04 7,50E+04 6,71E+05 0 0 4 3,91E+08

0 0027 13 0 18 28 7 42E 02 7 96E 02 8 23E 02 2 13E 04 8 55E 05 1 18E 03 9 18E 04 7 06E 04 6 91E 05 0 0 4 3 99E 080,0027 13 0 18 28 7,42E‐02 7,96E‐02 8,23E‐02 2,13E‐04 8,55E+05 1,18E+03 9,18E+04 7,06E+04 6,91E+05 0 0 4 3,99E+08

fpk 1860 N/mm^2 0,0028 12 0 17 27 7,85E‐02 8,38E‐02 8,70E‐02 2,25E‐04 8,66E+05 1,11E+03 8,69E+04 6,68E+04 7,11E+05 0 0 4 4,06E+08

fpk/γs 1691 N/mm^2 0,0029 12 0 17 25 8,26E‐02 8,79E‐02 9,15E‐02 2,36E‐04 8,78E+05 1,06E+03 8,26E+04 6,35E+04 7,30E+05 0 0 4 4,12E+08

fp0,1k 1674 N/mm^2 0,003 12 0 16 24 8,65E‐02 9,19E‐02 9,59E‐02 2,47E‐04 8,89E+05 1,01E+03 7,88E+04 6,07E+04 7,49E+05 0 0 4 4,19E+08

fpd 1522 N/mm^2 0,0031 12 0 15 23 9,04E‐02 9,57E‐02 1,00E‐01 2,58E‐04 9,01E+05 9,68E+02 7,55E+04 5,81E+04 7,67E+05 0 0 4 4,25E+08

Ep 1,95E+05 N/mm^2 0,0032 12 0 15 22 9,41E‐02 9,94E‐02 1,04E‐01 2,69E‐04 9,13E+05 9,30E+02 7,26E+04 5,58E+04 7,84E+05 0 0 4 4,31E+08

εpy 0,0078 0,0033 12 0 14 22 9,77E‐02 1,03E‐01 1,08E‐01 2,79E‐04 9,25E+05 8,96E+02 6,99E+04 5,38E+04 8,01E+05 0 0 4 4,37E+08εpy 0,0078 0,0033 12 0 14 22 9,77E 02 1,03E 01 1,08E 01 2,79E 04 9,25E+05 8,96E+02 6,99E+04 5,38E+04 8,01E+05 0 0 4 4,37E+08

εuk 0,035 0,0034 12 0 13 21 1,01E‐01 1,07E‐01 1,12E‐01 2,89E‐04 9,38E+05 8,65E+02 6,75E+04 5,19E+04 8,17E+05 0 0 4 4,43E+08

εud 0,0315 0,0035 12 0 13 20 1,05E‐01 1,10E‐01 1,16E‐01 2,99E‐04 9,50E+05 8,37E+02 6,53E+04 5,02E+04 8,33E+05 0 0 4 4,48E+08

σpm0 1395 N/mm^2 0,0036 12 0 13 19 1,08E‐01 1,13E‐01 1,20E‐01 3,08E‐04 9,62E+05 8,11E+02 6,33E+04 4,87E+04 8,49E+05 0 0 4 4,54E+08

σpm∞ 1046 N/mm^2 0,0037 12 0 12 19 1,11E‐01 1,17E‐01 1,23E‐01 3,18E‐04 9,74E+05 7,87E+02 6,14E+04 4,72E+04 8,64E+05 0 0 4 4,59E+08

εp∞ 0,0054 0,0038 12 0 12 18 1,14E‐01 1,20E‐01 1,27E‐01 3,27E‐04 9,85E+05 7,65E+02 5,97E+04 4,59E+04 8,79E+05 0 0 4 4,64E+08

0,0039 12 0 12 18 1,18E‐01 1,23E‐01 1,30E‐01 3,36E‐04 9,97E+05 7,45E+02 5,81E+04 4,47E+04 8,94E+05 0 0 4 4,69E+08

h b 0When εb = εctmax: ε0 =  0,00010 0,0040 12 0 11 17 1,21E‐01 1,26E‐01 1,34E‐01 3,44E‐04 1,01E+06 7,26E+02 5,66E+04 4,36E+04 9,08E+05 0 0 4 4,74E+08

When Δεp = εctmax: ε0 =  0,00012

When εp = εp,y: ε0 =  0,00082

When εb = εt,p: ε0 =  0,00099

When εb = εt,u: ε0 =  0,00135

When εp = εud: ε0 =  0,00168

When εp = εud & ε0 = εcmax: Ap = 2590 mm^2

Mu 5,61E+08 Nmm

Shear Capacity (ULS)

γE*γb 1,5

Seff 3,55E+05 mm^2 VRb 6,95E+05 N

σ(w0,3)k 8 N/mm^2

γbf 1,3 Vf 2,18E+06 N

βu 45 °

tan βu 1,00 Vs 0,00E+00 N

dn 22 mm Vu 2,88E+06 N

z 355 mm

cot βu 1,00 if VEd < VRb → Vu = VRb + Vf + Vs, if VEd > VRb → Vu = Vf+ Vs

Ø stirrups 0 mm

fyk 500 N/mm^2

Asw 0 mm^2Asw 0 mm^2

s 300 mm

Crack Width (SLS)

Requirement: beam remains uncracked in SLS

Span

t = 0: check top fibre M ≥ ‐1,14E+08 Nmm

t = 0: check bottom fibre M ≤ 4,53E+08 Nmm

t = ∞: check top fibre M ≥ ‐1,39E+08 Nmm

t = ∞: check bottom fibre M ≤ 3,93E+08 Nmm

SupportSupport

t = 0: check top fibre M ≤ 4,53E+08 Nmm

t = 0: check bottom fibre M ≥ ‐1,14E+08 Nmm

t = ∞: check top fibre M ≤ 3,93E+08 Nmm

t = ∞: check bottom fibre M ≥ ‐1,39E+08 Nmm
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17 Cross‐sectional capacity of the deck at the haunch’s end 

 

   



Deck end haunch

Moment Capacity (ULS)

b 1000 mm ε0 [‐] dn [mm] X1 [mm] X2 [mm] X3 [mm] Δεp [‐] εp [‐] εb [‐] κ [1/mm] C [N] T1 [N] T2 [N] T3 [N] ΔNP [N] ΣH = 0 y [mm] β [mm] M [Nmm] ε0 [‰] M [Nmm]

D 200 mm 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
140

160

*1
0
^6

Ac 2,00E+05 mm^2 0,0001 100 100 1 0 ‐1,98E‐05 5,35E‐03 1,01E‐04 1,00E‐06 2,49E+05 2,49E+05 2,89E+03 0,00E+00 ‐2,89E+03 0 0 0 3,37E+07 0,1 3,37E+07

c 30 mm 0,0002 89 44 67 0 ‐1,95E‐05 5,35E‐03 2,51E‐04 2,26E‐06 4,43E+05 1,11E+05 3,35E+05 0,00E+00 ‐2,85E+03 0 0 0 6,45E+07 0,2 6,45E+07

dp 80 mm 0,0003 75 25 100 0 1,91E‐05 5,38E‐03 4,98E‐04 3,99E‐06 5,64E+05 6,27E+04 4,99E+05 0,00E+00 2,79E+03 0 0 0 8,62E+07 0,3 8,62E+07

Ig 6,67E+08 mm^4 0,0004 65 16 119 0 9,33E‐05 5,46E‐03 8,33E‐04 6,17E‐06 6,49E+05 4,05E+04 5,95E+05 0,00E+00 1,36E+04 0 0 0 1,01E+08 0,4 1,01E+08

z 100 mm 0,0005 57 11 131 0 2,00E‐04 5,56E‐03 1,25E‐03 8,74E‐06 7,15E+05 2,86E+04 6,57E+05 0,00E+00 2,92E+04 0 0 0 1,12E+08 0,5 1,12E+08

Wtop 6,67E+06 mm^3 0,0006 51 9 140 0 3,34E‐04 5,70E‐03 1,74E‐03 1,17E‐05 7,71E+05 2,14E+04 7,00E+05 0,00E+00 4,89E+04 0 0 0 1,21E+08 0,6 1,21E+08

Wbot 6 67E+06 mm^3 0 0007 47 7 146 0 4 94E‐04 5 86E‐03 2 28E‐03 1 49E‐05 8 21E+05 1 68E+04 7 32E+05 0 00E+00 7 22E+04 0 0 0 1 28E+08 0 7 1 28E+08 40

60

80

100

120

140

160

M [Nmm]

*1
0
^6

Wbot 6,67E+06 mm^3 0,0007 47 7 146 0 4,94E‐04 5,86E‐03 2,28E‐03 1,49E‐05 8,21E+05 1,68E+04 7,32E+05 0,00E+00 7,22E+04 0 0 0 1,28E+08 0,7 1,28E+08

0,0008 43 5 151 0 6,75E‐04 6,04E‐03 2,89E‐03 1,84E‐05 8,68E+05 1,36E+04 7,56E+05 0,00E+00 9,87E+04 0 0 0 1,34E+08 0,8 1,34E+08

Y1860S7 prestressing 0,0009 41 5 155 0 8,73E‐04 6,24E‐03 3,53E‐03 2,22E‐05 9,13E+05 1,13E+04 7,74E+05 0,00E+00 1,28E+05 0 0 0 1,40E+08 0,9 1,40E+08

Østrand 16 mm 0,001 38 4 158 0 1,09E‐03 6,45E‐03 4,22E‐03 2,61E‐05 9,58E+05 9,58E+03 7,89E+05 0,00E+00 1,59E+05 0 0 0 1,45E+08 1 1,45E+08

Astrand 150 mm^2 0,0011 36 3 129 31 1,32E‐03 6,68E‐03 4,94E‐03 3,02E‐05 1,00E+06 8,28E+03 6,46E+05 1,43E+05 1,92E+05 12152 15 0 1,48E+08 1,1 1,48E+08

number of strands 5 0,0012 35 3 113 49 1,55E‐03 6,92E‐03 5,69E‐03 3,44E‐05 1,05E+06 7,26E+03 5,66E+05 2,10E+05 2,27E+05 34370 23 0 1,49E+08 1,2 1,49E+08

Ap 750 mm^2 0,0013 34 3 101 63 1,80E‐03 7,17E‐03 6,46E‐03 3,88E‐05 1,09E+06 6,45E+03 5,03E+05 2,52E+05 2,64E+05 64797 29 0 1,49E+08 1,3 1,49E+08

0

20

40

60

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

ε0 [‰]

strand spacing 215 mm 0,0014 32 2 90 75 2,06E‐03 7,42E‐03 7,25E‐03 4,32E‐05 1,13E+06 5,78E+03 4,51E+05 2,74E+05 3,01E+05 101589 33 0 1,48E+08 1,4 1,48E+08

0,0015 31 2 82 126 2,32E‐03 7,69E‐03 8,06E‐03 4,78E‐05 1,18E+06 5,23E+03 4,08E+05 3,14E+05 3,40E+05 110423 0 0 1,52E+08 1,5 1,52E+08

f'c 150 N/mm^2 0,0016 20 1 49 75 4,77E‐03 1,01E‐02 1,43E‐02 7,96E‐05 8,04E+05 3,14E+03 2,45E+05 1,88E+05 3,68E+05 0 0 0 1,16E+08 1,6 1,16E+08

f'ct 8 N/mm^2 0,0017 17 1 39 60 6,31E‐03 1,17E‐02 1,83E‐02 1,00E‐04 7,22E+05 2,50E+03 1,95E+05 1,50E+05 3,75E+05 0 0 0 1,10E+08 1,7 1,10E+08

σctmax 5 N/mm^2 0,0018 15 1 32 50 7,88E‐03 1,32E‐02 2,24E‐02 1,21E‐04 6,69E+05 2,07E+03 1,61E+05 1,24E+05 3,82E+05 0 0 0 1,07E+08 1,8 1,07E+08

Ec 50000 N/mm^2 0,0019 13 1 27 42 9,50E‐03 1,49E‐02 2,66E‐02 1,42E‐04 6,34E+05 1,75E+03 1,37E+05 1,05E+05 3,90E+05 0 0 0 1,06E+08 1,9 1,06E+08

Lf 13 mm 0,002 12 1 24 37 1,11E‐02 1,65E‐02 3,09E‐02 1,64E‐04 6,09E+05 1,52E+03 1,19E+05 9,13E+04 3,97E+05 0 0 0 1,06E+08 2 1,06E+08Lf 13 mm 0,002 12 1 24 37 1,11E 02 1,65E 02 3,09E 02 1,64E 04 6,09E+05 1,52E+03 1,19E+05 9,13E+04 3,97E+05 0 0 0 1,06E+08 2 1,06E+08

εt,u 0,01 0,0021 11 1 21 32 1,28E‐02 1,82E‐02 3,52E‐02 1,86E‐04 5,91E+05 1,34E+03 1,05E+05 8,05E+04 4,05E+05 0 0 0 1,06E+08 2,1 1,06E+08

εt,p 0,004 0,0022 11 0 19 29 1,45E‐02 1,99E‐02 3,96E‐02 2,09E‐04 5,79E+05 1,20E+03 9,34E+04 7,18E+04 4,13E+05 0 0 0 1,06E+08 2,2 1,06E+08

εctmax 0,0001 0,0023 10 0 17 26 1,62E‐02 2,16E‐02 4,40E‐02 2,32E‐04 5,71E+05 1,08E+03 8,42E+04 6,48E+04 4,21E+05 0 0 0 1,06E+08 2,3 1,06E+08

εc,u 0,007 0,0024 9 0 15 24 1,80E‐02 2,33E‐02 4,85E‐02 2,55E‐04 5,66E+05 9,82E+02 7,66E+04 5,89E+04 4,29E+05 0 0 0 1,07E+08 2,4 1,07E+08

εc,p 0,004 0,0025 9 0 14 22 1,97E‐02 2,51E‐02 5,31E‐02 2,78E‐04 5,62E+05 9,00E+02 7,02E+04 5,40E+04 4,37E+05 0 0 0 1,08E+08 2,5 1,08E+08

εcmax 0,00255 0,0026 9 0 13 20 2,15E‐02 2,69E‐02 5,76E‐02 3,01E‐04 5,61E+05 8,30E+02 6,47E+04 4,98E+04 4,46E+05 0 0 3 1,08E+08 2,6 1,08E+08

0 0027 8 0 12 19 2 32E 02 2 86E 02 6 21E 02 3 24E 04 5 61E 05 7 72E 02 6 02E 04 4 63E 04 4 54E 05 0 0 3 1 09E 08 2 7 1 09E 080,0027 8 0 12 19 2,32E‐02 2,86E‐02 6,21E‐02 3,24E‐04 5,61E+05 7,72E+02 6,02E+04 4,63E+04 4,54E+05 0 0 3 1,09E+08 2,7 1,09E+08

fpk 1860 N/mm^2 0,0028 8 0 11 17 2,49E‐02 3,03E‐02 6,64E‐02 3,46E‐04 5,62E+05 7,22E+02 5,63E+04 4,33E+04 4,61E+05 0 0 3 1,09E+08 2,8 1,09E+08

fpk/γs 1691 N/mm^2 0,0029 8 0 11 16 2,65E‐02 3,19E‐02 7,06E‐02 3,68E‐04 5,63E+05 6,80E+02 5,30E+04 4,08E+04 4,69E+05 0 0 3 1,10E+08

fp0,1k 1674 N/mm^2 0,003 8 0 10 15 2,81E‐02 3,35E‐02 7,48E‐02 3,89E‐04 5,66E+05 6,43E+02 5,02E+04 3,86E+04 4,76E+05 0 0 3 1,11E+08

fpd 1522 N/mm^2 0,0031 8 0 10 15 2,96E‐02 3,50E‐02 7,88E‐02 4,09E‐04 5,68E+05 6,11E+02 4,76E+04 3,66E+04 4,84E+05 0 0 3 1,11E+08

Ep 1,95E+05 N/mm^2 0,0032 7 0 9 14 3,12E‐02 3,65E‐02 8,27E‐02 4,29E‐04 5,72E+05 5,82E+02 4,54E+04 3,49E+04 4,91E+05 0 0 3 1,12E+08

εpy 0,0078 0,0033 7 0 9 13 3,26E‐02 3,80E‐02 8,65E‐02 4,49E‐04 5,75E+05 5,57E+02 4,34E+04 3,34E+04 4,97E+05 0 0 3 1,12E+08εpy 0,0078 0,0033 7 0 9 13 3,26E 02 3,80E 02 8,65E 02 4,49E 04 5,75E+05 5,57E+02 4,34E+04 3,34E+04 4,97E+05 0 0 3 1,12E+08

εuk 0,035 0,0034 7 0 8 13 3,41E‐02 3,94E‐02 9,03E‐02 4,68E‐04 5,78E+05 5,34E+02 4,16E+04 3,20E+04 5,04E+05 0 0 3 1,13E+08

εud 0,0315 0,0035 7 0 8 12 3,55E‐02 4,09E‐02 9,40E‐02 4,87E‐04 5,82E+05 5,13E+02 4,00E+04 3,08E+04 5,11E+05 0 0 3 1,13E+08

σpm0 1395 N/mm^2 0,0036 7 0 8 12 3,69E‐02 4,22E‐02 9,76E‐02 5,06E‐04 5,86E+05 4,94E+02 3,85E+04 2,96E+04 5,17E+05 0 0 3 1,14E+08

σpm∞ 1046 N/mm^2 0,0037 7 0 7 11 3,82E‐02 4,36E‐02 1,01E‐01 5,24E‐04 5,90E+05 4,77E+02 3,72E+04 2,86E+04 5,24E+05 0 0 3 1,14E+08

εp∞ 0,0054 0,0038 7 0 7 11 3,96E‐02 4,49E‐02 1,05E‐01 5,42E‐04 5,94E+05 4,61E+02 3,60E+04 2,77E+04 5,30E+05 0 0 3 1,15E+08

0,0039 7 0 7 11 4,09E‐02 4,62E‐02 1,08E‐01 5,60E‐04 5,98E+05 4,47E+02 3,48E+04 2,68E+04 5,36E+05 0 0 3 1,15E+08

h b 0When εb = εctmax: ε0 =  0,00010 0,0040 7 0 7 10 4,22E‐02 4,75E‐02 1,11E‐01 5,77E‐04 6,02E+05 4,33E+02 3,38E+04 2,60E+04 5,42E+05 0 0 3 1,16E+08

When Δεp = εctmax: ε0 =  0,00041

When εp = εp,y: ε0 =  0,00154

When εb = εt,p: ε0 =  0,00107

When εb = εt,u: ε0 =  0,00149

When εp = εud: ε0 =  0,00288

When εp = εud & ε0 = εcmax: Ap = 572 mm^2

Mu 1,45E+08 Nmm

Shear Capacity (ULS)

γE*γb 1,5

Seff 6,72E+04 mm^2 VRb 1,32E+05 N

σ(w0,3)k 8 N/mm^2

γbf 1,3 Vf 4,14E+05 N

βu 45 °

tan βu 1,00 Vs 0,00E+00 N

dn 38 mm Vu 5,45E+05 N

z 67 mm

cot βu 1,00 if VEd < VRb → Vu = VRb + Vf + Vs, if VEd > VRb → Vu = Vf+ Vs

Ø stirrups 0 mm

fyk 500 N/mm^2

Asw 0 mm^2Asw 0 mm^2

s 300 mm

Crack Width (SLS)

Requirement: beam remains uncracked in SLS

Span

t = 0: check top fibre M ≥ ‐1,09E+08 Nmm

t = 0: check bottom fibre M ≤ 6,73E+07 Nmm

t = ∞: check top fibre M ≥ ‐9,52E+07 Nmm

t = ∞: check bottom fibre M ≤ 6,38E+07 Nmm

SupportSupport

t = 0: check top fibre M ≤ 6,73E+07 Nmm

t = 0: check bottom fibre M ≥ ‐1,09E+08 Nmm

t = ∞: check top fibre M ≤ 6,38E+07 Nmm

t = ∞: check bottom fibre M ≥ ‐9,52E+07 Nmm



401 
 

18 Cross‐sectional capacity of the deck at mid span 

 

   



Deck mid span

Moment Capacity (ULS)

b 1000 mm ε0 [‐] dn [mm] X1 [mm] X2 [mm] X3 [mm] Δεp [‐] εp [‐] εb [‐] κ [1/mm] C [N] T1 [N] T2 [N] T3 [N] ΔNP [N] ΣH = 0 y [mm] β [mm] M [Nmm] ε0 [‰] M [Nmm]

D 200 mm 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

160

180

200

*1
0
^6

Ac 2,00E+05 mm^2 0,0001 101 99 0 0 6,06E‐05 5,43E‐03 9,82E‐05 9,91E‐07 2,52E+05 2,43E+05 0,00E+00 0,00E+00 8,86E+03 0 0 0 3,29E+07 0,1 3,29E+07

c 30 mm 0,0002 91 45 64 0 1,56E‐04 5,52E‐03 2,40E‐04 2,20E‐06 4,55E+05 1,14E+05 3,18E+05 0,00E+00 2,29E+04 0 0 0 6,43E+07 0,2 6,43E+07

dp 162 mm 0,0003 79 26 95 0 3,19E‐04 5,68E‐03 4,64E‐04 3,82E‐06 5,89E+05 6,54E+04 4,77E+05 0,00E+00 4,67E+04 0 0 0 8,79E+07 0,3 8,79E+07

Ig 6,67E+08 mm^4 0,0004 69 17 114 0 5,39E‐04 5,90E‐03 7,59E‐04 5,79E‐06 6,90E+05 4,32E+04 5,68E+05 0,00E+00 7,88E+04 0 0 0 1,06E+08 0,4 1,06E+08

z 100 mm 0,0005 62 12 125 0 8,05E‐04 6,17E‐03 1,11E‐03 8,05E‐06 7,76E+05 3,10E+04 6,27E+05 0,00E+00 1,18E+05 0 0 0 1,21E+08 0,5 1,21E+08

Wtop 6,67E+06 mm^3 0,0006 57 9 134 0 1,11E‐03 6,47E‐03 1,51E‐03 1,05E‐05 8,54E+05 2,37E+04 6,68E+05 0,00E+00 1,62E+05 0 0 0 1,34E+08 0,6 1,34E+08

Wbot 6 67E+06 mm^3 0 0007 53 8 139 0 1 44E‐03 6 81E‐03 1 94E‐03 1 32E‐05 9 27E+05 1 89E+04 6 97E+05 0 00E+00 2 11E+05 0 0 0 1 47E+08 0 7 1 47E+08 60

80

100

120

140

160

180

200

M [Nmm]

*1
0
^6

Wbot 6,67E+06 mm^3 0,0007 53 8 139 0 1,44E‐03 6,81E‐03 1,94E‐03 1,32E‐05 9,27E+05 1,89E+04 6,97E+05 0,00E+00 2,11E+05 0 0 0 1,47E+08 0,7 1,47E+08

0,0008 50 6 144 0 1,80E‐03 7,16E‐03 2,41E‐03 1,60E‐05 9,98E+05 1,56E+04 7,19E+05 0,00E+00 2,63E+05 0 0 0 1,58E+08 0,8 1,58E+08

Y1860S7 prestressing 0,0009 47 5 147 0 2,17E‐03 7,54E‐03 2,89E‐03 1,90E‐05 1,07E+06 1,32E+04 7,36E+05 0,00E+00 3,18E+05 0 0 0 1,70E+08 0,9 1,70E+08

Østrand 16 mm 0,001 45 4 151 0 2,61E‐03 7,98E‐03 3,46E‐03 2,23E‐05 1,12E+06 1,12E+04 7,53E+05 0,00E+00 3,57E+05 0 0 0 1,79E+08 1 1,79E+08

Astrand 150 mm^2 0,0011 42 4 147 7 3,19E‐03 8,55E‐03 4,20E‐03 2,65E‐05 1,14E+06 9,44E+03 7,36E+05 3,64E+04 3,60E+05 0 4 0 1,84E+08 1,1 1,84E+08

number of strands 5 0,0012 38 3 124 34 3,88E‐03 9,24E‐03 5,07E‐03 3,13E‐05 1,15E+06 7,98E+03 6,22E+05 1,55E+05 3,63E+05 0 16 0 1,86E+08 1,2 1,86E+08

Ap 750 mm^2 0,0013 35 3 105 58 4,73E‐03 1,01E‐02 6,15E‐03 3,72E‐05 1,13E+06 6,71E+03 5,24E+05 2,37E+05 3,67E+05 0 27 0 1,85E+08 1,3 1,85E+08

0

20

40

60

80

0

0
,1

0
,2

0
,3

0
,4

0
,5

0
,6

0
,7

0
,8

0
,9 1

1
,1

1
,2

1
,3

1
,4

1
,5

1
,6

1
,7

1
,8

1
,9 2

2
,1

ε0 [‰]

strand spacing 215 mm 0,0014 31 2 87 80 5,87E‐03 1,12E‐02 7,57E‐03 4,48E‐05 1,09E+06 5,57E+03 4,35E+05 2,80E+05 3,73E+05 0 34 0 1,80E+08 1,4 1,80E+08

0,0015 27 2 69 103 7,65E‐03 1,30E‐02 9,80E‐03 5,65E‐05 9,96E+05 4,43E+03 3,45E+05 2,65E+05 3,81E+05 0 35 0 1,68E+08 1,5 1,68E+08

f'c 150 N/mm^2 0,0016 22 1 53 81 1,04E‐02 1,58E‐02 1,33E‐02 7,43E‐05 8,62E+05 3,37E+03 2,63E+05 2,02E+05 3,94E+05 0 0 0 1,53E+08 1,6 1,53E+08

f'ct 8 N/mm^2 0,0017 18 1 42 65 1,32E‐02 1,86E‐02 1,67E‐02 9,21E‐05 7,84E+05 2,71E+03 2,12E+05 1,63E+05 4,07E+05 0 0 0 1,47E+08 1,7 1,47E+08

σctmax 5 N/mm^2 0,0018 16 1 35 54 1,60E‐02 2,14E‐02 2,02E‐02 1,10E‐04 7,36E+05 2,27E+03 1,77E+05 1,36E+05 4,20E+05 0 0 0 1,46E+08 1,8 1,46E+08

Ec 50000 N/mm^2 0,0019 15 1 30 47 1,89E‐02 2,42E‐02 2,37E‐02 1,28E‐04 7,04E+05 1,95E+03 1,52E+05 1,17E+05 4,33E+05 0 0 0 1,45E+08 1,9 1,45E+08

Lf 13 mm 0,002 14 1 27 41 2,17E‐02 2,70E‐02 2,72E‐02 1,46E‐04 6,84E+05 1,71E+03 1,33E+05 1,03E+05 4,46E+05 0 0 0 1,46E+08 2 1,46E+08Lf 13 mm 0,002 14 1 27 41 2,17E 02 2,70E 02 2,72E 02 1,46E 04 6,84E+05 1,71E+03 1,33E+05 1,03E+05 4,46E+05 0 0 0 1,46E+08 2 1,46E+08

εt,u 0,01 0,0021 13 1 24 37 2,45E‐02 2,99E‐02 3,08E‐02 1,64E‐04 6,71E+05 1,52E+03 1,19E+05 9,13E+04 4,60E+05 0 0 0 1,48E+08 2,1 1,48E+08

εt,p 0,004 0,0022 12 1 21 33 2,74E‐02 3,27E‐02 3,43E‐02 1,82E‐04 6,63E+05 1,37E+03 1,07E+05 8,22E+04 4,73E+05 0 0 0 1,49E+08

εctmax 0,0001 0,0023 11 0 19 30 3,02E‐02 3,56E‐02 3,78E‐02 2,01E‐04 6,59E+05 1,25E+03 9,72E+04 7,48E+04 4,86E+05 0 0 0 1,51E+08

εc,u 0,007 0,0024 11 0 18 27 3,30E‐02 3,84E‐02 4,14E‐02 2,19E‐04 6,58E+05 1,14E+03 8,91E+04 6,86E+04 4,99E+05 0 0 0 1,53E+08

εc,p 0,004 0,0025 11 0 16 25 3,59E‐02 4,13E‐02 4,49E‐02 2,37E‐04 6,59E+05 1,05E+03 8,23E+04 6,33E+04 5,13E+05 0 0 0 1,55E+08

εcmax 0,00255 0,0026 10 0 15 24 3,87E‐02 4,41E‐02 4,84E‐02 2,55E‐04 6,62E+05 9,80E+02 7,64E+04 5,88E+04 5,26E+05 0 0 3 1,57E+08

0 0027 10 0 14 22 4 15E 02 4 68E 02 5 18E 02 2 73E 04 6 66E 05 9 17E 02 7 15E 04 5 50E 04 5 39E 05 0 0 3 1 59E 080,0027 10 0 14 22 4,15E‐02 4,68E‐02 5,18E‐02 2,73E‐04 6,66E+05 9,17E+02 7,15E+04 5,50E+04 5,39E+05 0 0 3 1,59E+08

fpk 1860 N/mm^2 0,0028 10 0 13 21 4,41E‐02 4,95E‐02 5,51E‐02 2,90E‐04 6,71E+05 8,63E+02 6,73E+04 5,18E+04 5,51E+05 0 0 3 1,61E+08

fpk/γs 1691 N/mm^2 0,0029 9 0 13 20 4,67E‐02 5,21E‐02 5,83E‐02 3,06E‐04 6,77E+05 8,16E+02 6,37E+04 4,90E+04 5,63E+05 0 0 3 1,63E+08

fp0,1k 1674 N/mm^2 0,003 9 0 12 19 4,92E‐02 5,46E‐02 6,14E‐02 3,22E‐04 6,83E+05 7,76E+02 6,05E+04 4,66E+04 5,75E+05 0 0 3 1,64E+08

fpd 1522 N/mm^2 0,0031 9 0 12 18 5,16E‐02 5,70E‐02 6,45E‐02 3,38E‐04 6,89E+05 7,40E+02 5,77E+04 4,44E+04 5,86E+05 0 0 3 1,66E+08

Ep 1,95E+05 N/mm^2 0,0032 9 0 11 17 5,40E‐02 5,93E‐02 6,74E‐02 3,53E‐04 6,95E+05 7,08E+02 5,53E+04 4,25E+04 5,97E+05 0 0 3 1,68E+08

εpy 0,0078 0,0033 9 0 11 16 5,63E‐02 6,16E‐02 7,02E‐02 3,68E‐04 7,02E+05 6,80E+02 5,30E+04 4,08E+04 6,08E+05 0 0 3 1,69E+08εpy 0,0078 0,0033 9 0 11 16 5,63E 02 6,16E 02 7,02E 02 3,68E 04 7,02E+05 6,80E+02 5,30E+04 4,08E+04 6,08E+05 0 0 3 1,69E+08

εuk 0,035 0,0034 9 0 10 16 5,85E‐02 6,39E‐02 7,30E‐02 3,82E‐04 7,09E+05 6,54E+02 5,10E+04 3,93E+04 6,18E+05 0 0 3 1,71E+08

εud 0,0315 0,0035 9 0 10 15 6,07E‐02 6,61E‐02 7,57E‐02 3,96E‐04 7,16E+05 6,31E+02 4,92E+04 3,79E+04 6,28E+05 0 0 3 1,73E+08

σpm0 1395 N/mm^2 0,0036 9 0 10 15 6,28E‐02 6,82E‐02 7,84E‐02 4,10E‐04 7,23E+05 6,10E+02 4,76E+04 3,66E+04 6,38E+05 0 0 3 1,74E+08

σpm∞ 1046 N/mm^2 0,0037 9 0 9 14 6,49E‐02 7,03E‐02 8,10E‐02 4,24E‐04 7,30E+05 5,90E+02 4,60E+04 3,54E+04 6,48E+05 0 0 3 1,76E+08

εp∞ 0,0054 0,0038 9 0 9 14 6,70E‐02 7,23E‐02 8,36E‐02 4,37E‐04 7,37E+05 5,72E+02 4,46E+04 3,43E+04 6,58E+05 0 0 3 1,77E+08

0,0039 9 0 9 13 6,90E‐02 7,43E‐02 8,61E‐02 4,50E‐04 7,44E+05 5,56E+02 4,34E+04 3,34E+04 6,67E+05 0 0 3 1,79E+08

h b 0When εb = εctmax: ε0 =  0,00010 0,0040 9 0 8 13 7,09E‐02 7,63E‐02 8,85E‐02 4,63E‐04 7,51E+05 5,41E+02 4,22E+04 3,24E+04 6,76E+05 0 0 3 1,80E+08

When Δεp = εctmax: ε0 =  0,00015

When εp = εp,y: ε0 =  0,00097

When εb = εt,p: ε0 =  0,00107

When εb = εt,u: ε0 =  0,00151

When εp = εud: ε0 =  0,00216

When εp = εud & ε0 = εcmax: Ap = 1159 mm^2

Mu 1,86E+08 Nmm

Ø stirrups 0 mm

fyk 500 N/mm^2fyk 500 N/mm^2

Asw 0 mm^2

s 300 mm

Crack Width (SLS)

Requirement: beam remains uncracked in SLS

Span

t = 0: check top fibre M ≥ ‐2,33E+07 Nmm

t = 0: check bottom fibre M ≤ 1,53E+08 Nmm

t = ∞: check top fibre M ≥ ‐3,08E+07 Nmm

t = ∞: check bottom fibre M ≤ 1,28E+08 Nmm

Support

t = 0: check top fibre M ≤ 1,53E+08 Nmm

t = 0: check bottom fibre M ≥ ‐2,33E+07 Nmm

t = ∞: check top fibre M ≤ 1,28E+08 Nmm

t = ∞: check bottom fibre M ≥ ‐3,08E+07 Nmm
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19 Bending moment and shear force at the support due to the UDL 

 

   



(6)(6)

(3)(3)

(2)(2)

(5)(5)

(1)(1)

(4)(4)

restart;
4th order differential equation:
DV1d EI$diff w1 x , x$4 = q1 : DV2 d EI$diff w2 x , x$4 = q2 :
The general solution:
solution d dsolve DV1, DV2 , w1 x , w2 x :
assign solution ;
w1 d w1 x : w2 d w2 x :

Mechanical relations:
phi1 d diff w1, x : kappa1 d diff phi1, x : M1d EI$kappa1 : V1 d diff M1, x :
phi2 d diff w2, x : kappa2 d diff phi2, x : M2d EI$kappa2 : V2 d diff M2, x :

Boundary conditions at x=0:
x d 0 : eq1 d w1 = 0 : eq2 d phi1 = 0 :

Interface conditions at x=a:
x d a : eq3 d w1 = w2 : eq4 d phi1 = phi2 : eq5 d M1 = M2 : eq6 d V1 = V2 :

Boundary conditions at x=l:
x d l : eq7 d w2 = 0 : eq8 d phi2 = 0 :

Solving the unknowns:
solution d solve eq1, eq2, eq3, eq4, eq5, eq6, eq7, eq8 , _C1, _C2, _C3, _C4, _C5, _C6, _C7,

_C8 :
assign solution ;
x d'x ':

UDL of slow lane applied over full deck length:
a d 0.41 : l d 7.5 : x d 0 : q1 d 10.35 : q2 d 10.35 :

The bending moment:
M1;

48.5156250100
The shear force:
V1;

K38.8125000000
Subtract the part where the slow lane is not present:
a d 0.41 : l d 7.5 : x d 0 : q1 d 6.85 : q2 d 0 :

The bending moment:
M1;

0.5346375562
The shear force:
V1;

K2.8003363650
Subtract the part where the slow lane is not present:
a d 3.41 : l d 7.5 : x d 0 : q1 d 0 : q2 d 6.85 :

The bending moment:
M1;

12.3102098900
The shear force:
V1;

K6.0599837500
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20 Bending moment and shear force at the haunch’s end due to the UDL 

 

   



(5)(5)

(3)(3)

(6)(6)

(4)(4)

(1)(1)

(2)(2)

restart;
4th order differential equation:
DV1d EI$diff w1 x , x$4 = q1 : DV2 d EI$diff w2 x , x$4 = q2 :
The general solution:
solution d dsolve DV1, DV2 , w1 x , w2 x :
assign solution ;
w1 d w1 x : w2 d w2 x :

Mechanical relations:
phi1 d diff w1, x : kappa1 d diff phi1, x : M1d EI$kappa1 : V1 d diff M1, x :
phi2 d diff w2, x : kappa2 d diff phi2, x : M2d EI$kappa2 : V2 d diff M2, x :

Boundary conditions at x=0:
x d 0 : eq1 d w1 = 0 : eq2 d phi1 = 0 :

Interface conditions at x=a:
x d a : eq3 d w1 = w2 : eq4 d phi1 = phi2 : eq5 d M1 = M2 : eq6 d V1 = V2 :

Boundary conditions at x=l:
x d l : eq7 d w2 = 0 : eq8 d phi2 = 0 :

Solving the unknowns:
solution d solve eq1, eq2, eq3, eq4, eq5, eq6, eq7, eq8 , _C1, _C2, _C3, _C4, _C5, _C6, _C7,

_C8 :
assign solution ;
x d'x ':

UDL of slow lane applied over full deck length:
a d 0.91 : l d 8.5 : x d 0.2 $l : q1 d 10.35 : q2 d 10.35 :

The bending moment:
M2;

2.4926250100
The shear force:
V2;

K26.3925000000
Subtract the part where the slow lane is not present:
a d 0.91 : l d 8.5 : x d 0.2 $l : q1 d 6.85 : q2 d 0 :

The bending moment:
M2;

K0.2736494436
The shear force:
V2;

0.0676213785
Subtract the part where the slow lane is not present:
a d 3.91 : l d 8.5 : x d 0.2$l : q1 d 0 : q2 d 6.85 :

The bending moment:
M1;

4.0783838600
The shear force:
V1;

K6.6928892150
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21 Bending moment and shear force at mid span due to the UDL 

 

   



(4)(4)

(2)(2)

(5)(5)

(3)(3)

(6)(6)

(1)(1)

restart;
4th order differential equation:
DV1d EI$diff w1 x , x$4 = q1 : DV2 d EI$diff w2 x , x$4 = q2 :
The general solution:
solution d dsolve DV1, DV2 , w1 x , w2 x :
assign solution ;
w1 d w1 x : w2 d w2 x :

Mechanical relations:
phi1 d diff w1, x : kappa1 d diff phi1, x : M1d EI$kappa1 : V1 d diff M1, x :
phi2 d diff w2, x : kappa2 d diff phi2, x : M2d EI$kappa2 : V2 d diff M2, x :

Boundary conditions at x=0:
x d 0 : eq1 d w1 = 0 : eq2 d phi1 = 0 :

Interface conditions at x=a:
x d a : eq3 d w1 = w2 : eq4 d phi1 = phi2 : eq5 d M1 = M2 : eq6 d V1 = V2 :

Boundary conditions at x=l:
x d l : eq7 d w2 = 0 : eq8 d phi2 = 0 :

Solving the unknowns:
solution d solve eq1, eq2, eq3, eq4, eq5, eq6, eq7, eq8 , _C1, _C2, _C3, _C4, _C5, _C6, _C7,

_C8 :
assign solution ;
x d'x ':

UDL of slow lane applied over full deck length:
a d 4.41 : l d 9.5 : x d 0.5 $l : q1 d 10.35 : q2 d 10.35 :

The bending moment:
M2;

K38.9203125000
The shear force:
V2;

0.0000000000
Subtract the part where the slow lane is not present:
a d 4.41 : l d 9.5 : x d 0.5 $l : q1 d 6.85 : q2 d 0 :

The bending moment:
M2;

K10.3069812100
The shear force:
V2;

4.9987431310
Subtract the part where the slow lane is not present:
a d 7.41 : l d 9.5 : x d 0.5$l : q1 d 0 : q2 d 6.85 :

The bending moment:
M1;

K1.0971211080
The shear force:
V1;

K0.6166975420
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22 Cross‐sectional capacity of the floor at the support 

 

   



Floor support

Moment Capacity (ULS)

b 1000 mm ε0 [‐] dn [mm] X1 [mm] X2 [mm] X3 [mm] Δεp [‐] εp [‐] εb [‐] κ [1/mm] C [N] T1 [N] T2 [N] T3 [N] ΔNP [N] ΣH = 0 y [mm] β [mm] M [Nmm] ε0 [‰] M [Nmm]

D 150 mm 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
60

70

*1
0
^6

Ac 1,50E+05 mm^2 0,0001 75 75 0 0 4,90E‐05 5,41E‐03 9,96E‐05 1,33E‐06 1,88E+05 1,86E+05 0,00E+00 0,00E+00 1,43E+03 0 0 0 1,87E+07 0,1 1,87E+07

c 30 mm 0,0002 67 34 49 0 1,34E‐04 5,50E‐03 2,48E‐04 2,98E‐06 3,35E+05 8,38E+04 2,47E+05 0,00E+00 3,93E+03 0 0 0 3,27E+07 0,2 3,27E+07

dp 112 mm 0,0003 57 19 74 0 2,91E‐04 5,66E‐03 4,91E‐04 5,27E‐06 4,27E+05 4,74E+04 3,71E+05 0,00E+00 8,50E+03 0 0 0 4,09E+07 0,3 4,09E+07

Ig 2,81E+08 mm^4 0,0004 49 12 89 0 5,15E‐04 5,88E‐03 8,25E‐04 8,17E‐06 4,90E+05 3,06E+04 4,44E+05 0,00E+00 1,51E+04 0 0 0 4,64E+07 0,4 4,64E+07

z 75 mm 0,0005 43 9 98 0 8,03E‐04 6,17E‐03 1,25E‐03 1,16E‐05 5,37E+05 2,15E+04 4,92E+05 0,00E+00 2,35E+04 0 0 0 5,06E+07 0,5 5,06E+07

Wtop 3,75E+06 mm^3 0,0006 38 6 105 0 1,15E‐03 6,52E‐03 1,74E‐03 1,56E‐05 5,76E+05 1,60E+04 5,26E+05 0,00E+00 3,37E+04 0 0 0 5,41E+07 0,6 5,41E+07

Wbot 3 75E+06 mm^3 0 0007 35 5 110 0 1 55E‐03 6 92E‐03 2 32E‐03 2 01E‐05 6 09E+05 1 24E+04 5 51E+05 0 00E+00 4 54E+04 0 0 0 5 71E+07 0 7 5 71E+07 20

30

40

50

60

70

M [Nmm]

*1
0
^6

Wbot 3,75E+06 mm^3 0,0007 35 5 110 0 1,55E‐03 6,92E‐03 2,32E‐03 2,01E‐05 6,09E+05 1,24E+04 5,51E+05 0,00E+00 4,54E+04 0 0 0 5,71E+07 0,7 5,71E+07

0,0008 32 4 114 0 2,00E‐03 7,37E‐03 2,96E‐03 2,50E‐05 6,39E+05 9,98E+03 5,70E+05 0,00E+00 5,86E+04 0 0 0 5,99E+07 0,8 5,99E+07

Y1860S7 prestressing 0,0009 30 3 117 0 2,51E‐03 7,87E‐03 3,67E‐03 3,04E‐05 6,65E+05 8,21E+03 5,86E+05 0,00E+00 7,14E+04 0 0 0 6,24E+07 0,9 6,24E+07

Østrand 16 mm 0,001 27 3 106 15 3,14E‐03 8,50E‐03 4,54E‐03 3,70E‐05 6,77E+05 6,77E+03 5,28E+05 7,01E+04 7,20E+04 0 7 0 6,32E+07 1 6,32E+07

Astrand 150 mm^2 0,0011 24 2 86 37 3,96E‐03 9,33E‐03 5,68E‐03 4,52E‐05 6,70E+05 5,53E+03 4,32E+05 1,60E+05 7,28E+04 0 18 0 6,17E+07 1,1 6,17E+07

number of strands 1 0,0012 21 2 69 59 5,17E‐03 1,05E‐02 7,34E‐03 5,69E‐05 6,33E+05 4,39E+03 3,43E+05 2,12E+05 7,39E+04 0 26 0 5,67E+07 1,2 5,67E+07

Ap 150 mm^2 0,0013 14 1 41 62 9,48E‐03 1,48E‐02 1,31E‐02 9,63E‐05 4,39E+05 2,60E+03 2,03E+05 1,56E+05 7,79E+04 0 0 0 3,53E+07 1,3 3,53E+07

0

10

20

30

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5

ε0 [‰]

strand spacing #DEEL/0! mm 0,0014 8 1 23 36 1,73E‐02 2,27E‐02 2,37E‐02 1,67E‐04 2,93E+05 1,50E+03 1,17E+05 8,97E+04 8,52E+04 0 0 0 2,56E+07 1,4 2,56E+07

0,0015 6 0 17 26 2,47E‐02 3,00E‐02 3,35E‐02 2,34E‐04 2,41E+05 1,07E+03 8,35E+04 6,42E+04 9,21E+04 0 0 0 2,39E+07 1,5 2,39E+07

f'c 150 N/mm^2 0,0016 5 0 13 20 3,16E‐02 3,70E‐02 4,29E‐02 2,97E‐04 2,16E+05 8,42E+02 6,57E+04 5,05E+04 9,86E+04 0 0 0 2,37E+07

f'ct 8 N/mm^2 0,0017 5 0 11 17 3,84E‐02 4,37E‐02 5,20E‐02 3,58E‐04 2,02E+05 6,99E+02 5,45E+04 4,19E+04 1,05E+05 0 0 0 2,39E+07

σctmax 5 N/mm^2 0,0018 4 0 9 14 4,49E‐02 5,03E‐02 6,07E‐02 4,17E‐04 1,94E+05 6,00E+02 4,68E+04 3,60E+04 1,11E+05 0 0 0 2,43E+07

Ec 50000 N/mm^2 0,0019 4 0 8 13 5,13E‐02 5,66E‐02 6,93E‐02 4,75E‐04 1,90E+05 5,27E+02 4,11E+04 3,16E+04 1,17E+05 0 0 0 2,48E+07

Lf 13 mm 0,002 4 0 7 11 5,75E‐02 6,29E‐02 7,77E‐02 5,32E‐04 1,88E+05 4,70E+02 3,67E+04 2,82E+04 1,23E+05 0 0 0 2,54E+07Lf 13 mm 0,002 4 0 7 11 5,75E 02 6,29E 02 7,77E 02 5,32E 04 1,88E+05 4,70E+02 3,67E+04 2,82E+04 1,23E+05 0 0 0 2,54E+07

εt,u 0,01 0,0021 4 0 7 10 6,37E‐02 6,91E‐02 8,60E‐02 5,88E‐04 1,88E+05 4,25E+02 3,32E+04 2,55E+04 1,28E+05 0 0 0 2,60E+07

εt,p 0,004 0,0022 3 0 6 9 6,98E‐02 7,52E‐02 9,42E‐02 6,43E‐04 1,88E+05 3,89E+02 3,03E+04 2,33E+04 1,34E+05 0 0 0 2,65E+07

εctmax 0,0001 0,0023 3 0 6 9 7,58E‐02 8,12E‐02 1,02E‐01 6,98E‐04 1,90E+05 3,58E+02 2,80E+04 2,15E+04 1,40E+05 0 0 0 2,71E+07

εc,u 0,007 0,0024 3 0 5 8 8,18E‐02 8,72E‐02 1,10E‐01 7,52E‐04 1,92E+05 3,33E+02 2,59E+04 2,00E+04 1,45E+05 0 0 0 2,77E+07

εc,p 0,004 0,0025 3 0 5 7 8,77E‐02 9,31E‐02 1,18E‐01 8,05E‐04 1,94E+05 3,10E+02 2,42E+04 1,86E+04 1,51E+05 0 0 0 2,83E+07

εcmax 0,00255 0,0026 3 0 5 7 9,35E‐02 9,89E‐02 1,26E‐01 8,58E‐04 1,97E+05 2,91E+02 2,27E+04 1,75E+04 1,56E+05 0 0 1 2,89E+07

0 0027 3 0 4 7 9 92E 02 1 05E 01 1 34E 01 9 10E 04 2 00E 05 2 75E 02 2 14E 04 1 65E 04 1 62E 05 0 0 1 2 95E 070,0027 3 0 4 7 9,92E‐02 1,05E‐01 1,34E‐01 9,10E‐04 2,00E+05 2,75E+02 2,14E+04 1,65E+04 1,62E+05 0 0 1 2,95E+07

fpk 1860 N/mm^2 0,0028 3 0 4 6 1,05E‐01 1,10E‐01 1,41E‐01 9,59E‐04 2,03E+05 2,61E+02 2,03E+04 1,56E+04 1,67E+05 0 0 1 3,00E+07

fpk/γs 1691 N/mm^2 0,0029 3 0 4 6 1,10E‐01 1,15E‐01 1,48E‐01 1,01E‐03 2,06E+05 2,49E+02 1,94E+04 1,49E+04 1,71E+05 0 0 1 3,05E+07

fp0,1k 1674 N/mm^2 0,003 3 0 4 6 1,15E‐01 1,20E‐01 1,55E‐01 1,05E‐03 2,09E+05 2,38E+02 1,85E+04 1,43E+04 1,76E+05 0 0 1 3,11E+07

fpd 1522 N/mm^2 0,0031 3 0 4 5 1,20E‐01 1,25E‐01 1,61E‐01 1,10E‐03 2,12E+05 2,28E+02 1,78E+04 1,37E+04 1,81E+05 0 0 1 3,15E+07

Ep 1,95E+05 N/mm^2 0,0032 3 0 3 5 1,24E‐01 1,30E‐01 1,68E‐01 1,14E‐03 2,16E+05 2,20E+02 1,71E+04 1,32E+04 1,85E+05 0 0 1 3,20E+07

εpy 0,0078 0,0033 3 0 3 5 1,29E‐01 1,34E‐01 1,74E‐01 1,18E‐03 2,19E+05 2,12E+02 1,65E+04 1,27E+04 1,89E+05 0 0 1 3,25E+07εpy 0,0078 0,0033 3 0 3 5 1,29E 01 1,34E 01 1,74E 01 1,18E 03 2,19E+05 2,12E+02 1,65E+04 1,27E+04 1,89E+05 0 0 1 3,25E+07

εuk 0,035 0,0034 3 0 3 5 1,33E‐01 1,39E‐01 1,80E‐01 1,22E‐03 2,22E+05 2,05E+02 1,60E+04 1,23E+04 1,93E+05 0 0 1 3,29E+07

εud 0,0315 0,0035 3 0 3 5 1,38E‐01 1,43E‐01 1,86E‐01 1,26E‐03 2,25E+05 1,98E+02 1,55E+04 1,19E+04 1,97E+05 0 0 1 3,34E+07

σpm0 1395 N/mm^2 0,0036 3 0 3 5 1,42E‐01 1,47E‐01 1,91E‐01 1,30E‐03 2,28E+05 1,92E+02 1,50E+04 1,15E+04 2,01E+05 0 0 1 3,38E+07

σpm∞ 1046 N/mm^2 0,0037 3 0 3 4 1,46E‐01 1,51E‐01 1,97E‐01 1,34E‐03 2,31E+05 1,87E+02 1,46E+04 1,12E+04 2,05E+05 0 0 1 3,42E+07

εp∞ 0,0054 0,0038 3 0 3 4 1,50E‐01 1,55E‐01 2,02E‐01 1,37E‐03 2,34E+05 1,82E+02 1,42E+04 1,09E+04 2,09E+05 0 0 1 3,47E+07

0,0039 3 0 3 4 1,54E‐01 1,59E‐01 2,08E‐01 1,41E‐03 2,37E+05 1,77E+02 1,38E+04 1,06E+04 2,13E+05 0 0 1 3,51E+07

h b 0When εb = εctmax: ε0 =  0,00010 0,0040 3 0 3 4 1,58E‐01 1,63E‐01 2,13E‐01 1,45E‐03 2,40E+05 1,73E+02 1,35E+04 1,04E+04 2,16E+05 0 0 1 3,54E+07

When Δεp = εctmax: ε0 =  0,00017

When εp = εp,y: ε0 =  0,00089

When εb = εt,p: ε0 =  0,00094

When εb = εt,u: ε0 =  0,00127

When εp = εud: ε0 =  0,00152

When εp = εud & ε0 = εcmax: Ap = 801 mm^2

Mu 6,32E+07 Nmm

Shear Capacity (ULS)

γE*γb 1,5

Seff 1,10E+05 mm^2 VRb 2,15E+05 N

σ(w0,3)k 8 N/mm^2

γbf 1,3 Vf 6,77E+05 N

βu 45 °

tan βu 1,00 Vs 0,00E+00 N

dn 6 mm Vu 8,92E+05 N

z 110 mm

cot βu 1,00 if VEd < VRb → Vu = VRb + Vf + Vs, if VEd > VRb → Vu = Vf+ Vs

Ø stirrups 0 mm

fyk 500 N/mm^2

Asw 0 mm^2Asw 0 mm^2

s 300 mm

Crack Width (SLS)

Requirement: beam remains uncracked in SLS

Span

t = 0: check top fibre M ≥ ‐2,75E+07 Nmm

t = 0: check bottom fibre M ≤ 4,30E+07 Nmm

t = ∞: check top fibre M ≥ ‐2,81E+07 Nmm

t = ∞: check bottom fibre M ≤ 3,97E+07 Nmm

SupportSupport

t = 0: check top fibre M ≤ 4,30E+07 Nmm

t = 0: check bottom fibre M ≥ ‐2,75E+07 Nmm

t = ∞: check top fibre M ≤ 3,97E+07 Nmm

t = ∞: check bottom fibre M ≥ ‐2,81E+07 Nmm
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23 Launch phase 

23.1 Launch phase front spans loads 

 

   



Launch phase loads

Dimensions Bending moments in launch phase Shear forces in the launch phase Nose optimization

ltot 550000 mm Self‐weight Self‐weight lnose 0 mm

number of spans 10 MGk,sw,sup ‐4,87E+10 Nmm VGk,sw,sup 5,04E+06 N

MGk 2 43E 10 N VGk t 8 01E 06 N P [N/ ^2] M [N ] l t [ ] lt t [ ] l [ ] A [ ^2] V [N] M [N ] Q [k ] C t [€] l t [ ] M t [N ] A [ ^2] ∆A [ ^2] ∆Q [k / ] ∆Q [k /t ] C t dditi l t l t i [€] T t l t [€]MGk,sw,span 2,43E+10 Nmm VGk,sw,cant 8,01E+06 N P [N/mm^2] M [Nmm] lcant [mm] ltot [mm] lnose [mm] Anose [mm^2] Vnose [N] Mnose [Nmm] Qnose [kg] Cost nose [€] lcant [mm] Mcant [Nmm] Ap,req [mm^2] ∆Ap [mm^2] ∆Qp [kg/m] ∆Qp [kg/two spans] Cost additional central prestressing [€] Total cost [€]

lmid 57895 mm MGk,sw,cant ‐1,87E+11 Nmm 0 0,00E+00 0 0 10000 2,02E+05 1,58E+05 7,91E+08 1,61E+04 € 48.396 47895 2,08E+11 118208 13868 1,09E+03 1,26E+05 € 315.132 € 363.529

lend 43421 mm Nose 5 4,38E+10 22418 22418 11000 2,44E+05 2,11E+05 1,16E+09 2,15E+04 € 64.416 46895 2,03E+11 115033 10693 8,39E+02 9,72E+04 € 242.986 € 307.401

lb 15500 mm Nose VGk,nose,cant 5,34E+05 N 10,17 8,90E+10 31967 31967 12000 2,90E+05 2,73E+05 1,64E+09 2,79E+04 € 83.629 45895 1,98E+11 112235 7895 6,20E+02 7,18E+04 € 179.404 € 263.033

lp 7300 mm MGk,nose,cant 4,01E+09 Nmm 15 1,31E+11 38829 38829 13000 3,41E+05 3,48E+05 2,26E+09 3,54E+04 € 106.327 44895 1,93E+11 109832 5493 4,31E+02 4,99E+04 € 124.815 € 231.142

l1 3750 mm SLS 20 1,75E+11 44836 44836 14000 3,95E+05 4,34E+05 3,04E+09 4,43E+04 € 132.800 43895 1,90E+11 107844 3504 2,75E+02 3,18E+04 € 79.621 € 212.421

lv 1400 mm SLS VEd,sls,sup 5,04E+06 N 15000 4,54E+05 5,34E+05 4,01E+09 5,44E+04 € 163.338 42895 1,87E+11 106285 1945 1,53E+02 1,77E+04 € 44.201 € 207.538lv 1400 mm SLS VEd,sls,sup 5,04E 06 N 15000 4,54E 05 5,34E 05 4,01E 09 5,44E 04 € 163.338 42895 1,87E 11 106285 1945 1,53E 02 1,77E 04 € 44.201 € 207.538

d1 150 mm MEd,sls,sup ‐4,87E+10 Nmm VEd,sls,cant 8,01E+06 N lnose 10000 mm 16000 5,16E+05 6,48E+05 5,19E+09 6,61E+04 € 198.231 41895 1,85E+11 105172 832 6,53E+01 7,56E+03 € 18.908 € 217.140

d2 300 mm MEd,sls,span 2,43E+10 Nmm Anose 2,02E+05 mm 17000 5,83E+05 7,78E+05 6,61E+09 7,93E+04 € 237.771 40895 1,84E+11 104519 179 1,41E+01 1,63E+03 € 4.073 € 241.844

d3 200 mm MEd,sls,cant ‐1,87E+11 Nmm ULS Mnose 7,91E+08 Nmm 18000 6,53E+05 9,23E+05 8,31E+09 9,41E+04 € 282.247 39895 1,84E+11 104340 0 0,00E+00 0,00E+00 € 0 € 282.247

d4 350 mm VEd,uls,sup 6,05E+06 N Vnose 1,58E+05 N 19000 7,28E+05 1,09E+06 1,03E+10 1,11E+05 € 331.950 38895 1,84E+11 104646 307 2,41E+01 2,79E+03 € 6.970 € 338.920

d5 150 mm σc,sls,sup 5,56 N/mm^2 VEd,uls,cant 9,61E+06 N 20000 8,06E+05 1,27E+06 1,27E+10 1,29E+05 € 387.171 37895 1,86E+11 105450 1111 8,72E+01 1,01E+04 € 25.238 € 412.408

h 3200 mm σc,sls,span 5,27 N/mm^2 P [N/mm^2] M [Nmm] lcant [mm] ltot [mm]

h 200 mm c sls cant 21 38 N/mm^2 0 0 00E+00 #GETAL! #GETAL!hv 200 mm σc,sls,cant 21,38 N/mm^2 0 0,00E+00 #GETAL! #GETAL!

hw 2650 mm 5 4,38E+10 21325 31325

ULS 10,17 8,90E+10 30929 40929

Ac 6,70E+06 mm^2 MEd,uls,sup ‐5,84E+10 Nmm 15 1,31E+11 37815 47815

S 7,40E+09 mm^3 MEd,uls,span 2,92E+10 Nmm 20 1,75E+11 43836 53836

z0 1105 mm MEd,uls,cant ‐2,25E+11 Nmm

zb 2095 mm lnose 15000 mm

Ic 9,67E+12 mm^4 Time‐dependent losses Anose 4,54E+05 mm

W0 8,76E+09 mm^3 Mnose 4,01E+09 Nmm

Wb 4,62E+09 mm^3 Creep Vnose 5,34E+05 N

e0 630 mm σcc ‐24,48 N/mm^2

eb 630 mm εcc 9,79E‐05 P [N/mm^2] M [Nmm] lcant [mm] ltot [mm]

dp 1734 mm ∆σpc 19 N/mm^2 0 0,00E+00 #GETAL! #GETAL!

d* 235 mm 5 4 38E+10 18521 33521d* 235 mm 5 4,38E+10 18521 33521

Relaxation 10,17 8,90E+10 28324 43324

Material properties Assume: the launch phase lasts half a year 15 1,31E+11 35290 50290

t 4380 hours 20 1,75E+11 41361 56361

UHPFRC ∆σpr 28 N/mm^2

fck 150 N/mm^2 lnose 20000 mm

fcd 128 N/mm^2 ∆σp,c+r 47 N/mm^2 Anose 8,06E+05 mmp

fctk 8 N/mm^2 σp∞ 1348 N/mm^2 Mnose 1,27E+10 Nmm

fctd 5 N/mm^2 Vnose 1,27E+06 N

Ec 50000 N/mm^2 Central prestressing

Lf 13 mm P [N/mm^2] M [Nmm] lcant [mm] ltot [mm]

εt,u 0,003 σc ‐2,28 N/mm^2 0 0,00E+00 #GETAL! #GETAL!

εt,p 0,00054 Check: σc ≤ 0 ok! 5 4,38E+10 12983 32983

t 0 0001 10 17 8 90E 10 23218 43218εctmax 0,0001 10,17 8,90E+10 23218 43218

εc,u 0,007 n0 8 15 1,31E+11 30353 50353

εc,p 0,004 nb 8 20 1,75E+11 36526 56526

εcmax 0,00255 Check: n0*e0 = nb*eb ok!

γ 2,6E‐05 N/mm^3

φ 0,2 Maximum compressive stress

Y1860S7 prestressing σc ‐64 N/mm^2

Østrand 16 mm ok!

Astrand 150 mm^2

number of strands 49 compressive stress after tensioning

number of tendons 16 σc 24 N/mm^2

Ap 117600 mm^2

Check: σc ≤ 0.6fck

Øduct 157 mm compressive strength after day

Øanchor 550 mm 1 30 N/mm^2

anchor spacing 193 mm 8 60 N/mm^2

fpk 1860 N/mm^2

fpk/γs 1691 N/mm^2

fp0 1k 1674 N/mm^2fp0,1k 1674 N/mm^2

fpd 1522 N/mm^2

Ep 1,95E+05 N/mm^2

εpy 7,80E‐03

εuk 0,035

εud 0,0315

σpm0 1395 N/mm^2

ρ1000 2,5 %

μ 0,75

Steel nose

l 15000 mm

h 3000 mm

b 1200 mmb 1200 mm

tw 60 mm

tf 120 mm

γ 7,85E‐05 N/mm^3

A 4,54E+05 mm^2

Partial factors

Launch phase: CC1

6.10a

γG 1,2

γQ 1,35

6.10b6.10b

γG 1,1

γQ 1,35
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23.2 Launch phase rear spans loads 

 

   



Launch phase rear spans

Dimensions Bending moments in launch phase Shear forces in the launch phase

ltot 550000 mm Self‐weight Self‐weight

number of spans 10 MGk,sw,sup ‐4,87E+10 Nmm VGk,sw,sup 5,04E+06 N

MGk,sw,span 2,43E+10 Nmm

lmid 57895 mm SLS

lend 43421 mm SLS VEd,sls,sup 5,04E+06 N

lb 15500 mm MEd,sls,sup ‐4,87E+10 Nmm

lp 7300 mm MEd,sls,span 2,43E+10 Nmm ULS

l1 3750 mm VEd,uls,sup 6,05E+06 N

lv 1400 mm σc,sls,sup 5,56 N/mm^2

d1 150 mm σc,sls,span 5,27 N/mm^2

d2 300 mm

d3 200 mm ULS

d4 350 mm MEd,uls,sup ‐5,84E+10 Nmm

d5 150 mm MEd,uls,span 2,92E+10 Nmm

h 3200 mm

hv 200 mm Time‐dependent losses

hw 2650 mm

Creep

Ac 6,70E+06 mm^2 σcc ‐6,12 N/mm^2

S 7,40E+09 mm^3 εcc 2,45E‐05

z0 1105 mm ∆σpc 5 N/mm^2

zb 2095 mm

Ic 9,67E+12 mm^4 Relaxation

W0 8,76E+09 mm^3 Assume: the launch phase lasts half a year

Wb 4,62E+09 mm^3 t 4380 hours

e0 630 mm ∆σpr 28 N/mm^2

eb 630 mm

dp 1734 mm ∆σp,c+r 33 N/mm^2

d* 235 mm σp∞ 1362 N/mm^2

Material properties Central prestressing

UHPFRC σc ‐0,42 N/mm^2

fck 150 N/mm^2 Check: σc ≤ 0 ok!

fcd 128 N/mm^2

fctk 8 N/mm^2 n0 2

fctd 5 N/mm^2 nb 2

Ec 50000 N/mm^2 Check: n0*e0 = nb*eb ok!

Lf 13 mm

εt,u 0,003

εt,p 0,00054

εctmax 0,0001

εc,u 0,007

εc,p 0,004

εcmax 0,00255

γ 2,6E‐05 N/mm^3

φ 0,2

Y1860S7 prestressing

Østrand 16 mm

Astrand 150 mm^2

number of strands 49

number of tendons 4

Ap 29400 mm^2

Øduct 157 mm

Øanchor 550 mm

anchor spacing 2067 mm

fpk 1860 N/mm^2

fpk/γs 1691 N/mm^2

fp0,1k 1674 N/mm^2

fpd 1522 N/mm^2

Ep 1,95E+05 N/mm^2

εpy 7,80E‐03

εuk 0,035

εud 0,0315

σpm0 1395 N/mm^2

ρ1000 2,5 %

μ 0,75

Partial factors

Launch phase: CC1

6.10a

γG 1,2

γQ 1,35

6.10b

γG 1,1

γQ 1,35
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23.3 Launch phase mid span capacity 

 

   



Launch phase mid span capacity

Moment Capacity (ULS)

bf 3750 mm ε0 [‐] ε0' [‐] εb' [‐] Δεp [‐] εp [‐] εb [‐] dn [mm] dn' [mm] X1 [mm] X2 [mm] X3 [mm] X4 [mm] X5 [mm] κ [1/mm] C1 [N] C2 [N] T1 [N] T2 [N] T3 [N] T4 [N] T5 [N] ΔNp [N] ΣH = 0 y [mm] z [mm] β [mm] M [Nmm] ε0 [‰] M [Nmm]

bw 350 mm 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
60000

70000

*1
0
^6

bin 7300 mm 0,0002 1,46E‐04 4,96E‐04 1,96E‐04 7,11E‐03 5,30E‐04 877 642 438 1735 0 0 0 2,28E‐07 6,80E+07 ‐3,47E+07 7,67E+05 6,07E+06 6,00E+06 0,00E+00 0,00E+00 5,61E+05 0,00E+00 0 0 0 5,60E+10 0,2 5,60E+10

b 15500 mm 0,0003 4,98E‐06 0,00E+00 1,87E‐03 8,79E‐03 0,00E+00 239 4 80 352 2268 0 0 1,25E‐06 2,78E+07 ‐7,31E+03 1,40E+05 1,23E+06 3,97E+06 0,00E+00 0,00E+00 2,65E+06 0,00E+00 0 0 0 4,77E+10 0,3 4,77E+10

td = d* 235 mm 0,0004 1,20E‐04 0,00E+00 3,43E‐03 1,03E‐02 0,00E+00 181 0 45 200 1286 0 54 2,21E‐06 2,80E+07 0,00E+00 7,92E+04 6,99E+05 2,25E+06 0,00E+00 2,41E+06 2,79E+06 0,00E+00 0 0 0 4,60E+10 0,4 4,60E+10

tf 150 mm 0,0005 2,30E‐04 0,00E+00 4,88E‐03 1,18E‐02 0,00E+00 161 0 32 142 916 0 74 3,10E‐06 3,12E+07 0,00E+00 5,64E+04 4,98E+05 1,60E+06 0,00E+00 6,32E+06 2,92E+06 ‐1,04E‐07 0 0 0 4,65E+10 0,5 4,65E+10

hw 2815 mm 0,0006 3,36E‐04 0,00E+00 6,30E‐03 1,32E‐02 0,00E+00 151 0 25 111 715 0 84 3,98E‐06 3,51E+07 0,00E+00 4,40E+04 3,88E+05 1,25E+06 0,00E+00 1,05E+07 3,05E+06 2,02E‐06 0 0 0 4,72E+10 0,6 4,72E+10

h 3200 mm 0,0007 4,40E‐04 0,00E+00 7,71E‐03 1,46E‐02 0,00E+00 144 0 21 91 587 0 91 4,85E‐06 3,92E+07 0,00E+00 3,61E+04 3,19E+05 1,03E+06 0,00E+00 1,48E+07 3,18E+06 ‐1,56E‐07 0 0 0 4,81E+10 0,7 4,81E+10

Ac 6 70E+06 mm^2 0 0008 5 43E‐04 0 00E+00 9 10E‐03 1 60E‐02 0 00E+00 140 0 18 77 498 0 95 5 71E‐06 4 34E+07 0 00E+00 3 06E+04 2 71E+05 8 71E+05 0 00E+00 1 91E+07 3 31E+06 3 84E‐07 0 0 0 4 90E+10 0 8 4 90E+10 20000

30000

40000

50000

60000

70000

M [Nmm]

*1
0
^6

Ac 6,70E+06 mm^2 0,0008 5,43E‐04 0,00E+00 9,10E‐03 1,60E‐02 0,00E+00 140 0 18 77 498 0 95 5,71E‐06 4,34E+07 0,00E+00 3,06E+04 2,71E+05 8,71E+05 0,00E+00 1,91E+07 3,31E+06 3,84E‐07 0 0 0 4,90E+10 0,8 4,90E+10

z 1105 mm 0,0009 6,46E‐04 0,00E+00 1,05E‐02 1,74E‐02 0,00E+00 137 0 15 67 433 0 98 6,57E‐06 4,78E+07 0,00E+00 2,66E+04 2,35E+05 7,57E+05 0,00E+00 2,35E+07 3,43E+06 ‐4,84E‐08 0 0 0 4,99E+10 0,9 4,99E+10

Ic 9,67E+12 mm^4 0,001 7,48E‐04 0,00E+00 1,19E‐02 1,88E‐02 0,00E+00 135 0 13 59 383 0 101 7,43E‐06 5,21E+07 0,00E+00 2,35E+04 2,08E+05 6,70E+05 0,00E+00 2,79E+07 3,56E+06 ‐5,48E‐07 0 0 0 5,08E+10 1 5,08E+10

e0 630 mm 0,0011 8,50E‐04 0,00E+00 1,33E‐02 2,02E‐02 0,00E+00 133 0 12 53 343 0 103 8,29E‐06 5,66E+07 0,00E+00 2,11E+04 1,86E+05 6,00E+05 0,00E+00 3,23E+07 3,69E+06 ‐3,20E‐07 0 0 0 5,17E+10 1,1 5,17E+10

eb 630 mm 0,0012 9,52E‐04 0,00E+00 1,47E‐02 2,16E‐02 0,00E+00 131 0 11 48 311 0 104 9,15E‐06 6,10E+07 0,00E+00 1,91E+04 1,69E+05 5,44E+05 0,00E+00 3,66E+07 3,81E+06 ‐8,12E‐07 0 0 0 5,27E+10 1,2 5,27E+10

dp 1734 mm 0,0013 1,05E‐03 0,00E+00 1,60E‐02 2,30E‐02 0,00E+00 130 0 10 44 284 0 105 1,00E‐05 6,55E+07 0,00E+00 1,75E+04 1,55E+05 4,97E+05 0,00E+00 4,10E+07 3,94E+06 3,28E‐07 0 0 0 5,36E+10 1,3 5,36E+10

0,0014 1,15E‐03 0,00E+00 1,74E‐02 2,43E‐02 0,00E+00 129 0 9 41 262 0 106 1,09E‐05 6,99E+07 0,00E+00 1,61E+04 1,42E+05 4,58E+05 0,00E+00 4,54E+07 4,07E+06 6,71E‐07 0 0 0 5,45E+10 1,4 5,45E+10

0

10000

20000

30000

0 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9

ε0 [‰]

UHPFRC 0,0015 1,26E‐03 0,00E+00 1,88E‐02 2,57E‐02 0,00E+00 128 0 9 38 243 0 107 1,17E‐05 7,44E+07 0,00E+00 1,49E+04 1,32E+05 4,25E+05 0,00E+00 4,98E+07 4,19E+06 1,12E‐06 0 0 0 5,54E+10 1,5 5,54E+10

f'c 150 N/mm^2 0,0016 1,36E‐03 0,00E+00 2,02E‐02 2,71E‐02 0,00E+00 127 0 8 35 226 0 108 1,26E‐05 7,89E+07 0,00E+00 1,39E+04 1,23E+05 3,96E+05 0,00E+00 5,42E+07 4,32E+06 ‐8,57E‐07 0 0 0 5,63E+10 1,6 5,63E+10

f'ct 8 N/mm^2 0,0017 1,46E‐03 0,00E+00 2,16E‐02 2,85E‐02 0,00E+00 127 0 7 33 212 0 109 1,34E‐05 8,34E+07 0,00E+00 1,30E+04 1,15E+05 3,71E+05 0,00E+00 5,86E+07 4,45E+06 ‐1,94E‐07 0 0 0 5,72E+10 1,7 5,72E+10

σctmax 5 N/mm^2 0,0018 1,56E‐03 0,00E+00 2,30E‐02 2,99E‐02 0,00E+00 126 0 7 31 199 0 109 1,43E‐05 8,79E+07 0,00E+00 1,23E+04 1,08E+05 3,48E+05 0,00E+00 6,30E+07 4,57E+06 2,16E‐07 0 0 0 5,82E+10 1,8 5,82E+10

Ec 50000 N/mm^2 0,0019 1,66E‐03 0,00E+00 2,44E‐02 3,13E‐02 0,00E+00 126 0 7 29 188 0 110 1,51E‐05 9,24E+07 0,00E+00 1,16E+04 1,02E+05 3,29E+05 0,00E+00 6,74E+07 4,70E+06 ‐5,74E‐07 0 0 0 5,91E+10 1,9 5,91E+10

Lf 13 mm 0,002 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐1,98E+07 0 0 0 0,00E+00

εt,u 3,39E‐03 0,0021 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐1,98E+07 0 0 0 0,00E+00εt,u 3,39E 03 0,0021 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,98E+07 0 0 0 0,00E+00

εt,p 5,42E‐04 0,0022 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐1,98E+07 0 0 0 0,00E+00

εctmax 0,0001 0,0023 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐1,98E+07 0 0 0 0,00E+00

εc,u 0,007 0,0024 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐1,98E+07 0 0 0 0,00E+00

εc,p 0,004 0,0025 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐1,98E+07 0 0 0 0,00E+00

εcmax 0,00255 0,0026 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐1,98E+07 0 0 0 0,00E+00

0,0027 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐1,98E+07 0 0 0 0,00E+00

Y1860S7 i 0 0028 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 0 0 0 0 0 0 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 1 98E 07 0 0 0 0 00E 00Y1860S7 prestressing 0,0028 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐1,98E+07 0 0 0 0,00E+00

Østrand 16 mm 0,0029 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐1,98E+07 0 0 0 0,00E+00

Astrand 150 mm^2 0,003 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐1,98E+07 0 0 0 0,00E+00

number of strands 49 0,0031 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐1,98E+07 0 0 0 0,00E+00

number of tendons 2 0,0032 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐1,98E+07 0 0 0 0,00E+00

Ap 14700 mm^2 0,0033 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐1,98E+07 0 0 0 0,00E+00

Øduct 157 mm 0,0034 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐1,98E+07 0 0 0 0,00E+00Øduct 157 mm 0,0034 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,98E+07 0 0 0 0,00E+00

Øanchor 550 mm 0,0035 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐1,98E+07 0 0 0 0,00E+00

anchor spacing 6200 mm 0,0036 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐1,98E+07 0 0 0 0,00E+00

0,0037 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐1,98E+07 0 0 0 0,00E+00

fpk 1860 N/mm^2 0,0038 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐1,98E+07 0 0 0 0,00E+00

fpk/γs 1691 N/mm^2 0,0039 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐1,98E+07 0 0 0 0,00E+00

fp0,1k 1674 N/mm^2 0,004 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐1,98E+07 0 0 0 0,00E+00

f d 1522 N/ ^2 0 0041 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 0 0 0 0 0 0 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 1 98E 07 0 0 0 0 00E 00fpd 1522 N/mm^2 0,0041 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐1,98E+07 0 0 0 0,00E+00

Ep 1,95E+05 N/mm^2

εpy 7,80E‐03

εuk 0,035

εud 0,0315

σpm0 1395 N/mm^2

σp∞ 1348 N/mm^2σp 348 N/mm

εp∞ 6,91E‐03

When εb = εctmax: ε0 =  0,000139

When εb' = εctmax: ε0 =  0,000144

When εb = εt,p: ε0 =  0,000201

When εb' = εt,p: ε0 =  0,000204

When εp = εp,y: ε0 =  0,000259

When dn = td: ε0 = 0,000303

When εb = εt,u: ε0 =  0,000291

When εb' = εt,u: ε0 =  0,000296

When εp = εud: ε0 =  0,001917

When dn = td & εp = εp,y: Ap = 663 mm^2

When dn = td & εb = εt,u: Ap = 12087 mm^2

When dn = td & εb' = εt,u: Ap = 13239 mm^2

When εp = εud & ε0 = εcmax: Ap = 78090 mm^2

When dn = td & ε0 = εcmax: Ap = 143344 mm^2

Mu 5,91E+10 Nmm

MEd 2,92E+10 Nmm

Unity check: MEd/Mu ≤ 1 0,49 ok!
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23.4 Launch phase support capacity 

 

   



Launch phase support capacity

Moment Capacity (ULS)

bf 0 mm ε0 [‐] ε0' [‐] εb' [‐] Δεp [‐] εp [‐] εb [‐] dn [mm] dn' [mm] X1 [mm] X2 [mm] X3 [mm] X4 [mm] X5 [mm] κ [1/mm] C1 [N] C2 [N] T1 [N] T2 [N] T3 [N] T4 [N] T5 [N] ΔNp [N] ΣH = 0 y [mm] z [mm] β [mm] M [Nmm] ε0 [‰] M [Nmm]

bw 350 mm 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

100000

120000

*1
0
^6

bin 7300 mm 0,0003 2,81E‐04 6,97E‐05 3,98E‐05 6,95E‐03 9,90E‐05 2406 2256 559 0 0 0 0 1,25E‐07 1,44E+08 ‐1,16E+08 1,57E+07 ‐7,10E+06 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,14E+05 0,00E+00 0 0 0 5,08E+10 0,3 5,08E+10

b 8000 mm 0,0004 3,66E‐04 2,73E‐04 2,19E‐04 7,13E‐03 3,27E‐04 1761 1611 440 763 0 0 0 2,27E‐07 1,41E+08 ‐1,08E+08 7,70E+05 2,67E+06 9,41E+06 0,00E+00 0,00E+00 6,28E+05 0,00E+00 0 0 0 7,86E+10 0,4 7,86E+10

td = tf 150 mm 0,0005 4,37E‐04 7,53E‐04 6,52E‐04 7,56E‐03 8,53E‐04 1183 1033 237 1045 501 0 0 4,23E‐07 1,18E+08 ‐8,23E+07 4,14E+05 3,66E+06 1,69E+06 8,54E+06 0,00E+00 1,87E+06 0,00E+00 247 122 0 9,73E+10 0,5 9,73E+10

tf = d* 235 mm 0,0006 2,40E‐04 0,00E+00 5,94E‐03 1,29E‐02 0,00E+00 250 100 42 184 1185 0 0 2,40E‐06 3,00E+07 ‐4,38E+06 7,29E+04 6,44E+05 2,07E+06 0,00E+00 0,00E+00 3,02E+06 3,73E‐08 0 0 0 8,67E+10 0,6 8,67E+10

hw 2815 mm 0,0007 1,29E‐04 0,00E+00 9,68E‐03 1,66E‐02 0,00E+00 184 34 26 116 746 0 0 3,81E‐06 2,57E+07 ‐7,91E+05 4,59E+04 4,06E+05 1,31E+06 0,00E+00 0,00E+00 3,36E+06 0,00E+00 0 0 0 8,80E+10 0,7 8,80E+10

h 3200 mm 0,0008 2,66E‐05 0,00E+00 1,33E‐02 2,02E‐02 0,00E+00 155 5 19 86 552 0 0 5,16E‐06 2,48E+07 ‐2,50E+04 3,39E+04 3,00E+05 9,65E+05 0,00E+00 0,00E+00 3,69E+06 0,00E+00 0 0 0 8,92E+10 0,8 8,92E+10

Ac 6 70E+06 mm^2 0 0009 7 20E‐05 0 00E+00 1 68E‐02 2 37E‐02 0 00E+00 139 0 15 68 439 0 11 6 48E‐06 2 50E+07 0 00E+00 2 70E+04 2 39E+05 7 68E+05 0 00E+00 1 46E+05 4 01E+06 0 00E+00 0 0 0 9 04E+10 0 9 9 04E+10
40000

60000

80000

100000

120000

M [Nmm]

*1
0
^6

Ac 6,70E+06 mm^2 0,0009 7,20E‐05 0,00E+00 1,68E‐02 2,37E‐02 0,00E+00 139 0 15 68 439 0 11 6,48E‐06 2,50E+07 0,00E+00 2,70E+04 2,39E+05 7,68E+05 0,00E+00 1,46E+05 4,01E+06 0,00E+00 0 0 0 9,04E+10 0,9 9,04E+10

z 2095 mm 0,001 1,69E‐04 0,00E+00 2,02E‐02 2,71E‐02 0,00E+00 128 0 13 57 365 0 22 7,79E‐06 2,57E+07 0,00E+00 2,25E+04 1,98E+05 6,39E+05 0,00E+00 6,68E+05 4,32E+06 0,00E+00 0 0 0 9,15E+10 1 9,15E+10

Ic 9,67E+12 mm^4 0,0011 2,65E‐04 0,00E+00 2,37E‐02 3,06E‐02 0,00E+00 121 0 11 49 313 0 29 9,10E‐06 2,66E+07 0,00E+00 1,92E+04 1,70E+05 5,47E+05 0,00E+00 1,41E+06 4,64E+06 0,00E+00 0 0 0 9,26E+10 1,1 9,26E+10

e0 630 mm 0,0012 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐1,98E+07 0 0 0 0,00E+00

eb 630 mm 0,0013 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐1,98E+07 0 0 0 0,00E+00

dp 2725 mm 0,0014 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐1,98E+07 0 0 0 0,00E+00

0,0015 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐1,98E+07 0 0 0 0,00E+00

0

20000

40000

0 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1

ε0 [‰]

UHPFRC 0,0016 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐1,98E+07 0 0 0 0,00E+00

f'c 150 N/mm^2 0,0017 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐1,98E+07 0 0 0 0,00E+00

f'ct 8 N/mm^2 0,0018 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐1,98E+07 0 0 0 0,00E+00

σctmax 5 N/mm^2 0,0019 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐1,98E+07 0 0 0 0,00E+00

Ec 50000 N/mm^2 0,002 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐1,98E+07 0 0 0 0,00E+00

Lf 13 mm 0,0021 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐1,98E+07 0 0 0 0,00E+00

εt,u 3,39E‐03 0,0022 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐1,98E+07 0 0 0 0,00E+00εt,u 3,39E 03 0,0022 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,98E+07 0 0 0 0,00E+00

εt,p 5,42E‐04 0,0023 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐1,98E+07 0 0 0 0,00E+00

εctmax 0,0001 0,0024 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐1,98E+07 0 0 0 0,00E+00

εc,u 0,007 0,0025 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐1,98E+07 0 0 0 0,00E+00

εc,p 0,004 0,0026 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐1,98E+07 0 0 0 0,00E+00

εcmax 0,00255 0,0027 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐1,98E+07 0 0 0 0,00E+00

0,0028 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐1,98E+07 0 0 0 0,00E+00

Y1860S7 i 0 0029 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 0 0 0 0 0 0 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 1 98E 07 0 0 0 0 00E 00Y1860S7 prestressing 0,0029 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐1,98E+07 0 0 0 0,00E+00

Østrand 16 mm 0,003 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐1,98E+07 0 0 0 0,00E+00

Astrand 150 mm^2 0,0031 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐1,98E+07 0 0 0 0,00E+00

number of strands 49 0,0032 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐1,98E+07 0 0 0 0,00E+00

number of tendons 2 0,0033 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐1,98E+07 0 0 0 0,00E+00

Ap 14700 mm^2 0,0034 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐1,98E+07 0 0 0 0,00E+00

Øduct 157 mm 0,0035 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐1,98E+07 0 0 0 0,00E+00Øduct 157 mm 0,0035 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,98E+07 0 0 0 0,00E+00

Øanchor 550 mm 0,0036 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐1,98E+07 0 0 0 0,00E+00

anchor spacing 6200 mm 0,0037 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐1,98E+07 0 0 0 0,00E+00

0,0038 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐1,98E+07 0 0 0 0,00E+00

fpk 1860 N/mm^2 0,0039 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐1,98E+07 0 0 0 0,00E+00

fpk/γs 1691 N/mm^2 0,004 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐1,98E+07 0 0 0 0,00E+00

fp0,1k 1674 N/mm^2 0,0041 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐1,98E+07 0 0 0 0,00E+00

f d 1522 N/ ^2 0 0042 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 0 0 0 0 0 0 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 1 98E 07 0 0 0 0 00E 00fpd 1522 N/mm^2 0,0042 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐1,98E+07 0 0 0 0,00E+00

Ep 1,95E+05 N/mm^2

εpy 7,80E‐03

εuk 0,035

εud 0,0315

σpm0 1395 N/mm^2

σp∞ 1348 N/mm^2σp 348 N/mm

εp∞ 6,91E‐03

Shear reinforcement

Ø stirrups 0 mm

fyk 500 N/mm^2

Asw 0 mm^2

s 300 mms 300 mm

When εb = εctmax: ε0 =  0,000301

When εb' = εctmax: ε0 =  0,000330

When εb = εt,p: ε0 =  0,000453

When εb' = εt,p: ε0 =  0,000468

When εp = εp y: ε0 = 0 000529When εp = εp,y: ε0 =  0,000529

When dn = td: ε0 = 0,000827

When εb = εt,u: ε0 =  0,000536

When εb' = εt,u: ε0 =  0,000535

When εp = εud: ε0 =  0,001126

When dn td & εp εp y: Ap 10052 mm^2When dn = td & εp = εp,y: Ap = ‐10052 mm^2

When dn = td & εb = εt,u: Ap = ‐934 mm^2

When dn = td & εb' = εt,u: Ap = ‐102 mm^2

When εp = εud & ε0 = εcmax: Ap = 65587 mm^2

When dn = td & ε0 = εcmax: Ap = 42554 mm^2

M 9 73E+10 N MEd 5 84E+10 N 0 60 k!U it h k MEd/M ≤ 1Mu 9,73E+10 Nmm MEd 5,84E+10 Nmm 0,60 ok!

Shear Capacity (ULS)

γE*γb 1,5 VRb 3,68E+06 N

Seff 1,88E+06 mm^2

σ(w0,3)k 8 N/mm^2 Vf 1,16E+07 N

Unity check: MEd/Mu ≤ 1

σ(w0,3)k 8 N/mm 2 Vf 1,16E+07 N

γbf 1,3

βu 45 ° Vs 0,00E+00 N

tan βu 1,00

Vu 1,16E+07 N

dn 119 mm

z 2685 mm if VEd < VRb → Vu = VRb + Vf + Vs, if VEd > VRb → Vu = Vf+ Vs
cot βu 1 00cot βu 1,00

VEd 6,05E+06 N Unity check: VEd/Vu ≤ 1 0,52 ok!
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23.5 Launch phase cantilever capacity 

 

   



Launch phase cantilever capacity

Moment Capacity (ULS)

bf 0 mm ε0 [‐] ε0' [‐] εb' [‐] Δεp [‐] εp [‐] εb [‐] dn [mm] dn' [mm] X1 [mm] X2 [mm] X3 [mm] X4 [mm] X5 [mm] κ [1/mm] C1 [N] C2 [N] T1 [N] T2 [N] T3 [N] T4 [N] T5 [N] ΔNp [N] ΣH = 0 y [mm] z [mm] β [mm] M [Nmm] ε0 [‰] M [Nmm]

bw 350 mm 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

250000

300000

*1
0
^6

bin 7300 mm 0,0007 6,60E‐04 8,84E‐05 2,46E‐05 6,94E‐03 1,51E‐04 2632 2482 332 44 192 0 0 2,66E‐07 3,69E+08 ‐2,99E+08 7,52E+06 ‐5,36E+06 7,66E+06 0,00E+00 0,00E+00 2,12E+05 1,49E‐07 0 0 0 9,23E+10 0,7 9,23E+10

b 8000 mm 0,0008 7,45E‐04 2,87E‐04 1,99E‐04 7,11E‐03 3,74E‐04 2181 2031 273 511 0 0 0 3,67E‐07 3,49E+08 ‐2,76E+08 4,77E+05 1,79E+06 9,41E+06 0,00E+00 0,00E+00 1,71E+06 0,00E+00 0 0 0 1,34E+11 0,8 1,34E+11

td = tf 150 mm 0,0009 8,26E‐04 5,60E‐04 4,42E‐04 7,35E‐03 6,76E‐04 1827 1677 203 897 38 0 0 4,93E‐07 3,29E+08 ‐2,53E+08 3,55E+05 3,14E+06 1,32E+05 9,16E+06 0,00E+00 3,80E+06 0,00E+00 19 122 0 1,67E+11 0,9 1,67E+11

tf = d* 235 mm 0,001 9,01E‐04 9,48E‐04 7,91E‐04 7,70E‐03 1,10E‐03 1522 1372 152 672 619 0 0 6,57E‐07 3,04E+08 ‐2,26E+08 2,66E+05 2,35E+06 2,01E+06 7,81E+06 0,00E+00 6,80E+06 0,00E+00 301 124 0 1,94E+11 1 1,94E+11

hw 2815 mm 0,0011 9,49E‐04 1,88E‐03 1,64E‐03 8,55E‐03 2,11E‐03 1096 946 100 440 1330 0 0 1,00E‐06 2,41E+08 ‐1,64E+08 1,74E+05 1,54E+06 3,56E+06 4,60E+06 0,00E+00 7,87E+06 0,00E+00 597 138 0 2,18E+11 1,1 2,18E+11

h 3200 mm 0,0012 9,20E‐04 0,00E+00 3,89E‐03 1,08E‐02 0,00E+00 642 492 54 236 1522 0 0 1,87E‐06 1,54E+08 ‐8,27E+07 9,37E+04 8,28E+05 2,66E+06 0,00E+00 0,00E+00 8,49E+06 0,00E+00 0 0 0 2,32E+11 1,2 2,32E+11

Ac 6 70E+06 mm^2 0 0013 8 94E‐04 0 00E+00 6 07E‐03 1 30E‐02 0 00E+00 481 331 37 163 1052 0 0 2 70E‐06 1 25E+08 ‐5 40E+07 6 47E+04 5 72E+05 1 84E+06 0 00E+00 0 00E+00 9 09E+06 0 00E+00 0 0 0 2 42E+11 1 3 2 42E+11
100000

150000

200000

250000

300000

M [Nmm]

*1
0
^6

Ac 6,70E+06 mm^2 0,0013 8,94E‐04 0,00E+00 6,07E‐03 1,30E‐02 0,00E+00 481 331 37 163 1052 0 0 2,70E‐06 1,25E+08 ‐5,40E+07 6,47E+04 5,72E+05 1,84E+06 0,00E+00 0,00E+00 9,09E+06 0,00E+00 0 0 0 2,42E+11 1,3 2,42E+11

z 2095 mm 0,0014 8,52E‐04 0,00E+00 8,55E‐03 1,55E‐02 0,00E+00 383 233 27 121 779 0 0 3,65E‐06 1,07E+08 ‐3,63E+07 4,79E+04 4,23E+05 1,36E+06 0,00E+00 0,00E+00 9,77E+06 0,00E+00 0 0 0 2,49E+11 1,4 2,49E+11

Ic 9,67E+12 mm^4 0,0015 7,99E‐04 0,00E+00 1,12E‐02 1,81E‐02 0,00E+00 321 171 21 95 609 0 0 4,67E‐06 9,64E+07 ‐2,50E+07 3,75E+04 3,31E+05 1,07E+06 0,00E+00 0,00E+00 1,05E+07 0,00E+00 0 0 0 2,54E+11 1,5 2,54E+11

e0 630 mm 0,0016 7,40E‐04 0,00E+00 1,40E‐02 2,09E‐02 0,00E+00 279 129 17 77 496 0 0 5,73E‐06 8,93E+07 ‐1,74E+07 3,05E+04 2,70E+05 8,68E+05 0,00E+00 0,00E+00 1,13E+07 0,00E+00 0 0 0 2,59E+11 1,6 2,59E+11

eb 630 mm 0,0017 6,77E‐04 0,00E+00 1,69E‐02 2,38E‐02 0,00E+00 249 99 15 65 417 0 0 6,82E‐06 8,47E+07 ‐1,23E+07 2,57E+04 2,27E+05 7,30E+05 0,00E+00 0,00E+00 1,21E+07 0,00E+00 0 0 0 2,63E+11 1,7 2,63E+11

dp 2725 mm 0,0018 6,11E‐04 0,00E+00 1,98E‐02 2,67E‐02 0,00E+00 227 77 13 56 359 0 0 7,93E‐06 8,17E+07 ‐8,58E+06 2,21E+04 1,95E+05 6,28E+05 0,00E+00 0,00E+00 1,29E+07 0,00E+00 0 0 0 2,66E+11 1,8 2,66E+11

0,0019 5,43E‐04 0,00E+00 2,28E‐02 2,97E‐02 0,00E+00 210 60 11 49 314 0 0 9,05E‐06 7,98E+07 ‐5,94E+06 1,93E+04 1,71E+05 5,50E+05 0,00E+00 0,00E+00 1,37E+07 0,00E+00 0 0 0 2,70E+11 1,9 2,70E+11

0

50000

100000

0 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9

ε0 [‰]

UHPFRC 0,002 4,73E‐04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 196 46 10 43 279 0 0 0,00E+00 7,86E+07 ‐4,02E+06 1,72E+04 1,52E+05 4,89E+05 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,45E+07 0 0 0 2,36E+11

f'c 150 N/mm^2 0,0021 4,03E‐04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 186 36 9 39 251 0 0 0,00E+00 7,80E+07 ‐2,62E+06 1,55E+04 1,37E+05 4,40E+05 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,53E+07 0 0 0 2,37E+11

f'ct 8 N/mm^2 0,0022 3,32E‐04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 177 27 8 35 228 0 0 0,00E+00 7,77E+07 ‐1,61E+06 1,41E+04 1,24E+05 4,00E+05 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,61E+07 0 0 0 2,37E+11

σctmax 5 N/mm^2 0,0023 2,60E‐04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 169 19 7 32 209 0 0 0,00E+00 7,78E+07 ‐9,08E+05 1,29E+04 1,14E+05 3,66E+05 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,70E+07 0 0 0 2,38E+11

Ec 50000 N/mm^2 0,0024 1,88E‐04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 163 13 7 30 193 0 0 0,00E+00 7,81E+07 ‐4,37E+05 1,19E+04 1,05E+05 3,37E+05 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,78E+07 0 0 0 2,38E+11

Lf 13 mm 0,0025 1,16E‐04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 157 7 6 28 179 0 0 0,00E+00 7,86E+07 ‐1,53E+05 1,10E+04 9,72E+04 3,13E+05 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,86E+07 0 0 0 2,39E+11

εt,u 3,39E‐03 0,0026 4,36E‐05 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 153 3 6 26 167 0 0 0,00E+00 7,93E+07 ‐2,04E+04 1,03E+04 9,07E+04 2,92E+05 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,94E+07 0 0 0 2,43E+11εt,u 3,39E 03 0,0026 4,36E 05 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 153 3 6 26 167 0 0 0,00E+00 7,93E+07 2,04E+04 1,03E+04 9,07E+04 2,92E+05 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,94E+07 0 0 0 2,43E+11

εt,p 5,42E‐04 0,0027 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐5,94E+07 0 0 0 0,00E+00

εctmax 0,0001 0,0028 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐5,94E+07 0 0 0 0,00E+00

εc,u 0,007 0,0029 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐5,94E+07 0 0 0 0,00E+00

εc,p 0,004 0,003 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐5,94E+07 0 0 0 0,00E+00

εcmax 0,00255 0,0031 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐5,94E+07 0 0 0 0,00E+00

0,0032 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐5,94E+07 0 0 0 0,00E+00

Y1860S7 i 0 0033 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 0 0 0 0 0 0 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 5 94E 07 0 0 0 0 00E 00Y1860S7 prestressing 0,0033 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐5,94E+07 0 0 0 0,00E+00

Østrand 16 mm 0,0034 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐5,94E+07 0 0 0 0,00E+00

Astrand 150 mm^2 0,0035 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐5,94E+07 0 0 0 0,00E+00

number of strands 49 0,0036 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐5,94E+07 0 0 0 0,00E+00

number of tendons 6 0,0037 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐5,94E+07 0 0 0 0,00E+00

Ap 44100 mm^2 0,0038 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐5,94E+07 0 0 0 0,00E+00

Øduct 157 mm 0,0039 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐5,94E+07 0 0 0 0,00E+00Øduct 157 mm 0,0039 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 5,94E+07 0 0 0 0,00E+00

Øanchor 550 mm 0,004 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐5,94E+07 0 0 0 0,00E+00

anchor spacing 800 mm 0,0041 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐5,94E+07 0 0 0 0,00E+00

0,0042 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐5,94E+07 0 0 0 0,00E+00

fpk 1860 N/mm^2 0,0043 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐5,94E+07 0 0 0 0,00E+00

fpk/γs 1691 N/mm^2 0,0044 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐5,94E+07 0 0 0 0,00E+00

fp0,1k 1674 N/mm^2 0,0045 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐5,94E+07 0 0 0 0,00E+00

f d 1522 N/ ^2 0 0046 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 0 0 0 0 0 0 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 5 94E 07 0 0 0 0 00E 00fpd 1522 N/mm^2 0,0046 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐5,94E+07 0 0 0 0,00E+00

Ep 1,95E+05 N/mm^2

εpy 7,80E‐03

εuk 0,035

εud 0,0315

σpm0 1395 N/mm^2

σp∞ 1348 N/mm^2σp 348 N/mm

εp∞ 6,91E‐03

Shear reinforcement

Ø stirrups 0 mm

fyk 500 N/mm^2

Asw 0 mm^2

s 300 mms 300 mm

When εb = εctmax: ε0 =  0,000651

When εb' = εctmax: ε0 =  0,000708

When εb = εt,p: ε0 =  0,000860

When εb' = εt,p: ε0 =  0,000894

When εp = εp y: ε0 = 0 001024When εp = εp,y: ε0 =  0,001024

When dn = td: ε0 = 0,002664

When εb = εt,u: ε0 =  0,001142

When εb' = εt,u: ε0 =  0,001153

When εp = εud: ε0 =  0,001961

When dn td & εp εp y: Ap 10052 mm^2When dn = td & εp = εp,y: Ap = ‐10052 mm^2

When dn = td & εb = εt,u: Ap = ‐934 mm^2

When dn = td & εb' = εt,u: Ap = ‐102 mm^2

When εp = εud & ε0 = εcmax: Ap = 65587 mm^2

When dn = td & ε0 = εcmax: Ap = 42554 mm^2

M 2 70E+11 N MEd 2 25E+11 N 0 83 k!U it h k MEd/M ≤ 1Mu 2,70E+11 Nmm MEd 2,25E+11 Nmm 0,83 ok!

Shear Capacity (ULS)

γE*γb 1,5 VRb 3,65E+06 N

Seff 1,86E+06 mm^2

σ(w0,3)k 8 N/mm^2 Vf 1,14E+07 N

Unity check: MEd/Mu ≤ 1

σ(w0,3)k 8 N/mm 2 Vf 1,14E+07 N

γbf 1,3

βu 45 ° Vs 0,00E+00 N

tan βu 1,00

Vu 1,14E+07 N

dn 201 mm

z 2658 mm if VEd < VRb → Vu = VRb + Vf + Vs, if VEd > VRb → Vu = Vf+ Vs
cot βu 1 00cot βu 1,00

VEd 9,61E+06 N Unity check: VEd/Vu ≤ 1 0,84 ok!
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24 Use phase  

24.1 Use phase loads 

 

   



Use phase loads

Dimensions Loads in the use phase Bending moments in the use phase (SLS) Bending moments in the use phase (ULS 6.10a) Bending moments in the use phase (ULS 6.10b) Shear forces in the use phase (ULS 6.10a) Shear forces in the use phase (ULS 6.10b)

ltot 550000 mm Self‐weight Intermediate beam support Intermediate beam support Intermediate beam support Intermediate beam support Intermediate beam support

number of spans 10 qGk,sw 174 N/mm k0 5,01E+13 Nmm/rad

ka 2,89E+13 Nmm/rad

lmid 57895 mm SIDL kb 2,89E+13 Nmm/rad

lend 43421 mm asphalt 44 N/mm

lb 15500 mm footpath 3,9 N/mm Ma,ext 8,43E+10 Nmm Ma,ext 1,20E+11 Nmm Ma,ext 1,17E+11 Nmm Ma,ext 1,20E+11 Nmm Ma,ext 1,17E+11 Nmm

lp 7300 mm edge element 3,1 N/mm Mb,ext 6,61E+10 Nmm Mb,ext 9,26E+10 Nmm Mb,ext 8,27E+10 Nmm Mb,ext 9,26E+10 Nmm Mb,ext 8,27E+10 Nmm

l1 3750 mm parapet 0,75 N/mm

lv 1400 mm safety barrier 1 N/mm θGk 3,95E‐03 rad θGk 5,53E‐03 rad θGk 4,93E‐03 rad θGk 5,53E‐03 rad θGk 4,93E‐03 rad

d1 150 mm qGk,sidl 62 N/mm θQk,udl 8,68E‐04 rad θQk,udl 1,30E‐03 rad θQk,udl 1,63E‐03 rad θQk,udl 1,30E‐03 rad θQk,udl 1,63E‐03 rad

d2 300 mm a 21432 mm a 0 mm a 0 mm

d3 200 mm Traffic θQk,ts,a 4,23E‐04 rad θQk,ts,a 6,35E‐04 rad θQk,ts,a 7,93E‐04 rad θQk,ts,a 3,34E‐05 rad θQk,ts,a 4,18E‐05 rad

d4 350 mm αq1*q1k 10,35 kN/m^2 θQk,ts,b 3,61E‐04 rad θQk,ts,b 5,41E‐04 rad θQk,ts,b 6,76E‐04 rad θQk,ts,b 1,72E‐05 rad θQk,ts,b 2,15E‐05 rad

d5 150 mm αqo*qok 3,5 kN/m^2 θa,int 5,24E‐03 rad θa,int 7,46E‐03 rad θa,int 7,36E‐03 rad θa,int 6,86E‐03 rad θa,int 6,60E‐03 rad

h 3200 mm qQk,udl 65 N/mm θb,int 5,18E‐03 rad θb,int 7,37E‐03 rad θb,int 7,24E‐03 rad θb,int 6,85E‐03 rad θb,int 6,58E‐03 rad

hv 200 mm

hw 2650 mm Q1k 150000 N Ma ‐8,90E+10 Nmm Ma ‐1,27E+11 Nmm Ma ‐1,26E+11 Nmm Ma ‐1,20E+11 Nmm Ma ‐1,17E+11 Nmm

Q2k 100000 N Mb ‐7,64E+10 Nmm Mb ‐1,08E+11 Nmm Mb ‐1,02E+11 Nmm Mb ‐1,03E+11 Nmm Mb ‐9,53E+10 Nmm

Ac 6,70E+06 mm^2 Q3k 50000 N

S 7,40E+09 mm^3 σc,sup 10,2 N/mm^2 MEd,sup ‐1,27E+11 Nmm MEd,sup ‐1,26E+11 Nmm VEd 1,36E+07 N VEd 1,35E+07 N

z0 1105 mm Time‐dependent losses

zb 2095 mm Assume: 6 % Intermediate beam span Intermediate beam span Intermediate beam span

Ic 9,67E+12 mm^4 σp∞ 1311 N/mm^2 k0 5,01E+13 Nmm/rad

W0 8,76E+09 mm^3 ka 2,89E+13 Nmm/rad

Wb 4,62E+09 mm^3 Creep kb 2,89E+13 Nmm/rad

d* 235 mm σcc ‐17 N/mm^2

εcc 6,77E‐05 Ma,ext 6,59E+10 Nmm Ma,ext 9,23E+10 Nmm Ma,ext 8,24E+10 Nmm

Material properties ∆σpc 13 N/mm^2 Mb,ext 6,61E+10 Nmm Mb,ext 9,26E+10 Nmm Mb,ext 8,27E+10 Nmm

UHPFRC Relaxation θGk 3,95E‐03 rad θGk 5,53E‐03 rad θGk 4,93E‐03 rad

fck 150 N/mm^2 t 876000 hours θQk,udl 8,68E‐04 rad θQk,udl 1,30E‐03 rad θQk,udl 1,63E‐03 rad

fcd 128 N/mm^2 ∆σpr 75 N/mm^2 a 28947 mm

fctk 8 N/mm^2 θQk,ts,a 4,13E‐04 rad θQk,ts,a 6,19E‐04 rad θQk,ts,a 7,74E‐04 rad

fctd 5 N/mm^2 ∆σp,c+r 89 N/mm^2 θQk,ts,b 4,18E‐04 rad θQk,ts,b 6,28E‐04 rad θQk,ts,b 7,84E‐04 rad

Ec 50000 N/mm^2 σp∞ 1306 N/mm^2 θa,int 5,23E‐03 rad θa,int 7,45E‐03 rad θa,int 7,34E‐03 rad

Lf 13 mm θb,int 5,23E‐03 rad θb,int 7,46E‐03 rad θb,int 7,35E‐03 rad

εt,u 0,003 Continuity prestressing

εt,p 0,00054 Ma ‐7,94E+10 Nmm Ma ‐1,13E+11 Nmm Ma ‐1,08E+11 Nmm

εctmax 0,0001 e0 630 mm Mb ‐7,97E+10 Nmm Mb ‐1,13E+11 Nmm Mb ‐1,08E+11 Nmm

εc,u 0,007 eb 1670 mm Mint 1,34E+11 Nmm Mint 1,92E+11 Nmm Mint 1,90E+11 Nmm

εc,p 0,004 a 28947 mm

εcmax 0,00255 tan θ 0,08 Mspan 5,47E+10 Nmm MEd,span 7,88E+10 Nmm MEd,span 8,20E+10 Nmm

γ 2,6E‐05 N/mm^3 θ 4,54 °

φ 0,2 sin θ 0,08 σc,span 11,9 N/mm^2

Fv 3,05E+06 N

Y1860S7 prestressing End beam span End beam span End beam span

Østrand 16 mm Bending moments by prestressing k0 6,68E+13 Nmm/rad

Astrand 150 mm^2 Msup 4,42E+10 Nmm kb 2,89E+13 Nmm/rad

number of strands 49 Mspan 4,42E+10 Nmm

number of tendons 4 Mb,ext 6,60E+10 Nmm Mb,ext 9,23E+10 Nmm Mb,ext 8,25E+10 Nmm

Ap 29400 mm^2 σc,sup ‐3,48 N/mm^2

Øduct 157 mm σc,span ‐3,45 N/mm^2 θGk 1,67E‐03 rad θGk 2,33E‐03 rad θGk 2,08E‐03 rad

Øanchor 550 mm θQk,udl 3,66E‐04 rad θQk,udl 5,50E‐04 rad θQk,udl 6,87E‐04 rad

anchor spacing 1700 mm Check: σc ≤ 0 ok! a 16168 mm

θQk,ts,b 2,05E‐04 rad θQk,ts,b 3,07E‐04 rad θQk,ts,b 3,84E‐04 rad

fpk 1860 N/mm^2 θb,int 2,24E‐03 rad θb,int 3,19E‐03 rad θb,int 3,15E‐03 rad

fpk/γs 1691 N/mm^2

fp0,1k 1674 N/mm^2 Mb ‐7,00E+10 Nmm Mb ‐9,89E+10 Nmm Mb ‐9,31E+10 Nmm

fpd 1522 N/mm^2 Mint 7,48E+10 Nmm Mint 1,07E+11 Nmm Mint 1,07E+11 Nmm

Ep 1,95E+05 N/mm^2

εpy 7,80E‐03 Mspan 4,68E+10 Nmm MEd,span 6,73E+10 Nmm MEd,span 6,97E+10 Nmm

εuk 0,035

εud 0,0315

σpm0 1395 N/mm^2

ρ1000 2,5 %

μ 0,75

Partial factors

Use phase: CC3

6.10a

γG 1,4

γQ traffic 1,5

γQ other 1,65

ψ traffic 0,8

6.10b

γG 1,25

γQ 1,5

6.15b

ψ traffic 0,8
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24.2 Use phase mid span capacity 

 

   



Use phase mid span capacity

Moment Capacity (ULS)

bf 3750 mm ε0 [‐] ε0' [‐] εb' [‐] Δεp [‐] εp [‐] εb [‐] dn [mm] dn' [mm] X1 [mm] X2 [mm] X3 [mm] X4 [mm] X5 [mm] κ [1/mm] C1 [N] C2 [N] T1 [N] T2 [N] T3 [N] T4 [N] T5 [N] ΔNp [N] ΣH = 0 y [mm] z [mm] β [mm] M [Nmm] ε0 [‰] M [Nmm]

bw 350 mm 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

100000

120000

*1
0
^6

bin 7300 mm 0,0001 6,59E‐05 3,42E‐04 3,02E‐04 7,00E‐03 3,64E‐04 690 455 690 1670 0 0 0 1,45E‐07 2,67E+07 ‐1,11E+07 1,21E+06 5,84E+06 6,00E+06 0,00E+00 0,00E+00 2,60E+06 0,00E+00 0 0 0 6,23E+10 0,1 6,23E+10

b 15500 mm 0,0002 1,37E‐05 2,22E‐03 2,00E‐03 8,70E‐03 2,33E‐03 253 17 126 558 2113 0 0 7,92E‐07 1,96E+07 ‐8,78E+04 2,21E+05 1,95E+06 5,22E+06 2,34E+06 0,00E+00 9,75E+06 0,00E+00 910 82 0 9,28E+10 0,2 9,28E+10

td = d* 235 mm 0,0003 1,48E‐04 0,00E+00 4,98E‐03 1,17E‐02 0,00E+00 158 0 53 232 1494 0 78 1,90E‐06 1,83E+07 0,00E+00 9,20E+04 8,12E+05 2,62E+06 0,00E+00 4,24E+06 1,06E+07 0,00E+00 0 0 0 8,65E+10 0,3 8,65E+10

tf 150 mm 0,0004 2,55E‐04 0,00E+00 7,33E‐03 1,40E‐02 0,00E+00 144 0 36 159 1021 0 92 2,78E‐06 2,23E+07 0,00E+00 6,28E+04 5,55E+05 1,79E+06 0,00E+00 8,65E+06 1,12E+07 0,00E+00 0 0 0 8,85E+10 0,4 8,85E+10

hw 2815 mm 0,0005 3,57E‐04 0,00E+00 9,61E‐03 1,63E‐02 0,00E+00 137 0 27 121 781 0 98 3,64E‐06 2,66E+07 0,00E+00 4,81E+04 4,24E+05 1,37E+06 0,00E+00 1,29E+07 1,18E+07 1,60E‐07 0 0 0 9,08E+10 0,5 9,08E+10

h 3200 mm 0,0006 4,56E‐04 0,00E+00 1,19E‐02 1,86E‐02 0,00E+00 134 0 22 98 634 0 102 4,49E‐06 3,11E+07 0,00E+00 3,90E+04 3,44E+05 1,11E+06 0,00E+00 1,71E+07 1,25E+07 4,21E‐06 0 0 0 9,31E+10 0,6 9,31E+10

Ac 6 70E+06 mm^2 0 0007 5 54E‐04 0 00E+00 1 41E‐02 2 08E‐02 0 00E+00 131 0 19 83 533 0 104 5 33E‐06 3 56E+07 0 00E+00 3 28E+04 2 90E+05 9 34E+05 0 00E+00 2 13E+07 1 31E+07 1 35E‐06 0 0 0 9 55E+10 0 7 9 55E+10
40000

60000

80000

100000

120000

M [Nmm]

*1
0
^6

Ac 6,70E+06 mm^2 0,0007 5,54E‐04 0,00E+00 1,41E‐02 2,08E‐02 0,00E+00 131 0 19 83 533 0 104 5,33E‐06 3,56E+07 0,00E+00 3,28E+04 2,90E+05 9,34E+05 0,00E+00 2,13E+07 1,31E+07 1,35E‐06 0 0 0 9,55E+10 0,7 9,55E+10

z 1105 mm 0,0008 6,51E‐04 0,00E+00 1,63E‐02 2,30E‐02 0,00E+00 130 0 16 72 461 0 106 6,17E‐06 4,02E+07 0,00E+00 2,84E+04 2,51E+05 8,07E+05 0,00E+00 2,54E+07 1,37E+07 0,00E+00 0 0 0 9,78E+10 0,8 9,78E+10

Ic 9,67E+12 mm^4 0,0009 7,48E‐04 0,00E+00 1,85E‐02 2,52E‐02 0,00E+00 128 0 14 63 406 0 107 7,01E‐06 4,48E+07 0,00E+00 2,50E+04 2,21E+05 7,10E+05 0,00E+00 2,96E+07 1,43E+07 ‐5,22E‐07 0 0 0 1,00E+11 0,9 1,00E+11

eb 1670 mm 0,001 8,45E‐04 0,00E+00 2,08E‐02 2,75E‐02 0,00E+00 128 0 13 56 363 0 108 7,84E‐06 4,94E+07 0,00E+00 2,23E+04 1,97E+05 6,35E+05 0,00E+00 3,37E+07 1,49E+07 ‐1,42E‐07 0 0 0 1,02E+11 1 1,02E+11

dp 2775 mm 0,0011 9,41E‐04 0,00E+00 2,30E‐02 2,97E‐02 0,00E+00 127 0 12 51 328 0 108 8,68E‐06 5,40E+07 0,00E+00 2,02E+04 1,78E+05 5,74E+05 0,00E+00 3,78E+07 1,55E+07 4,10E‐07 0 0 0 1,05E+11 1,1 1,05E+11

0,0012 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

UHPFRC 0,0013 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

0

20000

40000

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1

ε0 [‰]

f'c 150 N/mm^2 0,0014 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

f'ct 8 N/mm^2 0,0015 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

σctmax 5 N/mm^2 0,0016 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

Ec 50000 N/mm^2 0,0017 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

Lf 13 mm 0,0018 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

εt,u 0,003 0,0019 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

εt,p 0,00054 0,002 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00εt,p 0,00054 0,002 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

εctmax 0,0001 0,0021 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

εc,u 0,007 0,0022 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

εc,p 0,004 0,0023 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

εcmax 0,00255 0,0024 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

0,0025 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

Y1860S7 prestressing 0,0026 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

Ø d 16 0 0027 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 0 0 0 0 0 0 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 0 0 0 00E 00Østrand 16 mm 0,0027 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

Astrand 150 mm^2 0,0028 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

number of strands 49 0,0029 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

number of tendons 6 0,003 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

Ap 44100 mm^2 0,0031 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

Øduct 157 mm 0,0032 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

Øanchor 550 mm 0,0033 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00Øanchor 550 mm 0,0033 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

anchor spacing 800 mm 0,0034 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

0,0035 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

fpk 1860 N/mm^2 0,0036 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

fpk/γs 1691 N/mm^2 0,0037 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

fp0,1k 1674 N/mm^2 0,0038 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

fpd 1522 N/mm^2 0,0039 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

E 1 95E 05 N/ ^2 0 004 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 0 0 0 0 0 0 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 0 0 0 00E 00Ep 1,95E+05 N/mm^2 0,004 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

εpy 7,80E‐03

εuk 0,035

εud 0,0315

σpm0 1395 N/mm^2

σp∞ 1306 N/mm^2

εp∞ 6,70E‐03εp 6,70 03

When εb = εctmax: ε0 =  0,000055

When εb' = εctmax: ε0 =  0,000058

When εb = εt,p: ε0 =  0,000119

When εb' = εt,p: ε0 =  0,000122

When εp = εp,y: ε0 =  0,000176

When dn = td: ε0 = 0,000205

When εb = εt,u: ε0 =  0,000221

When εb' = εt,u: ε0 =  0,000225

When εp = εud: ε0 =  0,001182

When dn = td & εp = εp,y: Ap = ‐18323 mm^2

When dn = td & εb = εt,u: Ap = 81428 mm^2

When dn = td & εb' = εt,u: Ap = 88845 mm^2

When εp = εud & ε0 = εcmax: Ap = 697187 mm^2

When dn = td & ε0 = εcmax: Ap = 610402 mm^2

Mu 1,05E+11 Nmm

MEd 8,20E+10 Nmm

Unity check: MEd/Mu ≤ 1 0,78 ok!
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24.3 Use phase support capacity 

 

   



Use phase support capacity

Moment Capacity (ULS)

bf 0 mm ε0 [‐] ε0' [‐] εb' [‐] Δεp [‐] εp [‐] εb [‐] dn [mm] dn' [mm] X1 [mm] X2 [mm] X3 [mm] X4 [mm] X5 [mm] κ [1/mm] C1 [N] C2 [N] T1 [N] T2 [N] T3 [N] T4 [N] T5 [N] ΔNp [N] ΣH = 0 y [mm] z [mm] β [mm] M [Nmm] ε0 [‰] M [Nmm]

bw 350 mm 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

160000

180000

200000

*1
0
^6

bin 7300 mm 0,00002 1,84E‐05 1,26E‐05 9,95E‐06 6,71E‐03 1,52E‐05 1820 1670 1145 0 0 0 0 1,10E‐08 7,28E+06 ‐5,59E+06 4,19E+06 ‐2,63E+06 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,28E+05 0,00E+00 0 0 0 2,84E+10 0,02 2,84E+10

b 8000 mm 0,00004 3,67E‐05 2,52E‐05 1,99E‐05 6,72E‐03 3,03E‐05 1820 1670 1145 0 0 0 0 2,20E‐08 1,46E+07 ‐1,12E+07 8,38E+06 ‐5,26E+06 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 2,57E+05 0,00E+00 0 0 0 3,30E+10 0,04 3,30E+10

td = tf 150 mm 0,00006 5,51E‐05 3,78E‐05 2,99E‐05 6,73E‐03 4,55E‐05 1820 1670 1145 0 0 0 0 3,30E‐08 2,18E+07 ‐1,68E+07 1,26E+07 ‐7,89E+06 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 3,85E+05 0,00E+00 0 0 0 3,75E+10 0,06 3,75E+10

tf = d* 235 mm 0,00008 7,34E‐05 5,03E‐05 3,98E‐05 6,74E‐03 6,07E‐05 1820 1670 1145 0 0 0 0 4,40E‐08 2,91E+07 ‐2,24E+07 1,68E+07 ‐1,05E+07 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 5,13E+05 0,00E+00 0 0 0 4,21E+10 0,08 4,21E+10

hw 2815 mm 0,0001 9,18E‐05 6,29E‐05 4,98E‐05 6,75E‐03 7,59E‐05 1820 1670 1145 0 0 0 0 5,50E‐08 3,64E+07 ‐2,80E+07 2,09E+07 ‐1,32E+07 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 6,42E+05 0,00E+00 0 0 0 4,67E+10 0,1 4,67E+10

h 3200 mm 0,00012 1,10E‐04 7,55E‐05 5,97E‐05 6,76E‐03 9,10E‐05 1820 1670 1145 0 0 0 0 6,59E‐08 4,37E+07 ‐3,35E+07 2,51E+07 ‐1,58E+07 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 7,70E+05 0,00E+00 0 0 0 5,12E+10 0,12 5,12E+10

Ac 6 70E+06 mm^2 0 00014 1 28E‐04 8 89E‐05 7 04E‐05 6 77E‐03 1 07E‐04 1813 1663 1151 144 92 0 0 7 72E‐08 5 08E+07 ‐3 90E+07 2 59E+07 ‐1 87E+07 3 66E+06 0 00E+00 0 00E+00 9 08E+05 1 68E‐08 0 0 0 5 63E+10 0 14 5 63E+10 60000

80000

100000

120000

140000

160000

180000

200000

M [Nmm]

*1
0
^6

Ac 6,70E+06 mm^2 0,00014 1,28E‐04 8,89E‐05 7,04E‐05 6,77E‐03 1,07E‐04 1813 1663 1151 144 92 0 0 7,72E‐08 5,08E+07 ‐3,90E+07 2,59E+07 ‐1,87E+07 3,66E+06 0,00E+00 0,00E+00 9,08E+05 1,68E‐08 0 0 0 5,63E+10 0,14 5,63E+10

z 2095 mm 0,00016 1,46E‐04 1,18E‐04 9,51E‐05 6,79E‐03 1,40E‐04 1709 1559 1068 187 0 0 0 9,36E‐08 5,47E+07 ‐4,15E+07 1,87E+06 6,56E+05 9,41E+06 0,00E+00 0,00E+00 1,23E+06 0,00E+00 0 0 0 6,88E+10 0,16 6,88E+10

Ic 9,67E+12 mm^4 0,00018 1,63E‐04 1,57E‐04 1,30E‐04 6,83E‐03 1,84E‐04 1584 1434 880 501 0 0 0 1,14E‐07 5,70E+07 ‐4,26E+07 1,54E+06 1,75E+06 9,41E+06 0,00E+00 0,00E+00 1,67E+06 0,00E+00 0 0 0 8,26E+10 0,18 8,26E+10

eb 630 mm 0,0002 1,80E‐04 2,03E‐04 1,70E‐04 6,87E‐03 2,35E‐04 1472 1322 736 757 0 0 0 1,36E‐07 5,89E+07 ‐4,33E+07 1,29E+06 2,65E+06 9,41E+06 0,00E+00 0,00E+00 2,20E+06 0,00E+00 0 0 0 9,50E+10 0,2 9,50E+10

dp 2725 mm 0,00022 1,96E‐04 2,55E‐04 2,16E‐04 6,92E‐03 2,92E‐04 1374 1224 624 967 0 0 0 1,60E‐07 6,04E+07 ‐4,38E+07 1,09E+06 3,38E+06 9,41E+06 0,00E+00 0,00E+00 2,79E+06 0,00E+00 0 0 0 1,06E+11 0,22 1,06E+11

0,00024 2,12E‐04 3,12E‐04 2,68E‐04 6,97E‐03 3,56E‐04 1289 1139 537 1139 0 0 0 1,86E‐07 6,19E+07 ‐4,41E+07 9,40E+05 3,99E+06 9,41E+06 0,00E+00 0,00E+00 3,45E+06 0,00E+00 0 0 0 1,16E+11 0,24 1,16E+11

UHPFRC 0,00026 2,28E‐04 3,74E‐04 3,23E‐04 7,02E‐03 4,25E‐04 1215 1065 467 1282 0 0 0 2,14E‐07 6,32E+07 ‐4,43E+07 8,18E+05 4,49E+06 9,41E+06 0,00E+00 0,00E+00 4,17E+06 0,00E+00 0 0 0 1,25E+11 0,26 1,25E+11

0

20000

40000

60000

80000

0 0,04 0,08 0,12 0,16 0,2 0,24 0,28 0,32 0,36 0,4 0,44

ε0 [‰]

f'c 150 N/mm^2 0,00028 2,44E‐04 4,41E‐04 3,83E‐04 7,08E‐03 4,98E‐04 1151 1001 411 1402 0 0 0 2,43E‐07 6,45E+07 ‐4,45E+07 7,20E+05 4,91E+06 9,41E+06 0,00E+00 0,00E+00 4,94E+06 0,00E+00 0 0 0 1,33E+11 0,28 1,33E+11

f'ct 8 N/mm^2 0,0003 2,59E‐04 5,12E‐04 4,47E‐04 7,15E‐03 5,77E‐04 1095 945 365 1505 107 129 0 2,74E‐07 6,57E+07 ‐4,46E+07 6,39E+05 5,27E+06 4,26E+06 5,11E+06 0,00E+00 5,76E+06 0,00E+00 64 0 0 1,40E+11 0,3 1,40E+11

σctmax 5 N/mm^2 0,00032 2,74E‐04 5,97E‐04 5,23E‐04 7,22E‐03 6,70E‐04 1034 884 323 1427 180 235 0 3,09E‐07 6,62E+07 ‐4,41E+07 5,66E+05 5,00E+06 6,25E+05 9,10E+06 0,00E+00 6,75E+06 0,00E+00 90 120 0 1,48E+11 0,32 1,48E+11

Ec 50000 N/mm^2 0,00034 2,88E‐04 6,90E‐04 6,06E‐04 7,31E‐03 7,71E‐04 979 829 288 1272 426 235 0 3,47E‐07 6,66E+07 ‐4,36E+07 5,04E+05 4,45E+06 1,45E+06 8,78E+06 0,00E+00 7,82E+06 0,00E+00 211 121 0 1,55E+11 0,34 1,55E+11

Lf 13 mm 0,00036 3,02E‐04 7,88E‐04 6,95E‐04 7,39E‐03 8,79E‐04 930 780 258 1141 635 235 0 3,87E‐07 6,70E+07 ‐4,30E+07 4,52E+05 3,99E+06 2,13E+06 8,45E+06 0,00E+00 8,96E+06 0,00E+00 313 121 0 1,61E+11 0,36 1,61E+11

εt,u 3,39E‐03 0,00038 3,16E‐04 8,91E‐04 7,88E‐04 7,49E‐03 9,91E‐04 887 737 233 1031 814 235 0 4,29E‐07 6,74E+07 ‐4,24E+07 4,08E+05 3,61E+06 2,67E+06 8,09E+06 0,00E+00 1,02E+07 0,00E+00 398 122 0 1,67E+11 0,38 1,67E+11

εt,p 5,42E‐04 0,0004 3,29E‐04 9,98E‐04 8,85E‐04 7,58E‐03 1,11E‐03 848 698 212 936 968 235 0 4,72E‐07 6,78E+07 ‐4,19E+07 3,71E+05 3,28E+06 3,12E+06 7,71E+06 0,00E+00 1,14E+07 0,00E+00 470 123 0 1,73E+11 0,4 1,73E+11εt,p 5,42E 04 0,0004 3,29E 04 9,98E 04 8,85E 04 7,58E 03 1,11E 03 848 698 212 936 968 235 0 4,72E 07 6,78E+07 4,19E+07 3,71E+05 3,28E+06 3,12E+06 7,71E+06 0,00E+00 1,14E+07 0,00E+00 470 123 0 1,73E+11 0,4 1,73E+11

εctmax 0,0001 0,00042 3,43E‐04 1,11E‐03 9,86E‐04 7,69E‐03 1,23E‐03 814 664 194 856 1102 235 0 5,16E‐07 6,84E+07 ‐4,15E+07 3,39E+05 2,99E+06 3,47E+06 7,33E+06 0,00E+00 1,27E+07 0,00E+00 530 123 0 1,78E+11 0,42 1,78E+11

εc,u 0,007 0,00044 3,56E‐04 1,23E‐03 1,09E‐03 7,79E‐03 1,36E‐03 783 633 178 786 1218 235 0 5,62E‐07 6,89E+07 ‐4,11E+07 3,11E+05 2,75E+06 3,75E+06 6,93E+06 0,00E+00 1,41E+07 0,00E+00 581 124 0 1,83E+11 0,44 1,83E+11

εc,p 0,004 0,00046 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 235 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 0,00E+00 #GETAL! #GETAL! ###### ###### 0 #GETAL! #GETAL! #GETAL!

εcmax 0,00255 0,00048 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 235 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 0,00E+00 #GETAL! #GETAL! ###### ###### 0 #GETAL! #GETAL! #GETAL!

0,0005 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 235 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 0,00E+00 #GETAL! #GETAL! ###### ###### 0 #GETAL! #GETAL! #GETAL!

Y1860S7 prestressing 0,00052 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 235 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 0,00E+00 #GETAL! #GETAL! ###### ###### 0 #GETAL! #GETAL! #GETAL!

Ø d 16 0 00054 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 235 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 0 00E 00 #GETAL! #GETAL! ###### ###### 0 #GETAL! #GETAL! #GETAL!Østrand 16 mm 0,00054 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 235 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 0,00E+00 #GETAL! #GETAL! ###### ###### 0 #GETAL! #GETAL! #GETAL!

Astrand 150 mm^2 0,00056 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 235 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 0,00E+00 #GETAL! #GETAL! ###### ###### 0 #GETAL! #GETAL! #GETAL!

number of strands 49 0,00058 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 235 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 0,00E+00 #GETAL! #GETAL! ###### ###### 0 #GETAL! #GETAL! #GETAL!

number of tendons 9 0,0006 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 235 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 0,00E+00 #GETAL! #GETAL! ###### ###### 0 #GETAL! #GETAL! #GETAL!

Ap 66150 mm^2 0,00062 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 235 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 0,00E+00 #GETAL! #GETAL! ###### ###### 0 #GETAL! #GETAL! #GETAL!

Øduct 157 mm 0,00064 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 235 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 0,00E+00 #GETAL! #GETAL! ###### ###### 0 #GETAL! #GETAL! #GETAL!

Øanchor 550 mm 0,00066 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 235 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 0,00E+00 #GETAL! #GETAL! ###### ###### 0 #GETAL! #GETAL! #GETAL!Øanchor 550 mm 0,00066 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 235 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 0,00E+00 #GETAL! #GETAL! ###### ###### 0 #GETAL! #GETAL! #GETAL!

anchor spacing 294 mm 0,00068 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 235 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! ###### ###### 0 #GETAL! #GETAL! #GETAL!

0,0007 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 235 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! ###### ###### 0 #GETAL! #GETAL! #GETAL!

fpk 1860 N/mm^2 0,00072 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 235 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! ###### ###### 0 #GETAL! #GETAL! #GETAL!

fpk/γs 1691 N/mm^2 0,00074 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 235 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! ###### ###### 0 #GETAL! #GETAL! #GETAL!

fp0,1k 1674 N/mm^2 0,00076 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 235 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! ###### ###### 0 #GETAL! #GETAL! #GETAL!

fpd 1522 N/mm^2 0,00078 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 235 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! ###### ###### 0 #GETAL! #GETAL! #GETAL!

E 1 95E 05 N/ ^2 0 0008 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 235 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! ###### ###### 0 #GETAL! #GETAL! #GETAL!Ep 1,95E+05 N/mm^2 0,0008 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 235 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! ###### ###### 0 #GETAL! #GETAL! #GETAL!

εpy 7,80E‐03

εuk 0,035

εud 0,0315

σpm0 1395 N/mm^2

σp∞ 1306 N/mm^2

εp∞ 6,70E‐03εp 6,70 03

Shear reinforcement

Ø stirrups 0 mm

fyk 500 N/mm^2

Asw 0 mm^2

s 300 mm

When εb = εctmax: ε0 =  0,000132

When εb' = εctmax: ε0 =  0,000150

When εb = εt,p: ε0 =  0,000291

When εb' = εt,p: ε0 =  0,000307

When εp = εp,y: ε0 =  0,000443

Wh d td 0 0 000667When dn = td: ε0 = 0,000667

When εb = εt,u: ε0 =  0,000425

When εb' = εt,u: ε0 =  0,000422

When εp = εud: ε0 =  0,001122

When dn = td & εp = εp,y: Ap = ‐64565 mm^2

Wh d td & b t A 6330 ^2When dn = td & εb = εt,u: Ap = ‐6330 mm^2

When dn = td & εb' = εt,u: Ap = ‐685 mm^2

When εp = εud & ε0 = εcmax: Ap = 300606 mm^2

When dn = td & ε0 = εcmax: Ap = 158291 mm^2

Mu 1,83E+11 Nmm MEd 1,27E+11 Nmm Unity check: MEd/Mu ≤ 1 0,69 ok!

Shear Capacity (ULS)

γE*γb 1,5 VRb 3,38E+06 N

Seff 1,72E+06 mm^2

σ(w0,3)k 8 N/mm^2 Vf 1,84E+07 N

γbf 1,3γbf 1,3

βu 30 ° Vs 0,00E+00 N

tan βu 0,58

Vu 1,84E+07 N

dn 783 mm

z 2464 mm if VEd < VRb → Vu = VRb + Vf + Vs, if VEd > VRb → Vu = Vf+ Vs
cot βu 1,73

d h k d/ kVEd 1,36E+07 N Unity check: VEd/Vu ≤ 1 0,74 ok!
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24.4 Derivation to find maximum value of ࡭ࡹ 

 

   



߮஺,்ௌ ൌ
ሺܽଶܽܨ െ 3݈ܽ ൅ 2݈ଶሻ ൅ ሺܽܨ ൅ 1.2ሻሺܽଶ ൅ 2 · 1.2ܽ ൅ 1.2ଶ െ 3݈ܽ െ 3 · 1.2݈ ൅ 2݈ଶሻ

݈ܫܧ6
 

݀߮஺,்ௌ
݀ܽ

ൌ 

ܨ
݈ܫܧ6

ሺ2ܽଷ െ 6ܽଶ݈ ൅ 4݈ܽଶ ൅ 3ሺ1.2ሻܽଶ ൅ 3ሺ1.2ሻଶܽ െ 6ሺ1.2ሻ݈ܽ ൅ ሺ1.2ሻଷ െ 3ሺ1.2ሻଶ݈ ൅ 2ሺ1.2ሻ݈ଶሻ ՜ 

6ܽଶ ൅ 6ሺ1.2ሻܽ െ 12݈ܽ ൅ 4݈ଶ െ 6ሺ1.2ሻ݈ ൅ 3ሺ1.2ሻଶ 

Insert into formula for ܯ஺: 

െ൬2 ൅
݇଴
݇஻
൰ ݇଴ሼ6ܽଶ ൅ 6ሺ1.2ሻܽ െ 12݈ܽ ൅ 4݈ଶ െ 6ሺ1.2ሻ݈ ൅ 3ሺ1.2ሻଶሽ 

 

߮஻,்ௌ ൌ
ܽܨ
ܫܧ6

ቆ3݈ െ
ሺܽଶ ൅ 2݈ଶሻ

݈
ቇ ൅

ሺܽܨ ൅ 1.2ሻ

ܫܧ6
ቆ3݈ െ

ሺሺܽ ൅ 1.2ሻଶ ൅ 2݈ଶሻ

݈
ቇ 

݀߮஻,்ௌ
݀ܽ

ൌ
ܨ

݈ܫܧ6
ሺെ2ܽଷ െ 3ሺ1.2ሻܽଶ െ 3ሺ1.2ሻଶܽ ൅ 2݈ܽଶ ൅ ሺ1.2ሻ݈ଶ െ ሺ1.2ሻଷሻ ൌ 

െ6ܽଶ െ 6ሺ1.2ሻܽ െ 3ሺ1.2ሻଶ ൅ 2݈ଶ 

Insert into formula for ܯ஺: 

݇଴ሼെ6ܽଶ െ 6ሺ1.2ሻܽ െ 3ሺ1.2ሻଶ ൅ 2݈ଶሽ 

 

஺ܯ݀

݀ܽ
ൌ 0 ՜ 

൬2 ൅
݇଴
݇஻
൰ ሼ6ܽଶ ൅ 6ሺ1.2ሻܽ െ 12݈ܽ ൅ 4݈ଶ െ 6ሺ1.2ሻ݈ ൅ 3ሺ1.2ሻଶሽ ൅ 6ܽଶ ൅ 6ሺ1.2ሻܽ ൅ 3ሺ1.2ሻଶ െ 2݈ଶ ൌ 0 

6 ൬3 ൅
݇଴
݇஻
൰ ܽଶ ൅ 6൭ሺ1.2ሻ ൬3 ൅

݇଴
݇஻
൰ െ ൬2 ൅

݇଴
݇஻
൰ 2݈൱ ܽ ൅ 2 ൬3 ൅ 2

݇଴
݇஻
൰ ݈ଶ െ 6ሺ1.2ሻ ൬2 ൅

݇଴
݇஻
൰ ݈ 

൅3ሺ1.2ሻଶ ൬3 ൅
݇଴
݇஻
൰ ൌ 0 
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24.5 Contribution of external spans to the bending moment at mid span 

 

   



> > 

> > 

(2)(2)

> > 

> > 

> > 

(1)(1)

> > 

(3)(3)

restart;

eq1 d
Mc$

3
4

 l

3 EI
K

q$
3
4

 l
3

24 EI
= 0;

eq1 :=
1
4

 
Mc l

EI
K

9
512

 
q l3

EI
= 0

solutiond solve eq1 , Mc ;

solution := Mc =
9

128
 q l2

assign solution ;
Mc;

9
128

 q l2
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(4)(4)

> > 

> > 

(2)(2)

> > 

(1)(1)

> > 

(3)(3)

> > 

> > 

restart;

eq1 d
Mc$l

3 EI
K

q$l3

24 EI
C

Md$l

6 EI
= 0;

eq1 :=
1
3

 
Mc l

EI
K

1
24

 
q l3

EI
C

1
6

 
Md l

EI
= 0

eq2 dK
Mc$l

6 EI
C

q$l3

24 EI
K

Md$l

3 EI
=

Md$ 
3
4

 l

3 EI
K

q$
3
4

l
3

24 EI
;

eq2 := K
1
6

 
Mc l

EI
C

1
24

 
q l3

EI
K

1
3

 
Md l

EI
=

1
4

 
Md l

EI
K

9
512

 
q l3

EI

solutiond solve eq1, eq2 , Mc, Md ;

solution := Mc =
133
1536

 q l2, Md =
59
768

 q l2

assign solution ;
Mc;

133
1536

 q l2
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> > 

> > 

(4)(4)

> > 

(2)(2)

> > 

> > 

> > 

(3)(3)

(1)(1)

> > 

(5)(5)

> > 

restart;

eq1 d
Mc$l
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K
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C

Md$l

6 EI
= 0;

eq1 :=
1
3

 
Mc l
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K

1
24

 
q l3

EI
C

1
6

 
Md l
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= 0

eq2 dK
Mc$l
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q$l3
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3 EI
=
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eq2 := K
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=

Me$
3
4

 l

3 EI
K

q$
3
4

l
3

24 EI
;

eq3 := K
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Me l
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=
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Me l

EI
K

9
512

 
q l3

EI

solutiond solve eq1, eq2, eq3 , Mc, Md, Me ;

solution := Mc =
95

1152
 q l2, Md =

49
576

 q l2, Me =
89

1152
 q l2

assign solution ;
Mc;

95
1152

 q l2
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(6)(6)
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restart;
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=
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=
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Mf l

EI
K

9
512

 
q l3

EI

solutiond solve eq1, eq2, eq3, eq4 , Mc, Md, Me, Mf ;

solution := Mc =
599
7168

 q l2, Md =
297
3584

 q l2, Me =
87

1024
 q l2, Mf =

277
3584

 q l2

assign solution ;
Mc;

599
7168

 q l2
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(4)(4)
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> > 

> > 

(3)(3)

> > 

(2)(2)

> > 

(1)(1)

> > 

> > 

> > 

(7)(7)

(5)(5)

> > 

> > restart;

eq1 d
Mc$l

3 EI
K

q$l3

24 EI
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= 0;
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=
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solutiond solve eq1, eq2, eq3, eq4, eq5 , Mc, Md, Me, Mf, Mg ;

solution := Mc =
6683
80256

 q l2, Md =
3349
40128

 q l2, Me =
6653
80256

 q l2, Mf =
3409
40128

 q l2, Mg

=
6203
80256

 q l2

assign solution ;
Mc;

6683
80256

 q l2
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solutiond solve eq1, eq2, eq3, eq4, eq5, eq6 , Mc, Md, Me, Mf, Mg, Mh ;

solution := Mc =
4993
59904

 q l2, Md =
2495
29952

 q l2, Me =
4999
59904

 q l2, Mf =
191
2304

 q l2, Mg

=
5089
59904

 q l2, Mh =
2315
29952

 q l2

assign solution ;
Mc;

4993
59904

 q l2
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24.6 Contribution of external span to the bending moment at the support 
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solutiond solve eq1 , Mc ;

solution := Mc =
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solutiond solve eq1, eq2 , Mc, Md ;

solution := Mc =
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 q l2, Md =
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assign solution ;
Mc;
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solutiond solve eq1, eq2, eq3 , Mc, Md, Me ;

solution := Mc =
19
180

 q l2, Md =
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 q l2, Me =K
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assign solution ;
Mc;
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solutiond solve eq1, eq2, eq3, eq4 , Mc, Md, Me, Mf ;

solution := Mc =
71
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 q l2, Md =
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 q l2, Me =K
1
96

 q l2, Mf =
1
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 q l2

assign solution ;
Mc;
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(2)(2)

> > 

(4)(4)

(3)(3)

> > 

> > 

> > 

> > 

(6)(6)

> > 

restart;

eq1 d
Mc$l

3 EI
K

q$l3

24 EI
C

Md$l

6 EI
= 0;

eq1 :=
1
3

 
Mc l

EI
K

1
24

 
q l3

EI
C

1
6

 
Md l

EI
= 0

eq2 dK
Mc$l

6 EI
C

q$l3

24 EI
K

Md$l

3 EI
=

Md$ l

3 EI
C

Me$l

6 EI
;

eq2 := K
1
6

 
Mc l

EI
C

1
24

 
q l3

EI
K

1
3

 
Md l

EI
=

1
3

 
Md l

EI
C

1
6

 
Me l

EI

eq3 dK
Md$ l

6 EI
K

Me$l

3 EI
=

Me$l

3 EI
C

Mf$l

6 EI
;

eq3 := K
1
6

 
Md l

EI
K

1
3

 
Me l

EI
=

1
3

 
Me l

EI
C

1
6

 
Mf l

EI

eq4 dK
Me$l

6 EI
K

Mf$l

3 EI
=

Mf$l

3 EI
C

Mg$l

6 EI
;

eq4 := K
1
6

 
Me l

EI
K

1
3

 
Mf l

EI
=

1
3

 
Mf l

EI
C

1
6

 
Mg l

EI

eq5 dK
Mf$l

6 EI
K

Mg$l

3 EI
=

Mg$
3
4

 l

3 EI
;

eq5 := K
1
6

 
Mf l

EI
K

1
3

 
Mg l

EI
=

1
4

 
Mg l

EI

solutiond solve eq1, eq2, eq3, eq4, eq5 , Mc, Md, Me, Mf, Mg ;

solution := Mc =
265
2508

 q l2, Md =
97

2508
 q l2, Me =K

13
1254

 q l2, Mf =
7

2508
 q l2, Mg =

K
1

1254
 q l2

assign solution ;
Mc;

265
2508

 q l2



(8)(8)

> > 

(3)(3)

> > 

> > 

> > 

(1)(1)

(4)(4)

> > 

(6)(6)

> > 

> > 

> > 

(5)(5)

> > 

> > 

> > 

(2)(2)

(7)(7)

restart;

eq1 d
Mc$l

3 EI
K

q$l3

24 EI
C

Md$l

6 EI
= 0;

eq1 :=
1
3

 
Mc l

EI
K

1
24

 
q l3

EI
C

1
6

 
Md l

EI
= 0

eq2 dK
Mc$l

6 EI
C

q$l3

24 EI
K

Md$l

3 EI
=

Md$ l

3 EI
C

Me$l

6 EI
;

eq2 := K
1
6

 
Mc l

EI
C

1
24

 
q l3

EI
K

1
3

 
Md l

EI
=

1
3

 
Md l

EI
C

1
6

 
Me l

EI

eq3 dK
Md$ l

6 EI
K

Me$l

3 EI
=

Me$l

3 EI
C

Mf$l

6 EI
;

eq3 := K
1
6

 
Md l

EI
K

1
3

 
Me l

EI
=

1
3

 
Me l

EI
C

1
6

 
Mf l

EI

eq4 dK
Me$l

6 EI
K

Mf$l

3 EI
=

Mf$l

3 EI
C

Mg$l

6 EI
;

eq4 := K
1
6

 
Me l

EI
K

1
3

 
Mf l

EI
=

1
3

 
Mf l

EI
C

1
6

 
Mg l

EI

eq5 dK
Mf$l

6 EI
K

Mg$l

3 EI
=

Mg$l

3 EI
C

Mh$l

6 EI
;

eq5 := K
1
6

 
Mf l

EI
K

1
3

 
Mg l

EI
=

1
3

 
Mg l

EI
C

1
6

 
Mh l

EI

eq6 dK
Mg$l

6 EI
K

Mh$l

3 EI
=

Mh$
3
4

l

3 EI
;

eq6 := K
1
6

 
Mg l

EI
K

1
3

 
Mh l

EI
=

1
4

 
Mh l

EI

solutiond solve eq1, eq2, eq3, eq4, eq5, eq6 , Mc, Md, Me, Mf, Mg, Mh ;

solution := Mc =
989
9360

 q l2, Md =
181
4680

 q l2, Me =K
97

9360
 q l2, Mf =

1
360

 q l2, Mg =

K
7

9360
 q l2, Mh =

1
4680

 q l2

assign solution ;
Mc;

989
9360

 q l2
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24.7 Modeling adjacent spans as a rotational spring 

 

   



(1)(1)

(2)(2)

> > 

> > 

> > 

> > 

restart;

θd
T$

3
4

 l

3 EI
;

θ :=
1
4

 
T l
EI

kr d
T

θ
;

kr :=
4 EI

l



> > 

(1)(1)

(2)(2)

> > 

> > 

> > 

(4)(4)

(3)(3)

> > 

> > 

> > 

restart;

eq1 dK
T$l

6 EI
C

Mc$l

3 EI
=K

Mc$
3
4

 l

3 EI
;

eq1 := K
1
6

 
T l
EI

C
1
3

 
Mc l

EI
=K

1
4

 
Mc l

EI

solutiond solve eq1 , Mc ;

solution := Mc =
2
7

 T

assign solution ;

θd T$l
3 EI

K
Mc$l

6 EI
;

θ :=
2
7

 
T l
EI

kr d
T

θ
;

kr :=
7
2

 
EI
l



(5)(5)

> > 

> > 

(1)(1)

(4)(4)

> > 

> > 

(2)(2)

> > 

> > 

> > 

> > 

(3)(3)

restart;

eq1 dK
T$l

6 EI
C

Mc$l

3 EI
=K

Mc$l

3 EI
C

Md$l

6 EI
;

eq1 := K
1
6

 
T l
EI

C
1
3

 
Mc l

EI
=K

1
3

 
Mc l

EI
C

1
6

 
Md l

EI

eq2 d
Mc$l

6 EI
K

Md$l

3 EI
=

Md$
3
4

 l

3 EI
;

eq2 :=
1
6

 
Mc l

EI
K

1
3

 
Md l

EI
=

1
4

 
Md l

EI

solutiond solve eq1, eq2 , Mc, Md ;

solution := Mc =
7
26

 T, Md =
1
13

 T

assign solution ;

θd T$l
3 EI

K
Mc$l

6 EI
;

θ :=
15
52

 
T l
EI

kr d
T

θ
;

kr :=
52
15

 
EI
l



(4)(4)

> > 

(6)(6)

> > 

> > 

> > 

> > 

(1)(1)

> > 

(3)(3)

(5)(5)

> > 

> > 

(2)(2)

> > 

restart;

eq1 dK
T$l

6 EI
C

Mc$l

3 EI
=K

Mc$l

3 EI
C

Md$l

6 EI
;

eq1 := K
1
6

 
T l
EI

C
1
3

 
Mc l

EI
=K

1
3

 
Mc l

EI
C

1
6

 
Md l

EI

eq2 d
Mc$l

6 EI
K

Md$l

3 EI
=

Md$l

3 EI
K

Me$l

6 EI
;

eq2 :=
1
6

 
Mc l

EI
K

1
3

 
Md l

EI
=

1
3

 
Md l

EI
K

1
6

 
Me l

EI

eq3 dK
Md$l

6 EI
C

Me$l

3 EI
=K

Me$
3
4

 l

3 EI
;

eq3 := K
1
6

 
Md l

EI
C

1
3

 
Me l

EI
=K

1
4

 
Me l

EI

solutiond solve eq1, eq2, eq3 , Mc, Md, Me ;

solution := Mc =
26
97

 T, Md =
7
97

 T, Me =
2
97

 T

assign solution ;

θd T$l
3 EI

K
Mc$l

6 EI
;

θ :=
28
97

 
T l
EI

kr d
T

θ
;

kr :=
97
28

 
EI
l



(1)(1)

> > 

(4)(4)

> > 

> > 

(6)(6)

(2)(2)

> > 

> > 

(3)(3)

> > 

(5)(5)

> > 

> > 

> > 

(7)(7)

> > 

restart;

eq1 dK
T$l

6 EI
C

Mc$l

3 EI
=K

Mc$l

3 EI
C

Md$l

6 EI
;

eq1 := K
1
6

 
T l
EI

C
1
3

 
Mc l

EI
=K

1
3

 
Mc l

EI
C

1
6

 
Md l

EI

eq2 d
Mc$l

6 EI
K

Md$l

3 EI
=

Md$l

3 EI
K

Me$l

6 EI
;

eq2 :=
1
6

 
Mc l

EI
K

1
3

 
Md l

EI
=

1
3

 
Md l

EI
K

1
6

 
Me l

EI

eq3 dK
Md$l

6 EI
C

Me$l

3 EI
=K

Me$l

3 EI
C

Mf$l

6 EI
;

eq3 := K
1
6

 
Md l

EI
C

1
3

 
Me l

EI
=K

1
3

 
Me l

EI
C

1
6

 
Mf l

EI

eq4 d
Me$l

6 EI
K

Mf$l

3 EI
=

Mf$
3
4

 l

3 EI
;

eq4 :=
1
6

 
Me l

EI
K

1
3

 
Mf l

EI
=

1
4

 
Mf l

EI

solutiond solve eq1, eq2, eq3, eq4 , Mc, Md, Me, Mf ;

solution := Mc =
97
362

 T, Md =
13
181

 T, Me =
7

362
 T, Mf =

1
181

 T

assign solution ;

θd T$l
3 EI

K
Mc$l

6 EI
;

θ :=
209
724

 
T l
EI

kr d
T

θ
;

kr :=
724
209

 
EI
l



> > 

(3)(3)

(1)(1)

(2)(2)

> > 

(7)(7)

> > 

> > 

> > 

(4)(4)

> > 

(6)(6)

(8)(8)

> > 

> > 

> > 

(5)(5)

> > 

> > 

restart;

eq1 dK
T$l

6 EI
C

Mc$l

3 EI
=K

Mc$l

3 EI
C

Md$l

6 EI
;

eq1 := K
1
6

 
T l
EI

C
1
3

 
Mc l

EI
=K

1
3

 
Mc l

EI
C

1
6

 
Md l

EI

eq2 d
Mc$l

6 EI
K

Md$l

3 EI
=

Md$l

3 EI
K

Me$l

6 EI
;

eq2 :=
1
6

 
Mc l

EI
K

1
3

 
Md l

EI
=

1
3

 
Md l

EI
K

1
6

 
Me l

EI

eq3 dK
Md$l

6 EI
C

Me$l

3 EI
=K

Me$l

3 EI
C

Mf$l

6 EI
;

eq3 := K
1
6

 
Md l

EI
C

1
3

 
Me l

EI
=K

1
3

 
Me l

EI
C

1
6

 
Mf l

EI

eq4 d
Me$l

6 EI
K

Mf$l

3 EI
=

Mf$l

3 EI
K

Mg$l

6 EI
;

eq4 :=
1
6

 
Me l

EI
K

1
3

 
Mf l

EI
=

1
3

 
Mf l

EI
K

1
6

 
Mg l

EI

eq5 dK
Mf$l

6 EI
C

Mg$l

3 EI
=K

Mg$
3
4

l

3 EI
;

eq5 := K
1
6

 
Mf l

EI
C

1
3

 
Mg l

EI
=K

1
4

 
Mg l

EI

solutiond solve eq1, eq2, eq3, eq4, eq5 , Mc, Md, Me, Mf, Mg ;

solution := Mc =
362
1351

 T, Md =
97

1351
 T, Me =

26
1351

 T, Mf =
1

193
 T, Mg =

2
1351

 T

assign solution ;

θd T$l
3 EI

K
Mc$l

6 EI
;

θ :=
390
1351

 
T l
EI

kr d
T

θ
;

kr :=
1351
390

 
EI
l
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24.8 Tendon arrangement for the use phase 

 

   



Use phase loads

Dimensions Loads in the use phase Bending moments in the use phase (SLS)

ltot 550000 mm Self‐weight Intermediate beam support

number of spans 10 qGk,sw 174 N/mm k0 5,01E+13 Nmm/rad

ka 2,89E+13 Nmm/rad

lmid 57895 mm SIDL kb 2,89E+13 Nmm/rad

lend 43421 mm asphalt 44 N/mm

lb 15500 mm footpath 3,9 N/mm Ma,ext 6,59E+10 Nmm

lp 7300 mm edge element 3,1 N/mm Mb,ext 6,61E+10 Nmm

l1 3750 mm parapet 0,75 N/mm

lv 1400 mm safety barrier 1 N/mm θGk 3,95E‐03 rad

d1 150 mm qGk,sidl 62 N/mm θQk,udl 0,00E+00 rad

d2 300 mm a 21432 mm

d3 200 mm Traffic θQk,ts,a 0,00E+00 rad

d4 350 mm αq1*q1k 0 kN/m^2 θQk,ts,b 0,00E+00 rad

d5 150 mm αqo*qok 0 kN/m^2 θa,int 3,95E‐03 rad

h 3200 mm qQk,udl 0 N/mm θb,int 3,95E‐03 rad

hv 200 mm

hw 2650 mm Q1k 0 N Ma ‐6,59E+10 Nmm

Q2k 0 N Mb ‐6,60E+10 Nmm

Ac 6,70E+06 mm^2 Q3k 0 N

S 7,40E+09 mm^3 σc,sup 7,5 N/mm^2

z0 1105 mm Time‐dependent losses

zb 2095 mm Assume: 6 % Intermediate beam span

Ic 9,67E+12 mm^4 σp∞ 1311 N/mm^2 k0 5,01E+13 Nmm/rad

W0 8,76E+09 mm^3 ka 2,89E+13 Nmm/rad

Wb 4,62E+09 mm^3 Creep kb 2,89E+13 Nmm/rad

d* 235 mm σcc ‐10 N/mm^2

εcc 4,17E‐05 Ma,ext 6,59E+10 Nmm

Material properties ∆σpc 8 N/mm^2 Mb,ext 6,61E+10 Nmm

UHPFRC Relaxation θGk 3,95E‐03 rad

fck 150 N/mm^2 t 876000 hours θQk,udl 0,00E+00 rad

fcd 128 N/mm^2 ∆σpr 75 N/mm^2 a 28947 mm

fctk 8 N/mm^2 θQk,ts,a 0,00E+00 rad

fctd 5 N/mm^2 ∆σp,c+r 84 N/mm^2 θQk,ts,b 0,00E+00 rad

Ec 50000 N/mm^2 σp∞ 1311 N/mm^2 θa,int 3,95E‐03 rad

Lf 13 mm θb,int 3,95E‐03 rad

εt,u 0,003 Continuity prestressing

εt,p 0,00054 Ma ‐6,59E+10 Nmm

εctmax 0,0001 e0 630 mm Mb ‐6,60E+10 Nmm

εc,u 0,007 eb 1670 mm Mint 9,89E+10 Nmm

εc,p 0,004 a 19298 mm

εcmax 0,00255 tan θ 0,12 Mspan 3,30E+10 Nmm

γ 2,6E‐05 N/mm^3 θ 6,80 °

φ 0,2 sin θ 0,12 σc,span 7,1 N/mm^2

Fv 4,56E+06 N

Y1860S7 prestressing End beam span

Østrand 16 mm Bending moments by prestressing k0 6,68E+13 Nmm/rad

Astrand 150 mm^2 Msup 5,87E+10 Nmm kb 2,89E+13 Nmm/rad

number of strands 49 Mspan 2,93E+10 Nmm

number of tendons 4 Mb,ext 6,60E+10 Nmm

Ap 29400 mm^2 σc,sup ‐4,91 N/mm^2

Øduct 157 mm σc,span ‐4,97 N/mm^2 θGk 1,67E‐03 rad

Øanchor 550 mm θQk,udl 0,00E+00 rad

anchor spacing 1700 mm Check: σc ≤ 0 ok! a 16168 mm

θQk,ts,b 0,00E+00 rad

fpk 1860 N/mm^2 θb,int 1,67E‐03 rad

fpk/γs 1691 N/mm^2

fp0,1k 1674 N/mm^2 Mb ‐6,12E+10 Nmm

fpd 1522 N/mm^2 Mint 5,34E+10 Nmm

Ep 1,95E+05 N/mm^2

εpy 7,80E‐03 Mspan 2,89E+10 Nmm

εuk 0,035

εud 0,0315

σpm0 1395 N/mm^2

ρ1000 2,5 %

μ 0,75



Use phase loads

Dimensions Loads in the use phase Bending moments in the use phase (SLS)

ltot 550000 mm Self‐weight Intermediate beam support

number of spans 10 qGk,sw 174 N/mm k0 5,01E+13 Nmm/rad

ka 2,89E+13 Nmm/rad

lmid 57895 mm SIDL kb 2,89E+13 Nmm/rad

lend 43421 mm asphalt 44 N/mm

lb 15500 mm footpath 3,9 N/mm Ma,ext 8,43E+10 Nmm

lp 7300 mm edge element 3,1 N/mm Mb,ext 6,61E+10 Nmm

l1 3750 mm parapet 0,75 N/mm

lv 1400 mm safety barrier 1 N/mm θGk 3,95E‐03 rad

d1 150 mm qGk,sidl 62 N/mm θQk,udl 8,68E‐04 rad

d2 300 mm a 21432 mm

d3 200 mm Traffic θQk,ts,a 4,23E‐04 rad

d4 350 mm αq1*q1k 10,35 kN/m^2 θQk,ts,b 3,61E‐04 rad

d5 150 mm αqo*qok 3,5 kN/m^2 θa,int 5,24E‐03 rad

h 3200 mm qQk,udl 65 N/mm θb,int 5,18E‐03 rad

hv 200 mm

hw 2650 mm Q1k 150000 N Ma ‐8,90E+10 Nmm

Q2k 100000 N Mb ‐7,64E+10 Nmm

Ac 6,70E+06 mm^2 Q3k 50000 N

S 7,40E+09 mm^3 σc,sup 10,2 N/mm^2

z0 1105 mm Time‐dependent losses

zb 2095 mm Assume: 6 % Intermediate beam span

Ic 9,67E+12 mm^4 σp∞ 1311 N/mm^2 k0 5,01E+13 Nmm/rad

W0 8,76E+09 mm^3 ka 2,89E+13 Nmm/rad

Wb 4,62E+09 mm^3 Creep kb 2,89E+13 Nmm/rad

d* 235 mm σcc ‐14 N/mm^2

εcc 5,77E‐05 Ma,ext 6,59E+10 Nmm

Material properties ∆σpc 11 N/mm^2 Mb,ext 6,61E+10 Nmm

UHPFRC Relaxation θGk 3,95E‐03 rad

fck 150 N/mm^2 t 876000 hours θQk,udl 8,68E‐04 rad

fcd 128 N/mm^2 ∆σpr 75 N/mm^2 a 28947 mm

fctk 8 N/mm^2 θQk,ts,a 4,13E‐04 rad

fctd 5 N/mm^2 ∆σp,c+r 87 N/mm^2 θQk,ts,b 4,18E‐04 rad

Ec 50000 N/mm^2 σp∞ 1308 N/mm^2 θa,int 5,23E‐03 rad

Lf 13 mm θb,int 5,23E‐03 rad

εt,u 0,003 Continuity prestressing

εt,p 0,00054 Ma ‐7,94E+10 Nmm

εctmax 0,0001 e0 630 mm Mb ‐7,97E+10 Nmm

εc,u 0,007 eb 1670 mm Mint 1,34E+11 Nmm

εc,p 0,004 a 19298 mm

εcmax 0,00255 tan θ 0,12 Mspan 5,47E+10 Nmm

γ 2,6E‐05 N/mm^3 θ 6,80 °

φ 0,2 sin θ 0,12 σc,span 11,9 N/mm^2

Fv 4,56E+06 N

Y1860S7 prestressing End beam span

Østrand 16 mm Bending moments by prestressing k0 6,68E+13 Nmm/rad

Astrand 150 mm^2 Msup 5,87E+10 Nmm kb 2,89E+13 Nmm/rad

number of strands 49 Mspan 2,93E+10 Nmm

number of tendons 4 Mb,ext 6,60E+10 Nmm

Ap 29400 mm^2 σc,sup ‐2,28 N/mm^2

Øduct 157 mm σc,span ‐0,24 N/mm^2 θGk 1,67E‐03 rad

Øanchor 550 mm θQk,udl 3,66E‐04 rad

anchor spacing 1700 mm Check: σc ≤ 0 ok! a 16168 mm

θQk,ts,b 2,05E‐04 rad

fpk 1860 N/mm^2 θb,int 2,24E‐03 rad

fpk/γs 1691 N/mm^2

fp0,1k 1674 N/mm^2 Mb ‐7,00E+10 Nmm

fpd 1522 N/mm^2 Mint 7,48E+10 Nmm

Ep 1,95E+05 N/mm^2

εpy 7,80E‐03 Mspan 4,68E+10 Nmm

εuk 0,035

εud 0,0315

σpm0 1395 N/mm^2

ρ1000 2,5 %

μ 0,75



Use phase loads

Dimensions Loads in the use phase Bending moments in the use phase (SLS)

ltot 550000 mm Self‐weight Intermediate beam support

number of spans 10 qGk,sw 174 N/mm k0 5,01E+13 Nmm/rad

ka 2,89E+13 Nmm/rad

lmid 57895 mm SIDL kb 2,89E+13 Nmm/rad

lend 43421 mm asphalt 44 N/mm

lb 15500 mm footpath 3,9 N/mm Ma,ext 8,43E+10 Nmm

lp 7300 mm edge element 3,1 N/mm Mb,ext 6,61E+10 Nmm

l1 3750 mm parapet 0,75 N/mm

lv 1400 mm safety barrier 1 N/mm θGk 3,95E‐03 rad

d1 150 mm qGk,sidl 62 N/mm θQk,udl 8,68E‐04 rad

d2 300 mm a 21432 mm

d3 200 mm Traffic θQk,ts,a 4,23E‐04 rad

d4 350 mm αq1*q1k 10,35 kN/m^2 θQk,ts,b 3,61E‐04 rad

d5 150 mm αqo*qok 3,5 kN/m^2 θa,int 5,24E‐03 rad

h 3200 mm qQk,udl 65 N/mm θb,int 5,18E‐03 rad

hv 200 mm

hw 2650 mm Q1k 150000 N Ma ‐8,90E+10 Nmm

Q2k 100000 N Mb ‐7,64E+10 Nmm

Ac 6,70E+06 mm^2 Q3k 50000 N

S 7,40E+09 mm^3 σc,sup 10,2 N/mm^2

z0 1105 mm Time‐dependent losses

zb 2095 mm Assume: 6 % Intermediate beam span

Ic 9,67E+12 mm^4 σp∞ 1311 N/mm^2 k0 5,01E+13 Nmm/rad

W0 8,76E+09 mm^3 ka 2,89E+13 Nmm/rad

Wb 4,62E+09 mm^3 Creep kb 2,89E+13 Nmm/rad

d* 235 mm σcc ‐17 N/mm^2

εcc 6,77E‐05 Ma,ext 6,59E+10 Nmm

Material properties ∆σpc 13 N/mm^2 Mb,ext 6,61E+10 Nmm

UHPFRC Relaxation θGk 3,95E‐03 rad

fck 150 N/mm^2 t 876000 hours θQk,udl 8,68E‐04 rad

fcd 128 N/mm^2 ∆σpr 75 N/mm^2 a 28947 mm

fctk 8 N/mm^2 θQk,ts,a 4,13E‐04 rad

fctd 5 N/mm^2 ∆σp,c+r 89 N/mm^2 θQk,ts,b 4,18E‐04 rad

Ec 50000 N/mm^2 σp∞ 1306 N/mm^2 θa,int 5,23E‐03 rad

Lf 13 mm θb,int 5,23E‐03 rad

εt,u 0,003 Continuity prestressing

εt,p 0,00054 Ma ‐7,94E+10 Nmm

εctmax 0,0001 e0 630 mm Mb ‐7,97E+10 Nmm

εc,u 0,007 eb 1670 mm Mint 1,34E+11 Nmm

εc,p 0,004 a 28947 mm

εcmax 0,00255 tan θ 0,08 Mspan 5,47E+10 Nmm

γ 2,6E‐05 N/mm^3 θ 4,54 °

φ 0,2 sin θ 0,08 σc,span 11,9 N/mm^2

Fv 3,05E+06 N

Y1860S7 prestressing End beam span

Østrand 16 mm Bending moments by prestressing k0 6,68E+13 Nmm/rad

Astrand 150 mm^2 Msup 4,42E+10 Nmm kb 2,89E+13 Nmm/rad

number of strands 49 Mspan 4,42E+10 Nmm

number of tendons 4 Mb,ext 6,60E+10 Nmm

Ap 29400 mm^2 σc,sup ‐0,61 N/mm^2

Øduct 157 mm σc,span ‐3,45 N/mm^2 θGk 1,67E‐03 rad

Øanchor 550 mm θQk,udl 3,66E‐04 rad

anchor spacing 1700 mm Check: σc ≤ 0 ok! a 16168 mm

θQk,ts,b 2,05E‐04 rad

fpk 1860 N/mm^2 θb,int 2,24E‐03 rad

fpk/γs 1691 N/mm^2

fp0,1k 1674 N/mm^2 Mb ‐7,00E+10 Nmm

fpd 1522 N/mm^2 Mint 7,48E+10 Nmm

Ep 1,95E+05 N/mm^2

εpy 7,80E‐03 Mspan 4,68E+10 Nmm

εuk 0,035

εud 0,0315

σpm0 1395 N/mm^2

ρ1000 2,5 %

μ 0,75



Use phase loads

Dimensions Loads in the use phase Bending moments in the use phase (SLS)

ltot 550000 mm Self‐weight Intermediate beam support

number of spans 10 qGk,sw 174 N/mm k0 5,01E+13 Nmm/rad

ka 2,89E+13 Nmm/rad

lmid 57895 mm SIDL kb 2,89E+13 Nmm/rad

lend 43421 mm asphalt 44 N/mm

lb 15500 mm footpath 3,9 N/mm Ma,ext 8,43E+10 Nmm

lp 7300 mm edge element 3,1 N/mm Mb,ext 6,61E+10 Nmm

l1 3750 mm parapet 0,75 N/mm

lv 1400 mm safety barrier 1 N/mm θGk 3,95E‐03 rad

d1 150 mm qGk,sidl 62 N/mm θQk,udl 8,68E‐04 rad

d2 300 mm a 21432 mm

d3 200 mm Traffic θQk,ts,a 4,23E‐04 rad

d4 350 mm αq1*q1k 10,35 kN/m^2 θQk,ts,b 3,61E‐04 rad

d5 150 mm αqo*qok 3,5 kN/m^2 θa,int 5,24E‐03 rad

h 3200 mm qQk,udl 65 N/mm θb,int 5,18E‐03 rad

hv 200 mm

hw 2650 mm Q1k 150000 N Ma ‐8,90E+10 Nmm

Q2k 100000 N Mb ‐7,64E+10 Nmm

Ac 6,70E+06 mm^2 Q3k 50000 N

S 7,40E+09 mm^3 σc,sup 10,2 N/mm^2

z0 1105 mm Time‐dependent losses

zb 2095 mm Assume: 6 % Intermediate beam span

Ic 9,67E+12 mm^4 σp∞ 1311 N/mm^2 k0 5,01E+13 Nmm/rad

W0 8,76E+09 mm^3 ka 2,89E+13 Nmm/rad

Wb 4,62E+09 mm^3 Creep kb 2,89E+13 Nmm/rad

d* 235 mm σcc ‐17 N/mm^2

εcc 6,77E‐05 Ma,ext 6,59E+10 Nmm

Material properties ∆σpc 13 N/mm^2 Mb,ext 6,61E+10 Nmm

UHPFRC Relaxation θGk 3,95E‐03 rad

fck 150 N/mm^2 t 876000 hours θQk,udl 8,68E‐04 rad

fcd 128 N/mm^2 ∆σpr 75 N/mm^2 a 28947 mm

fctk 8 N/mm^2 θQk,ts,a 4,13E‐04 rad

fctd 5 N/mm^2 ∆σp,c+r 89 N/mm^2 θQk,ts,b 4,18E‐04 rad

Ec 50000 N/mm^2 σp∞ 1306 N/mm^2 θa,int 5,23E‐03 rad

Lf 13 mm θb,int 5,23E‐03 rad

εt,u 0,003 Continuity prestressing

εt,p 0,00054 Ma ‐7,94E+10 Nmm

εctmax 0,0001 e0 630 mm Mb ‐7,97E+10 Nmm

εc,u 0,007 eb 1670 mm Mint 1,34E+11 Nmm

εc,p 0,004 a 28947 mm

εcmax 0,00255 tan θ 0,08 Mspan 5,47E+10 Nmm

γ 2,6E‐05 N/mm^3 θ 4,54 °

φ 0,2 sin θ 0,08 σc,span 11,9 N/mm^2

Fv 3,05E+06 N

Y1860S7 prestressing End beam span

Østrand 16 mm Bending moments by prestressing k0 6,68E+13 Nmm/rad

Astrand 150 mm^2 Msup 4,42E+10 Nmm kb 2,89E+13 Nmm/rad

number of strands 49 Mspan 4,42E+10 Nmm

number of tendons 4 Mb,ext 6,60E+10 Nmm

Ap 29400 mm^2 σc,sup ‐3,48 N/mm^2

Øduct 157 mm σc,span ‐3,45 N/mm^2 θGk 1,67E‐03 rad

Øanchor 550 mm θQk,udl 3,66E‐04 rad

anchor spacing 1700 mm Check: σc ≤ 0 ok! a 16168 mm

θQk,ts,b 2,05E‐04 rad

fpk 1860 N/mm^2 θb,int 2,24E‐03 rad

fpk/γs 1691 N/mm^2

fp0,1k 1674 N/mm^2 Mb ‐7,00E+10 Nmm

fpd 1522 N/mm^2 Mint 7,48E+10 Nmm

Ep 1,95E+05 N/mm^2

εpy 7,80E‐03 Mspan 4,68E+10 Nmm

εuk 0,035

εud 0,0315

σpm0 1395 N/mm^2

ρ1000 2,5 %

μ 0,75
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25 Reduction of web thickness 

 

   



Launch phase cantilever capacity

Moment Capacity (ULS)

bf 0 mm ε0 [‐] ε0' [‐] εb' [‐] Δεp [‐] εp [‐] εb [‐] dn [mm] dn' [mm] X1 [mm] X2 [mm] X3 [mm] X4 [mm] X5 [mm] κ [1/mm] C1 [N] C2 [N] T1 [N] T2 [N] T3 [N] T4 [N] T5 [N] ΔNp [N] ΣH = 0 y [mm] z [mm] β [mm] M [Nmm] ε0 [‰] M [Nmm]

bw 300 mm 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

250000

300000

*1
0
^6

bin 7350 mm 0,0007 6,62E‐04 4,84E‐05 ‐1,23E‐05 6,90E‐03 1,08E‐04 2774 2624 192 205 30 0 0 2,52E‐07 3,86E+08 ‐3,19E+08 7,88E+06 ‐1,70E+06 1,19E+06 0,00E+00 0,00E+00 ‐1,06E+05 1,79E‐07 0 0 0 8,01E+10 0,7 8,01E+10

b 7950 mm 0,0008 7,49E‐04 2,02E‐04 1,21E‐04 7,03E‐03 2,81E‐04 2368 2218 296 301 0 0 0 3,38E‐07 3,77E+08 ‐3,05E+08 4,44E+05 9,04E+05 9,33E+06 0,00E+00 0,00E+00 1,04E+06 0,00E+00 0 0 0 1,21E+11 0,8 1,21E+11

td = tf 150 mm 0,0009 8,32E‐04 4,54E‐04 3,44E‐04 7,25E‐03 5,61E‐04 1971 1821 219 775 193 42 0 4,57E‐07 3,53E+08 ‐2,78E+08 3,29E+05 2,32E+06 7,65E+06 1,67E+06 0,00E+00 2,96E+06 0,00E+00 21 0 0 1,57E+11 0,9 1,57E+11

tf = d* 235 mm 0,001 9,08E‐04 8,18E‐04 6,71E‐04 7,58E‐03 9,62E‐04 1631 1481 163 720 451 0 0 6,13E‐07 3,24E+08 ‐2,47E+08 2,45E+05 2,16E+06 1,29E+06 8,18E+06 0,00E+00 5,77E+06 0,00E+00 222 123 0 1,88E+11 1 1,88E+11

hw 2815 mm 0,0011 9,67E‐04 1,54E‐03 1,32E‐03 8,23E‐03 1,74E‐03 1237 1087 112 497 1119 0 0 8,89E‐07 2,71E+08 ‐1,93E+08 1,69E+05 1,49E+06 2,77E+06 5,72E+06 0,00E+00 7,82E+06 0,00E+00 520 131 0 2,14E+11 1,1 2,14E+11

h 3200 mm 0,0012 9,36E‐04 0,00E+00 3,60E‐03 1,05E‐02 0,00E+00 681 531 57 250 1613 0 0 1,76E‐06 1,62E+08 ‐9,12E+07 8,51E+04 7,51E+05 2,42E+06 0,00E+00 0,00E+00 8,45E+06 0,00E+00 0 0 0 2,32E+11 1,2 2,32E+11

Ac 6 42E+06 mm^2 0 0013 9 10E‐04 0 00E+00 5 79E‐03 1 27E‐02 0 00E+00 500 350 38 170 1094 0 0 2 60E‐06 1 29E+08 ‐5 85E+07 5 77E+04 5 10E+05 1 64E+06 0 00E+00 0 00E+00 9 05E+06 0 00E+00 0 0 0 2 43E+11 1 3 2 43E+11
100000

150000

200000

250000

300000

M [Nmm]

*1
0
^6

Ac 6,42E+06 mm^2 0,0013 9,10E‐04 0,00E+00 5,79E‐03 1,27E‐02 0,00E+00 500 350 38 170 1094 0 0 2,60E‐06 1,29E+08 ‐5,85E+07 5,77E+04 5,10E+05 1,64E+06 0,00E+00 0,00E+00 9,05E+06 0,00E+00 0 0 0 2,43E+11 1,3 2,43E+11

z 2122 mm 0,0014 8,67E‐04 0,00E+00 8,28E‐03 1,52E‐02 0,00E+00 394 244 28 124 800 0 0 3,55E‐06 1,10E+08 ‐3,89E+07 4,22E+04 3,73E+05 1,20E+06 0,00E+00 0,00E+00 9,73E+06 0,00E+00 0 0 0 2,51E+11 1,4 2,51E+11

Ic 9,41E+12 mm^4 0,0015 8,13E‐04 0,00E+00 1,10E‐02 1,79E‐02 0,00E+00 328 178 22 96 621 0 0 4,58E‐06 9,77E+07 ‐2,65E+07 3,28E+04 2,89E+05 9,32E+05 0,00E+00 0,00E+00 1,05E+07 0,00E+00 0 0 0 2,57E+11 1,5 2,57E+11

e0 603 mm 0,0016 7,53E‐04 0,00E+00 1,38E‐02 2,07E‐02 0,00E+00 283 133 18 78 504 0 0 5,65E‐06 9,01E+07 ‐1,85E+07 2,66E+04 2,35E+05 7,56E+05 0,00E+00 0,00E+00 1,12E+07 0,00E+00 0 0 0 2,61E+11 1,6 2,61E+11

eb 603 mm 0,0017 6,89E‐04 0,00E+00 1,67E‐02 2,36E‐02 0,00E+00 252 102 15 66 422 0 0 6,74E‐06 8,52E+07 ‐1,30E+07 2,23E+04 1,97E+05 6,33E+05 0,00E+00 0,00E+00 1,20E+07 0,00E+00 0 0 0 2,66E+11 1,7 2,66E+11

dp 2725 mm 0,0018 6,23E‐04 0,00E+00 1,96E‐02 2,65E‐02 0,00E+00 229 79 13 56 362 0 0 7,85E‐06 8,20E+07 ‐9,08E+06 1,91E+04 1,69E+05 5,43E+05 0,00E+00 0,00E+00 1,28E+07 0,00E+00 0 0 0 2,69E+11 1,8 2,69E+11

0,0019 5,54E‐04 0,00E+00 2,25E‐02 2,95E‐02 0,00E+00 212 62 11 49 317 0 0 8,97E‐06 8,00E+07 ‐6,30E+06 1,67E+04 1,48E+05 4,76E+05 0,00E+00 0,00E+00 1,36E+07 0,00E+00 0 0 0 2,72E+11 1,9 2,72E+11

0

50000

100000

0 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9

ε0 [‰]

UHPFRC 0,002 4,85E‐04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 198 48 10 44 282 0 0 0,00E+00 7,87E+07 ‐4,28E+06 1,49E+04 1,31E+05 4,22E+05 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,45E+07 0 0 0 2,39E+11

f'c 150 N/mm^2 0,0021 4,15E‐04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 187 37 9 39 253 0 0 0,00E+00 7,80E+07 ‐2,81E+06 1,34E+04 1,18E+05 3,80E+05 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,53E+07 0 0 0 2,40E+11

f'ct 8 N/mm^2 0,0022 3,44E‐04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 178 28 8 36 230 0 0 0,00E+00 7,77E+07 ‐1,75E+06 1,21E+04 1,07E+05 3,45E+05 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,61E+07 0 0 0 2,40E+11

σctmax 5 N/mm^2 0,0023 2,72E‐04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 170 20 7 33 210 0 0 0,00E+00 7,78E+07 ‐1,01E+06 1,11E+04 9,80E+04 3,16E+05 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,69E+07 0 0 0 2,41E+11

Ec 50000 N/mm^2 0,0024 2,00E‐04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 164 14 7 30 194 0 0 0,00E+00 7,81E+07 ‐5,02E+05 1,02E+04 9,03E+04 2,91E+05 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,78E+07 0 0 0 2,41E+11

Lf 13 mm 0,0025 1,28E‐04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 158 8 6 28 180 0 0 0,00E+00 7,85E+07 ‐1,90E+05 9,49E+03 8,38E+04 2,70E+05 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,86E+07 0 0 0 2,42E+11

εt,u 3,39E‐03 0,0026 5,63E‐05 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 153 3 6 26 168 0 0 0,00E+00 7,92E+07 ‐3,43E+04 8,85E+03 7,81E+04 2,52E+05 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,94E+07 0 0 0 2,46E+11εt,u 3,39E 03 0,0026 5,63E 05 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 153 3 6 26 168 0 0 0,00E+00 7,92E+07 3,43E+04 8,85E+03 7,81E+04 2,52E+05 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,94E+07 0 0 0 2,46E+11

εt,p 5,42E‐04 0,0027 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐5,94E+07 0 0 0 0,00E+00

εctmax 0,0001 0,0028 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐5,94E+07 0 0 0 0,00E+00

εc,u 0,007 0,0029 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐5,94E+07 0 0 0 0,00E+00

εc,p 0,004 0,003 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐5,94E+07 0 0 0 0,00E+00

εcmax 0,00255 0,0031 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐5,94E+07 0 0 0 0,00E+00

0,0032 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐5,94E+07 0 0 0 0,00E+00

Y1860S7 i 0 0033 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 0 0 0 0 0 0 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 5 94E 07 0 0 0 0 00E 00Y1860S7 prestressing 0,0033 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐5,94E+07 0 0 0 0,00E+00

Østrand 16 mm 0,0034 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐5,94E+07 0 0 0 0,00E+00

Astrand 150 mm^2 0,0035 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐5,94E+07 0 0 0 0,00E+00

number of strands 49 0,0036 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐5,94E+07 0 0 0 0,00E+00

number of tendons 6 0,0037 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐5,94E+07 0 0 0 0,00E+00

Ap 44100 mm^2 0,0038 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐5,94E+07 0 0 0 0,00E+00

Øduct 157 mm 0,0039 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐5,94E+07 0 0 0 0,00E+00Øduct 157 mm 0,0039 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 5,94E+07 0 0 0 0,00E+00

Øanchor 550 mm 0,004 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐5,94E+07 0 0 0 0,00E+00

anchor spacing 810 mm 0,0041 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐5,94E+07 0 0 0 0,00E+00

0,0042 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐5,94E+07 0 0 0 0,00E+00

fpk 1860 N/mm^2 0,0043 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐5,94E+07 0 0 0 0,00E+00

fpk/γs 1691 N/mm^2 0,0044 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐5,94E+07 0 0 0 0,00E+00

fp0,1k 1674 N/mm^2 0,0045 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐5,94E+07 0 0 0 0,00E+00

f d 1522 N/ ^2 0 0046 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 0 0 0 0 0 0 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 5 94E 07 0 0 0 0 00E 00fpd 1522 N/mm^2 0,0046 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐5,94E+07 0 0 0 0,00E+00

Ep 1,95E+05 N/mm^2

εpy 7,80E‐03

εuk 0,035

εud 0,0315

σpm0 1395 N/mm^2

σp∞ 1347 N/mm^2σp 347 N/mm

εp∞ 6,91E‐03

Shear reinforcement

Ø stirrups 0 mm

fyk 500 N/mm^2

Asw 0 mm^2

s 300 mms 300 mm

When εb = εctmax: ε0 =  0,000690

When εb' = εctmax: ε0 =  0,000749

When εb = εt,p: ε0 =  0,000894

When εb' = εt,p: ε0 =  0,000928

When εp = εp y: ε0 = 0 001055When εp = εp,y: ε0 =  0,001055

When dn = td: ε0 = 0,002684

When εb = εt,u: ε0 =  0,001158

When εb' = εt,u: ε0 =  0,001169

When εp = εud: ε0 =  0,001969

When dn td & εp εp y: Ap 9150 mm^2When dn = td & εp = εp,y: Ap = ‐9150 mm^2

When dn = td & εb = εt,u: Ap = ‐393 mm^2

When dn = td & εb' = εt,u: Ap = 393 mm^2

When εp = εud & ε0 = εcmax: Ap = 65066 mm^2

When dn = td & ε0 = εcmax: Ap = 42319 mm^2

M 2 72E+11 N MEd 2 17E+11 N 0 80 k!U it h k MEd/M ≤ 1Mu 2,72E+11 Nmm MEd 2,17E+11 Nmm 0,80 ok!

Shear Capacity (ULS)

γE*γb 1,5 VRb 3,12E+06 N

Seff 1,59E+06 mm^2

σ(w0,3)k 8 N/mm^2 Vf 9,81E+06 N

Unity check: MEd/Mu ≤ 1

σ(w0,3)k 8 N/mm 2 Vf 9,81E+06 N

γbf 1,3

βu 45 ° Vs 0,00E+00 N

tan βu 1,00

Vu 9,81E+06 N

dn 202 mm

z 2658 mm if VEd < VRb → Vu = VRb + Vf + Vs, if VEd > VRb → Vu = Vf+ Vs
cot βu 1 00cot βu 1,00

VEd 9,23E+06 N Unity check: VEd/Vu ≤ 1 0,94 ok!



Use phase support capacity

Moment Capacity (ULS)

bf 0 mm ε0 [‐] ε0' [‐] εb' [‐] Δεp [‐] εp [‐] εb [‐] dn [mm] dn' [mm] X1 [mm] X2 [mm] X3 [mm] X4 [mm] X5 [mm] κ [1/mm] C1 [N] C2 [N] T1 [N] T2 [N] T3 [N] T4 [N] T5 [N] ΔNp [N] ΣH = 0 y [mm] z [mm] β [mm] M [Nmm] ε0 [‰] M [Nmm]

bw 300 mm 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

160000

180000

200000

*1
0
^6

bin 7350 mm 0,00002 1,84E‐05 1,24E‐05 9,73E‐06 6,71E‐03 1,49E‐05 1833 1683 1133 0 0 0 0 1,09E‐08 7,29E+06 ‐5,68E+06 4,05E+06 ‐2,57E+06 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,26E+05 0,00E+00 0 0 0 2,94E+10 0,02 2,94E+10

b 7950 mm 0,00004 3,67E‐05 2,47E‐05 1,95E‐05 6,72E‐03 2,98E‐05 1833 1683 1133 0 0 0 0 2,18E‐08 1,46E+07 ‐1,14E+07 8,11E+06 ‐5,14E+06 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 2,51E+05 0,00E+00 0 0 0 3,38E+10 0,04 3,38E+10

td = tf 150 mm 0,00006 5,51E‐05 3,71E‐05 2,92E‐05 6,73E‐03 4,48E‐05 1833 1683 1133 0 0 0 0 3,27E‐08 2,19E+07 ‐1,70E+07 1,22E+07 ‐7,72E+06 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 3,77E+05 0,00E+00 0 0 0 3,82E+10 0,06 3,82E+10

tf = d* 235 mm 0,00008 7,35E‐05 4,94E‐05 3,89E‐05 6,74E‐03 5,97E‐05 1833 1683 1133 0 0 0 0 4,36E‐08 2,91E+07 ‐2,27E+07 1,62E+07 ‐1,03E+07 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 5,02E+05 0,00E+00 0 0 0 4,26E+10 0,08 4,26E+10

hw 2815 mm 0,0001 9,18E‐05 6,18E‐05 4,87E‐05 6,75E‐03 7,46E‐05 1833 1683 1133 0 0 0 0 5,46E‐08 3,64E+07 ‐2,84E+07 2,03E+07 ‐1,29E+07 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 6,28E+05 0,00E+00 0 0 0 4,70E+10 0,1 4,70E+10

h 3200 mm 0,00012 1,10E‐04 7,41E‐05 5,84E‐05 6,76E‐03 8,95E‐05 1833 1683 1133 0 0 0 0 6,55E‐08 4,37E+07 ‐3,41E+07 2,43E+07 ‐1,54E+07 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 7,53E+05 0,00E+00 0 0 0 5,14E+10 0,12 5,14E+10

Ac 6 42E+06 mm^2 0 00014 1 29E‐04 8 69E‐05 6 85E‐05 6 77E‐03 1 05E‐04 1830 1680 1136 171 63 0 0 7 65E‐08 5 09E+07 ‐3 97E+07 2 60E+07 ‐1 81E+07 2 52E+06 0 00E+00 0 00E+00 8 84E+05 3 73E‐08 0 0 0 5 60E+10 0 14 5 60E+10 60000

80000

100000

120000

140000

160000

180000

200000

M [Nmm]

*1
0
^6

Ac 6,42E+06 mm^2 0,00014 1,29E‐04 8,69E‐05 6,85E‐05 6,77E‐03 1,05E‐04 1830 1680 1136 171 63 0 0 7,65E‐08 5,09E+07 ‐3,97E+07 2,60E+07 ‐1,81E+07 2,52E+06 0,00E+00 0,00E+00 8,84E+05 3,73E‐08 0 0 0 5,60E+10 0,14 5,60E+10

z 2122 mm 0,00016 1,46E‐04 1,14E‐04 9,19E‐05 6,79E‐03 1,36E‐04 1731 1581 1082 153 0 0 0 9,24E‐08 5,50E+07 ‐4,24E+07 1,62E+06 4,58E+05 9,33E+06 0,00E+00 0,00E+00 1,19E+06 0,00E+00 0 0 0 6,81E+10 0,16 6,81E+10

Ic 9,41E+12 mm^4 0,00018 1,63E‐04 1,55E‐04 1,28E‐04 6,83E‐03 1,81E‐04 1594 1444 886 486 0 0 0 1,13E‐07 5,70E+07 ‐4,33E+07 1,33E+06 1,46E+06 9,33E+06 0,00E+00 0,00E+00 1,65E+06 0,00E+00 0 0 0 8,28E+10 0,18 8,28E+10

eb 603 mm 0,0002 1,80E‐04 2,02E‐04 1,70E‐04 6,87E‐03 2,34E‐04 1474 1324 737 755 0 0 0 1,36E‐07 5,86E+07 ‐4,37E+07 1,11E+06 2,26E+06 9,33E+06 0,00E+00 0,00E+00 2,19E+06 0,00E+00 0 0 0 9,58E+10 0,2 9,58E+10

dp 2725 mm 0,00022 1,96E‐04 2,56E‐04 2,18E‐04 6,92E‐03 2,94E‐04 1370 1220 623 973 0 0 0 1,61E‐07 5,99E+07 ‐4,39E+07 9,34E+05 2,92E+06 9,33E+06 0,00E+00 0,00E+00 2,81E+06 0,00E+00 0 0 0 1,07E+11 0,22 1,07E+11

0,00024 2,12E‐04 3,16E‐04 2,71E‐04 6,97E‐03 3,60E‐04 1281 1131 534 1151 0 0 0 1,87E‐07 6,11E+07 ‐4,40E+07 8,01E+05 3,45E+06 9,33E+06 0,00E+00 0,00E+00 3,49E+06 0,00E+00 0 0 0 1,18E+11 0,24 1,18E+11

UHPFRC 0,00026 2,28E‐04 3,80E‐04 3,28E‐04 7,03E‐03 4,30E‐04 1205 1055 464 1297 0 0 0 2,16E‐07 6,23E+07 ‐4,41E+07 6,95E+05 3,89E+06 9,33E+06 0,00E+00 0,00E+00 4,23E+06 0,00E+00 0 0 0 1,27E+11 0,26 1,27E+11

0

20000

40000

60000

80000

0 0,04 0,08 0,12 0,16 0,2 0,24 0,28 0,32 0,36 0,4 0,44

ε0 [‰]

f'c 150 N/mm^2 0,00028 2,43E‐04 4,48E‐04 3,89E‐04 7,09E‐03 5,06E‐04 1140 990 407 1418 0 0 0 2,46E‐07 6,35E+07 ‐4,42E+07 6,11E+05 4,25E+06 9,33E+06 0,00E+00 0,00E+00 5,02E+06 0,00E+00 0 0 0 1,35E+11 0,28 1,35E+11

f'ct 8 N/mm^2 0,0003 2,58E‐04 5,22E‐04 4,56E‐04 7,15E‐03 5,87E‐04 1082 932 361 1523 70 165 0 2,77E‐07 6,45E+07 ‐4,42E+07 5,41E+05 4,57E+06 2,78E+06 6,50E+06 0,00E+00 5,88E+06 0,00E+00 82 0 0 1,42E+11 0,3 1,42E+11

σctmax 5 N/mm^2 0,00032 2,73E‐04 6,11E‐04 5,35E‐04 7,23E‐03 6,84E‐04 1019 869 319 1407 220 235 0 3,14E‐07 6,48E+07 ‐4,36E+07 4,78E+05 4,22E+06 6,53E+05 8,98E+06 0,00E+00 6,91E+06 0,00E+00 110 120 0 1,50E+11 0,32 1,50E+11

Ec 50000 N/mm^2 0,00034 2,87E‐04 7,06E‐04 6,21E‐04 7,32E‐03 7,89E‐04 964 814 284 1252 466 235 0 3,53E‐07 6,51E+07 ‐4,29E+07 4,25E+05 3,76E+06 1,36E+06 8,65E+06 0,00E+00 8,01E+06 0,00E+00 230 120 0 1,57E+11 0,34 1,57E+11

Lf 13 mm 0,00036 3,01E‐04 8,06E‐04 7,12E‐04 7,41E‐03 8,99E‐04 915 765 254 1123 673 235 0 3,93E‐07 6,55E+07 ‐4,23E+07 3,81E+05 3,37E+06 1,92E+06 8,31E+06 0,00E+00 9,18E+06 0,00E+00 331 121 0 1,63E+11 0,36 1,63E+11

εt,u 3,39E‐03 0,00038 3,15E‐04 9,11E‐04 8,07E‐04 7,50E‐03 1,01E‐03 873 723 230 1014 849 235 0 4,36E‐07 6,59E+07 ‐4,18E+07 3,44E+05 3,04E+06 2,38E+06 7,95E+06 0,00E+00 1,04E+07 0,00E+00 415 122 0 1,69E+11 0,38 1,69E+11

εt,p 5,42E‐04 0,0004 3,28E‐04 1,02E‐03 9,06E‐04 7,60E‐03 1,13E‐03 835 685 209 922 1000 235 0 4,79E‐07 6,64E+07 ‐4,13E+07 3,13E+05 2,77E+06 2,75E+06 7,57E+06 0,00E+00 1,17E+07 0,00E+00 485 122 0 1,75E+11 0,4 1,75E+11εt,p 5,42E 04 0,0004 3,28E 04 1,02E 03 9,06E 04 7,60E 03 1,13E 03 835 685 209 922 1000 235 0 4,79E 07 6,64E+07 4,13E+07 3,13E+05 2,77E+06 2,75E+06 7,57E+06 0,00E+00 1,17E+07 0,00E+00 485 122 0 1,75E+11 0,4 1,75E+11

εctmax 0,0001 0,00042 3,41E‐04 1,13E‐03 1,01E‐03 7,71E‐03 1,26E‐03 802 652 191 843 1130 235 0 5,24E‐07 6,69E+07 ‐4,09E+07 2,86E+05 2,53E+06 3,04E+06 7,18E+06 0,00E+00 1,30E+07 0,00E+00 543 123 0 1,80E+11 0,42 1,80E+11

εc,u 0,007 0,00044 3,52E‐04 1,30E‐03 1,16E‐03 7,85E‐03 1,43E‐03 751 601 171 754 1289 235 0 5,86E‐07 6,57E+07 ‐3,89E+07 2,56E+05 2,26E+06 3,35E+06 6,62E+06 0,00E+00 1,43E+07 0,00E+00 612 124 0 1,86E+11 0,44 1,86E+11

εc,p 0,004 0,00046 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 235 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 0,00E+00 #GETAL! #GETAL! ###### ###### 0 #GETAL! #GETAL! #GETAL!

εcmax 0,00255 0,00048 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 235 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 0,00E+00 #GETAL! #GETAL! ###### ###### 0 #GETAL! #GETAL! #GETAL!

0,0005 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 235 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 0,00E+00 #GETAL! #GETAL! ###### ###### 0 #GETAL! #GETAL! #GETAL!

Y1860S7 prestressing 0,00052 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 235 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 0,00E+00 #GETAL! #GETAL! ###### ###### 0 #GETAL! #GETAL! #GETAL!

Ø d 16 0 00054 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 235 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 0 00E 00 #GETAL! #GETAL! ###### ###### 0 #GETAL! #GETAL! #GETAL!Østrand 16 mm 0,00054 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 235 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 0,00E+00 #GETAL! #GETAL! ###### ###### 0 #GETAL! #GETAL! #GETAL!

Astrand 150 mm^2 0,00056 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 235 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 0,00E+00 #GETAL! #GETAL! ###### ###### 0 #GETAL! #GETAL! #GETAL!

number of strands 49 0,00058 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 235 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 0,00E+00 #GETAL! #GETAL! ###### ###### 0 #GETAL! #GETAL! #GETAL!

number of tendons 9 0,0006 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 235 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 0,00E+00 #GETAL! #GETAL! ###### ###### 0 #GETAL! #GETAL! #GETAL!

Ap 66150 mm^2 0,00062 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 235 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 0,00E+00 #GETAL! #GETAL! ###### ###### 0 #GETAL! #GETAL! #GETAL!

Øduct 157 mm 0,00064 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 235 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 0,00E+00 #GETAL! #GETAL! ###### ###### 0 #GETAL! #GETAL! #GETAL!

Øanchor 550 mm 0,00066 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 235 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 0,00E+00 #GETAL! #GETAL! ###### ###### 0 #GETAL! #GETAL! #GETAL!Øanchor 550 mm 0,00066 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 235 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 0,00E+00 #GETAL! #GETAL! ###### ###### 0 #GETAL! #GETAL! #GETAL!

anchor spacing 300 mm 0,00068 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 235 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! ###### ###### 0 #GETAL! #GETAL! #GETAL!

0,0007 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 235 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! ###### ###### 0 #GETAL! #GETAL! #GETAL!

fpk 1860 N/mm^2 0,00072 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 235 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! ###### ###### 0 #GETAL! #GETAL! #GETAL!

fpk/γs 1691 N/mm^2 0,00074 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 235 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! ###### ###### 0 #GETAL! #GETAL! #GETAL!

fp0,1k 1674 N/mm^2 0,00076 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 235 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! ###### ###### 0 #GETAL! #GETAL! #GETAL!

fpd 1522 N/mm^2 0,00078 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 235 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! ###### ###### 0 #GETAL! #GETAL! #GETAL!

E 1 95E 05 N/ ^2 0 0008 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 235 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! ###### ###### 0 #GETAL! #GETAL! #GETAL!Ep 1,95E+05 N/mm^2 0,0008 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 235 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! ###### ###### 0 #GETAL! #GETAL! #GETAL!

εpy 7,80E‐03

εuk 0,035

εud 0,0315

σpm0 1395 N/mm^2

σp∞ 1306 N/mm^2

εp∞ 6,70E‐03εp 6,70 03

Shear reinforcement

Ø stirrups 0 mm

fyk 500 N/mm^2

Asw 0 mm^2

s 300 mm

When εb = εctmax: ε0 =  0,000134

When εb' = εctmax: ε0 =  0,000152

When εb = εt,p: ε0 =  0,000289

When εb' = εt,p: ε0 =  0,000305

When εp = εp,y: ε0 =  0,000439

Wh d td 0 0 000664When dn = td: ε0 = 0,000664

When εb = εt,u: ε0 =  0,000416

When εb' = εt,u: ε0 =  0,000415

When εp = εud: ε0 =  0,001124

When dn = td & εp = εp,y: Ap = ‐58369 mm^2

Wh d td & b t A 2660 ^2When dn = td & εb = εt,u: Ap = ‐2660 mm^2

When dn = td & εb' = εt,u: Ap = 2644 mm^2

When εp = εud & ε0 = εcmax: Ap = 298012 mm^2

When dn = td & ε0 = εcmax: Ap = 157320 mm^2

Mu 1,86E+11 Nmm MEd 1,24E+11 Nmm Unity check: MEd/Mu ≤ 1 0,67 ok!

Shear Capacity (ULS)

γE*γb 1,5 VRb 2,91E+06 N

Seff 1,48E+06 mm^2

σ(w0,3)k 8 N/mm^2 Vf 1,58E+07 N

γbf 1,3γbf 1,3

βu 30 ° Vs 0,00E+00 N

tan βu 0,58

Vu 1,58E+07 N

dn 751 mm

z 2475 mm if VEd < VRb → Vu = VRb + Vf + Vs, if VEd > VRb → Vu = Vf+ Vs
cot βu 1,73

d h k d/ kVEd 1,33E+07 N Unity check: VEd/Vu ≤ 1 0,84 ok!
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26 Increasing the span length 

 

   



Launch phase loads

Dimensions Bending moments in launch phase Shear forces in the launch phase Nose optimization

ltot 550000 mm Self‐weight Self‐weight lnose 0 mm

number of spans 9 MGk,sw,sup ‐6,08E+10 Nmm VGk,sw,sup 5,64E+06 N

MGk 3 04E 10 N VGk t 9 19E 06 N P [N/ ^2] M [N ] l t [ ] lt t [ ] l [ ] A [ ^2] V [N] M [N ] Q [k ] C t [€] l t [ ] M t [N ] A [ ^2] ∆A [ ^2] ∆Q [k / ] ∆Q [k /t ] C t dditi l t l t i [€] T t l t [€]MGk,sw,span 3,04E+10 Nmm VGk,sw,cant 9,19E+06 N P [N/mm^2] M [Nmm] lcant [mm] ltot [mm] lnose [mm] Anose [mm^2] Vnose [N] Mnose [Nmm] Qnose [kg] Cost nose [€] lcant [mm] Mcant [Nmm] Ap,req [mm^2] ∆Ap [mm^2] ∆Qp [kg/m] ∆Qp [kg/two spans] Cost additional central prestressing [€] Total cost [€]

lmid 64706 mm MGk,sw,cant ‐2,46E+11 Nmm 0 0,00E+00 0 0 10000 2,02E+05 1,58E+05 7,91E+08 1,61E+04 € 48.396 54706 2,70E+11 153956 16362 1,28E+03 1,66E+05 € 415.544 € 463.940

lend 48529 mm Nose 5 4,38E+10 22418 22418 11000 2,44E+05 2,11E+05 1,16E+09 2,15E+04 € 64.416 53706 2,64E+11 150297 12702 9,97E+02 1,29E+05 € 322.596 € 387.012

lb 15500 mm Nose VGk,nose,cant 5,34E+05 N 12,63 1,11E+11 35627 35627 12000 2,90E+05 2,73E+05 1,64E+09 2,79E+04 € 83.629 52706 2,58E+11 147056 9461 7,43E+02 9,61E+04 € 240.287 € 323.916

lp 7300 mm MGk,nose,cant 4,01E+09 Nmm 15 1,31E+11 38829 38829 13000 3,41E+05 3,48E+05 2,26E+09 3,54E+04 € 106.327 51706 2,53E+11 144256 6662 5,23E+02 6,77E+04 € 169.189 € 275.516

l1 3750 mm SLS 20 1,75E+11 44836 44836 14000 3,95E+05 4,34E+05 3,04E+09 4,43E+04 € 132.800 50706 2,49E+11 141920 4325 3,40E+02 4,39E+04 € 109.848 € 242.647

lv 1400 mm SLS VEd,sls,sup 5,64E+06 N 15000 4,54E+05 5,34E+05 4,01E+09 5,44E+04 € 163.338 49706 2,46E+11 140066 2472 1,94E+02 2,51E+04 € 62.781 € 226.119lv 1400 mm SLS VEd,sls,sup 5,64E 06 N 15000 4,54E 05 5,34E 05 4,01E 09 5,44E 04 € 163.338 49706 2,46E 11 140066 2472 1,94E 02 2,51E 04 € 62.781 € 226.119

d1 150 mm MEd,sls,sup ‐6,08E+10 Nmm VEd,sls,cant 9,19E+06 N lnose 10000 mm 16000 5,16E+05 6,48E+05 5,19E+09 6,61E+04 € 198.231 48706 2,43E+11 138716 1121 8,80E+01 1,14E+04 € 28.480 € 226.711

d2 300 mm MEd,sls,span 3,04E+10 Nmm Anose 2,02E+05 mm 17000 5,83E+05 7,78E+05 6,61E+09 7,93E+04 € 237.771 47706 2,42E+11 137886 292 2,29E+01 2,96E+03 € 7.408 € 245.179

d3 200 mm MEd,sls,cant ‐2,46E+11 Nmm ULS Mnose 7,91E+08 Nmm 18000 6,53E+05 9,23E+05 8,31E+09 9,41E+04 € 282.247 46706 2,41E+11 137594 0 0,00E+00 0,00E+00 € 0 € 282.247

d4 350 mm VEd,uls,sup 6,76E+06 N Vnose 1,58E+05 N 19000 7,28E+05 1,09E+06 1,03E+10 1,11E+05 € 331.950 45706 2,42E+11 137857 262 2,06E+01 2,67E+03 € 6.665 € 338.615

d5 150 mm σc,sls,sup 6,94 N/mm^2 VEd,uls,cant 1,10E+07 N 20000 8,06E+05 1,27E+06 1,27E+10 1,29E+05 € 387.171 44706 2,43E+11 138688 1094 8,59E+01 1,11E+04 € 27.783 € 414.954

h 3200 mm σc,sls,span 6,58 N/mm^2 P [N/mm^2] M [Nmm] lcant [mm] ltot [mm]

h 200 mm c sls cant 28 07 N/mm^2 0 0 00E+00 #GETAL! #GETAL!hv 200 mm σc,sls,cant 28,07 N/mm^2 0 0,00E+00 #GETAL! #GETAL!

hw 2650 mm 5 4,38E+10 21325 31325

ULS 12,63 1,11E+11 34603 44603

Ac 6,70E+06 mm^2 MEd,uls,sup ‐7,29E+10 Nmm 15 1,31E+11 37815 47815

S 7,40E+09 mm^3 MEd,uls,span 3,65E+10 Nmm 20 1,75E+11 43836 53836

z0 1105 mm MEd,uls,cant ‐2,95E+11 Nmm

zb 2095 mm lnose 15000 mm

Ic 9,67E+12 mm^4 Time‐dependent losses Anose 4,54E+05 mm

W0 8,76E+09 mm^3 Mnose 4,01E+09 Nmm

Wb 4,62E+09 mm^3 Creep Vnose 5,34E+05 N

e0 615 mm σcc ‐30,91 N/mm^2

eb 615 mm εcc 1,24E‐04 P [N/mm^2] M [Nmm] lcant [mm] ltot [mm]

dp 1719 mm ∆σpc 24 N/mm^2 0 0,00E+00 #GETAL! #GETAL!

d* 235 mm 5 4 38E+10 18521 33521d* 235 mm 5 4,38E+10 18521 33521

Relaxation 12,63 1,11E+11 32045 47045

Material properties Assume: the launch phase lasts half a year 15 1,31E+11 35290 50290

t 4380 hours 20 1,75E+11 41361 56361

UHPFRC ∆σpr 28 N/mm^2

fck 150 N/mm^2 lnose 20000 mm

fcd 128 N/mm^2 ∆σp,c+r 52 N/mm^2 Anose 8,06E+05 mmp

fctk 8 N/mm^2 σp∞ 1343 N/mm^2 Mnose 1,27E+10 Nmm

fctd 5 N/mm^2 Vnose 1,27E+06 N

Ec 50000 N/mm^2 Central prestressing

Lf 13 mm P [N/mm^2] M [Nmm] lcant [mm] ltot [mm]

εt,u 0,003 σc ‐1,69 N/mm^2 0 0,00E+00 #GETAL! #GETAL!

εt,p 0,00054 Check: σc ≤ 0 ok! 5 4,38E+10 12983 32983

t 0 0001 12 63 1 11E 11 27038 47038εctmax 0,0001 12,63 1,11E+11 27038 47038

εc,u 0,007 n0 9 15 1,31E+11 30353 50353

εc,p 0,004 nb 9 20 1,75E+11 36526 56526

εcmax 0,00255 Check: n0*e0 = nb*eb ok!

γ 2,6E‐05 N/mm^3

φ 0,2 Maximum compressive stress

Y1860S7 prestressing σc ‐83 N/mm^2

Østrand 16 mm ok!

Astrand 150 mm^2

number of strands 55

number of tendons 18

Ap 148500 mm^2

Check: σc ≤ 0.6fck

Øduct 167 mm

Øanchor 580 mm

anchor spacing 122 mm

fpk 1860 N/mm^2

fpk/γs 1691 N/mm^2

fp0 1k 1674 N/mm^2fp0,1k 1674 N/mm^2

fpd 1522 N/mm^2

Ep 1,95E+05 N/mm^2

εpy 7,80E‐03

εuk 0,035

εud 0,0315

σpm0 1395 N/mm^2

ρ1000 2,5 %

μ 0,75

Steel nose

l 15000 mm

h 3000 mm

b 1200 mmb 1200 mm

tw 60 mm

tf 120 mm

γ 7,85E‐05 N/mm^3

A 4,54E+05 mm^2

Partial factors

Launch phase: CC1

6.10a

γG 1,2

γQ 1,35

6.10b6.10b

γG 1,1

γQ 1,35



Launch phase rear spans

Dimensions Bending moments in launch phase Shear forces in the launch phase

ltot 550000 mm Self‐weight Self‐weight

number of spans 9 MGk,sw,sup ‐6,08E+10 Nmm VGk,sw,sup 5,64E+06 N

MGk,sw,span 3,04E+10 Nmm

lmid 64706 mm SLS

lend 48529 mm SLS VEd,sls,sup 5,64E+06 N

lb 15500 mm MEd,sls,sup ‐6,08E+10 Nmm

lp 7300 mm MEd,sls,span 3,04E+10 Nmm ULS

l1 3750 mm VEd,uls,sup 6,76E+06 N

lv 1400 mm σc,sls,sup 6,94 N/mm^2

d1 150 mm σc,sls,span 6,58 N/mm^2

d2 300 mm

d3 200 mm ULS

d4 350 mm MEd,uls,sup ‐7,29E+10 Nmm

d5 150 mm MEd,uls,span 3,65E+10 Nmm

h 3200 mm

hv 200 mm Time‐dependent losses

hw 2650 mm

Creep

Ac 6,70E+06 mm^2 σcc ‐10,30 N/mm^2

S 7,40E+09 mm^3 εcc 4,12E‐05

z0 1105 mm ∆σpc 8 N/mm^2

zb 2095 mm

Ic 9,67E+12 mm^4 Relaxation

W0 8,76E+09 mm^3 Assume: the launch phase lasts half a year

Wb 4,62E+09 mm^3 t 4380 hours

e0 615 mm ∆σpr 28 N/mm^2

eb 615 mm

dp 1719 mm ∆σp,c+r 36 N/mm^2

d* 235 mm σp∞ 1359 N/mm^2

Material properties Central prestressing

UHPFRC σc ‐3,10 N/mm^2

fck 150 N/mm^2 Check: σc ≤ 0 ok!

fcd 128 N/mm^2

fctk 8 N/mm^2 n0 3

fctd 5 N/mm^2 nb 3

Ec 50000 N/mm^2 Check: n0*e0 = nb*eb ok!

Lf 13 mm

εt,u 0,003

εt,p 0,00054

εctmax 0,0001

εc,u 0,007

εc,p 0,004

εcmax 0,00255

γ 2,6E‐05 N/mm^3

φ 0,2

Y1860S7 prestressing

Østrand 16 mm

Astrand 150 mm^2

number of strands 55

number of tendons 6

Ap 49500 mm^2

Øduct 167 mm

Øanchor 580 mm

anchor spacing 1112 mm

fpk 1860 N/mm^2

fpk/γs 1691 N/mm^2

fp0,1k 1674 N/mm^2

fpd 1522 N/mm^2

Ep 1,95E+05 N/mm^2

εpy 7,80E‐03

εuk 0,035

εud 0,0315

σpm0 1395 N/mm^2

ρ1000 2,5 %

μ 0,75

Partial factors

Launch phase: CC1

6.10a

γG 1,2

γQ 1,35

6.10b

γG 1,1

γQ 1,35



Launch phase mid span capacity

Moment Capacity (ULS)

bf 3750 mm ε0 [‐] ε0' [‐] εb' [‐] Δεp [‐] εp [‐] εb [‐] dn [mm] dn' [mm] X1 [mm] X2 [mm] X3 [mm] X4 [mm] X5 [mm] κ [1/mm] C1 [N] C2 [N] T1 [N] T2 [N] T3 [N] T4 [N] T5 [N] ΔNp [N] ΣH = 0 y [mm] z [mm] β [mm] M [Nmm] ε0 [‰] M [Nmm]

bw 350 mm 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
60000

70000

*1
0
^6

bin 7300 mm 0,0002 1,55E‐04 3,78E‐04 1,26E‐04 7,01E‐03 4,07E‐04 1055 819 527 1468 0 0 0 1,90E‐07 8,17E+07 ‐4,71E+07 9,23E+05 5,14E+06 6,00E+06 0,00E+00 0,00E+00 4,05E+05 0,00E+00 0 0 0 5,34E+10 0,2 5,34E+10

b 15500 mm 0,0003 5,38E‐05 2,89E‐03 1,50E‐03 8,39E‐03 3,05E‐03 287 51 96 422 2246 0 0 1,05E‐06 3,33E+07 ‐1,02E+06 1,67E+05 1,48E+06 4,61E+06 8,76E+05 0,00E+00 3,01E+06 0,00E+00 859 113 0 5,62E+10 0,3 5,62E+10

td = d* 235 mm 0,0004 8,72E‐05 0,00E+00 3,16E‐03 1,00E‐02 0,00E+00 193 0 48 213 1373 0 42 2,07E‐06 2,99E+07 0,00E+00 8,45E+04 7,46E+05 2,40E+06 0,00E+00 1,36E+06 3,18E+06 0,00E+00 0 0 0 5,10E+10 0,4 5,10E+10

tf 150 mm 0,0005 1,98E‐04 0,00E+00 4,60E‐03 1,15E‐02 0,00E+00 168 0 34 149 958 0 67 2,97E‐06 3,26E+07 0,00E+00 5,90E+04 5,21E+05 1,68E+06 0,00E+00 4,90E+06 3,33E+06 1,83E‐07 0 0 0 5,14E+10 0,5 5,14E+10

hw 2815 mm 0,0006 3,04E‐04 0,00E+00 6,01E‐03 1,29E‐02 0,00E+00 156 0 26 115 740 0 79 3,84E‐06 3,63E+07 0,00E+00 4,55E+04 4,02E+05 1,29E+06 0,00E+00 8,91E+06 3,47E+06 ‐3,62E‐06 0 0 0 5,22E+10 0,6 5,22E+10

h 3200 mm 0,0007 4,08E‐04 0,00E+00 7,40E‐03 1,43E‐02 0,00E+00 149 0 21 94 604 0 87 4,71E‐06 4,03E+07 0,00E+00 3,71E+04 3,28E+05 1,06E+06 0,00E+00 1,31E+07 3,62E+06 ‐6,26E‐07 0 0 0 5,32E+10 0,7 5,32E+10

Ac 6 70E+06 mm^2 0 0008 5 12E‐04 0 00E+00 8 78E‐03 1 57E‐02 0 00E+00 143 0 18 79 510 0 92 5 58E‐06 4 45E+07 0 00E+00 3 14E+04 2 77E+05 8 93E+05 0 00E+00 1 74E+07 3 76E+06 1 00E‐06 0 0 0 5 41E+10 0 8 5 41E+10 20000

30000

40000

50000

60000

70000

M [Nmm]

*1
0
^6

Ac 6,70E+06 mm^2 0,0008 5,12E‐04 0,00E+00 8,78E‐03 1,57E‐02 0,00E+00 143 0 18 79 510 0 92 5,58E‐06 4,45E+07 0,00E+00 3,14E+04 2,77E+05 8,93E+05 0,00E+00 1,74E+07 3,76E+06 1,00E‐06 0 0 0 5,41E+10 0,8 5,41E+10

z 1105 mm 0,0009 6,14E‐04 0,00E+00 1,02E‐02 1,71E‐02 0,00E+00 140 0 16 69 442 0 95 6,44E‐06 4,88E+07 0,00E+00 2,72E+04 2,40E+05 7,73E+05 0,00E+00 2,17E+07 3,90E+06 2,64E‐07 0 0 0 5,50E+10 0,9 5,50E+10

Ic 9,67E+12 mm^4 0,001 7,16E‐04 0,00E+00 1,15E‐02 1,84E‐02 0,00E+00 137 0 14 61 390 0 98 7,29E‐06 5,31E+07 0,00E+00 2,40E+04 2,12E+05 6,82E+05 0,00E+00 2,60E+07 4,04E+06 2,91E‐07 0 0 0 5,60E+10 1 5,60E+10

e0 615 mm 0,0011 8,18E‐04 0,00E+00 1,29E‐02 1,98E‐02 0,00E+00 135 0 12 54 349 0 100 8,15E‐06 5,75E+07 0,00E+00 2,15E+04 1,90E+05 6,10E+05 0,00E+00 3,04E+07 4,18E+06 2,64E‐07 0 0 0 5,69E+10 1,1 5,69E+10

eb 615 mm 0,0012 9,19E‐04 0,00E+00 1,43E‐02 2,12E‐02 0,00E+00 133 0 11 49 316 0 102 9,01E‐06 6,19E+07 0,00E+00 1,94E+04 1,72E+05 5,52E+05 0,00E+00 3,47E+07 4,32E+06 ‐7,93E‐07 0 0 0 5,79E+10 1,2 5,79E+10

dp 1719 mm 0,0013 1,02E‐03 0,00E+00 1,57E‐02 2,25E‐02 0,00E+00 132 0 10 45 288 0 103 9,87E‐06 6,64E+07 0,00E+00 1,77E+04 1,57E+05 5,04E+05 0,00E+00 3,91E+07 4,46E+06 3,54E‐07 0 0 0 5,88E+10 1,3 5,88E+10

0,0014 1,12E‐03 0,00E+00 1,70E‐02 2,39E‐02 0,00E+00 131 0 9 41 265 0 105 1,07E‐05 7,08E+07 0,00E+00 1,63E+04 1,44E+05 4,64E+05 0,00E+00 4,35E+07 4,60E+06 8,98E‐07 0 0 0 5,97E+10 1,4 5,97E+10

0

10000

20000

30000

0 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9

ε0 [‰]

UHPFRC 0,0015 1,22E‐03 0,00E+00 1,84E‐02 2,53E‐02 0,00E+00 130 0 9 38 246 0 106 1,16E‐05 7,53E+07 0,00E+00 1,51E+04 1,34E+05 4,30E+05 0,00E+00 4,78E+07 4,75E+06 ‐6,67E‐07 0 0 0 6,07E+10 1,5 6,07E+10

f'c 150 N/mm^2 0,0016 1,32E‐03 0,00E+00 1,98E‐02 2,67E‐02 0,00E+00 129 0 8 36 229 0 107 1,24E‐05 7,98E+07 0,00E+00 1,41E+04 1,24E+05 4,00E+05 0,00E+00 5,22E+07 4,89E+06 3,69E‐07 0 0 0 6,16E+10 1,6 6,16E+10

f'ct 8 N/mm^2 0,0017 1,43E‐03 0,00E+00 2,11E‐02 2,80E‐02 0,00E+00 128 0 8 33 214 0 107 1,33E‐05 8,43E+07 0,00E+00 1,32E+04 1,16E+05 3,75E+05 0,00E+00 5,66E+07 5,03E+06 ‐1,16E‐06 0 0 0 6,26E+10 1,7 6,26E+10

σctmax 5 N/mm^2 0,0018 1,53E‐03 0,00E+00 2,25E‐02 2,94E‐02 0,00E+00 127 0 7 31 201 0 108 1,41E‐05 8,88E+07 0,00E+00 1,24E+04 1,09E+05 3,52E+05 0,00E+00 6,10E+07 5,17E+06 2,27E‐07 0 0 0 6,35E+10 1,8 6,35E+10

Ec 50000 N/mm^2 0,0019 1,63E‐03 0,00E+00 2,39E‐02 3,08E‐02 0,00E+00 127 0 7 29 190 0 109 1,50E‐05 9,33E+07 0,00E+00 1,17E+04 1,03E+05 3,32E+05 0,00E+00 6,54E+07 5,31E+06 2,50E‐07 0 0 0 6,44E+10 1,9 6,44E+10

Lf 13 mm 0,002 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐2,22E+07 0 0 0 0,00E+00

εt,u 3,39E‐03 0,0021 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐2,22E+07 0 0 0 0,00E+00εt,u 3,39E 03 0,0021 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 2,22E+07 0 0 0 0,00E+00

εt,p 5,42E‐04 0,0022 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐2,22E+07 0 0 0 0,00E+00

εctmax 0,0001 0,0023 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐2,22E+07 0 0 0 0,00E+00

εc,u 0,007 0,0024 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐2,22E+07 0 0 0 0,00E+00

εc,p 0,004 0,0025 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐2,22E+07 0 0 0 0,00E+00

εcmax 0,00255 0,0026 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐2,22E+07 0 0 0 0,00E+00

0,0027 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐2,22E+07 0 0 0 0,00E+00

Y1860S7 i 0 0028 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 0 0 0 0 0 0 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 2 22E 07 0 0 0 0 00E 00Y1860S7 prestressing 0,0028 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐2,22E+07 0 0 0 0,00E+00

Østrand 16 mm 0,0029 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐2,22E+07 0 0 0 0,00E+00

Astrand 150 mm^2 0,003 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐2,22E+07 0 0 0 0,00E+00

number of strands 55 0,0031 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐2,22E+07 0 0 0 0,00E+00

number of tendons 2 0,0032 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐2,22E+07 0 0 0 0,00E+00

Ap 16500 mm^2 0,0033 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐2,22E+07 0 0 0 0,00E+00

Øduct 167 mm 0,0034 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐2,22E+07 0 0 0 0,00E+00Øduct 167 mm 0,0034 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 2,22E+07 0 0 0 0,00E+00

Øanchor 580 mm 0,0035 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐2,22E+07 0 0 0 0,00E+00

anchor spacing 6140 mm 0,0036 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐2,22E+07 0 0 0 0,00E+00

0,0037 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐2,22E+07 0 0 0 0,00E+00

fpk 1860 N/mm^2 0,0038 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐2,22E+07 0 0 0 0,00E+00

fpk/γs 1691 N/mm^2 0,0039 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐2,22E+07 0 0 0 0,00E+00

fp0,1k 1674 N/mm^2 0,004 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐2,22E+07 0 0 0 0,00E+00

f d 1522 N/ ^2 0 0041 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 0 0 0 0 0 0 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 2 22E 07 0 0 0 0 00E 00fpd 1522 N/mm^2 0,0041 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐2,22E+07 0 0 0 0,00E+00

Ep 1,95E+05 N/mm^2

εpy 7,80E‐03

εuk 0,035

εud 0,0315

σpm0 1395 N/mm^2

σp∞ 1343 N/mm^2σp 343 N/mm

εp∞ 6,89E‐03

When εb = εctmax: ε0 =  0,000150

When εb' = εctmax: ε0 =  0,000155

When εb = εt,p: ε0 =  0,000213

When εb' = εt,p: ε0 =  0,000216

When εp = εp,y: ε0 =  0,000276

When dn = td: ε0 = 0,000329

When εb = εt,u: ε0 =  0,000307

When εb' = εt,u: ε0 =  0,000311

When εp = εud: ε0 =  0,001953

When dn = td & εp = εp,y: Ap = 1145 mm^2

When dn = td & εb = εt,u: Ap = 12089 mm^2

When dn = td & εb' = εt,u: Ap = 13242 mm^2

When εp = εud & ε0 = εcmax: Ap = 76192 mm^2

When dn = td & ε0 = εcmax: Ap = 143448 mm^2

Mu 6,44E+10 Nmm

MEd 3,65E+10 Nmm

Unity check: MEd/Mu ≤ 1 0,57 ok!



Launch phase support capacity

Moment Capacity (ULS)

bf 0 mm ε0 [‐] ε0' [‐] εb' [‐] Δεp [‐] εp [‐] εb [‐] dn [mm] dn' [mm] X1 [mm] X2 [mm] X3 [mm] X4 [mm] X5 [mm] κ [1/mm] C1 [N] C2 [N] T1 [N] T2 [N] T3 [N] T4 [N] T5 [N] ΔNp [N] ΣH = 0 y [mm] z [mm] β [mm] M [Nmm] ε0 [‰] M [Nmm]

bw 350 mm 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

100000

120000

*1
0
^6

bin 7300 mm 0,0003 2,82E‐04 5,44E‐05 2,39E‐05 6,91E‐03 8,25E‐05 2510 2360 455 0 0 0 0 1,20E‐07 1,51E+08 ‐1,21E+08 1,14E+07 ‐4,52E+06 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 7,70E+04 0,00E+00 0 0 0 4,64E+10 0,3 4,64E+10

b 8000 mm 0,0004 3,69E‐04 2,07E‐04 1,54E‐04 7,04E‐03 2,55E‐04 1955 1805 489 521 0 0 0 2,05E‐07 1,56E+08 ‐1,22E+08 8,55E+05 1,82E+06 9,41E+06 0,00E+00 0,00E+00 4,97E+05 0,00E+00 0 0 0 7,63E+10 0,4 7,63E+10

td = tf 150 mm 0,0005 4,46E‐04 5,76E‐04 4,84E‐04 7,37E‐03 6,61E‐04 1378 1228 276 1217 95 0 0 3,63E‐07 1,38E+08 ‐9,98E+07 4,82E+05 4,26E+06 3,29E+05 9,15E+06 0,00E+00 1,56E+06 0,00E+00 47 121 0 9,87E+10 0,5 9,87E+10

tf = d* 235 mm 0,0006 3,38E‐04 0,00E+00 4,14E‐03 1,10E‐02 0,00E+00 343 193 57 253 1626 0 0 1,75E‐06 4,12E+07 ‐1,19E+07 1,00E+05 8,84E+05 2,85E+06 0,00E+00 0,00E+00 3,28E+06 0,00E+00 0 0 0 9,59E+10 0,6 9,59E+10

hw 2815 mm 0,0007 2,22E‐04 0,00E+00 7,94E‐03 1,48E‐02 0,00E+00 220 70 31 139 892 0 0 3,19E‐06 3,08E+07 ‐2,82E+06 5,49E+04 4,85E+05 1,56E+06 0,00E+00 0,00E+00 3,67E+06 0,00E+00 0 0 0 9,74E+10 0,7 9,74E+10

h 3200 mm 0,0008 1,21E‐04 0,00E+00 1,15E‐02 1,84E‐02 0,00E+00 177 27 22 98 628 0 0 4,53E‐06 2,83E+07 ‐5,85E+05 3,86E+04 3,41E+05 1,10E+06 0,00E+00 0,00E+00 4,03E+06 0,00E+00 0 0 0 9,90E+10 0,8 9,90E+10

Ac 6 70E+06 mm^2 0 0009 2 31E‐05 0 00E+00 1 49E‐02 2 18E‐02 0 00E+00 154 4 17 76 486 0 0 5 85E‐06 2 77E+07 ‐1 67E+04 2 99E+04 2 64E+05 8 51E+05 0 00E+00 0 00E+00 4 39E+06 0 00E+00 0 0 0 1 00E+11 0 9 1 00E+11
40000

60000

80000

100000

120000

M [Nmm]

*1
0
^6

Ac 6,70E+06 mm^2 0,0009 2,31E‐05 0,00E+00 1,49E‐02 2,18E‐02 0,00E+00 154 4 17 76 486 0 0 5,85E‐06 2,77E+07 ‐1,67E+04 2,99E+04 2,64E+05 8,51E+05 0,00E+00 0,00E+00 4,39E+06 0,00E+00 0 0 0 1,00E+11 0,9 1,00E+11

z 2095 mm 0,001 7,25E‐05 0,00E+00 1,84E‐02 2,53E‐02 0,00E+00 140 0 14 62 398 0 10 7,15E‐06 2,80E+07 0,00E+00 2,45E+04 2,16E+05 6,96E+05 0,00E+00 1,34E+05 4,74E+06 0,00E+00 0 0 0 1,02E+11 1 1,02E+11

Ic 9,67E+12 mm^4 0,0011 1,67E‐04 0,00E+00 2,18E‐02 2,87E‐02 0,00E+00 130 0 12 52 337 0 20 8,45E‐06 2,86E+07 0,00E+00 2,07E+04 1,83E+05 5,89E+05 0,00E+00 6,03E+05 5,09E+06 ‐4,47E‐08 0 0 0 1,03E+11 1,1 1,03E+11

e0 615 mm 0,0012 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐2,22E+07 0 0 0 0,00E+00

eb 615 mm 0,0013 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐2,22E+07 0 0 0 0,00E+00

dp 2710 mm 0,0014 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐2,22E+07 0 0 0 0,00E+00

0,0015 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐2,22E+07 0 0 0 0,00E+00

0

20000

40000

0 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1

ε0 [‰]

UHPFRC 0,0016 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐2,22E+07 0 0 0 0,00E+00

f'c 150 N/mm^2 0,0017 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐2,22E+07 0 0 0 0,00E+00

f'ct 8 N/mm^2 0,0018 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐2,22E+07 0 0 0 0,00E+00

σctmax 5 N/mm^2 0,0019 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐2,22E+07 0 0 0 0,00E+00

Ec 50000 N/mm^2 0,002 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐2,22E+07 0 0 0 0,00E+00

Lf 13 mm 0,0021 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐2,22E+07 0 0 0 0,00E+00

εt,u 3,39E‐03 0,0022 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐2,22E+07 0 0 0 0,00E+00εt,u 3,39E 03 0,0022 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 2,22E+07 0 0 0 0,00E+00

εt,p 5,42E‐04 0,0023 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐2,22E+07 0 0 0 0,00E+00

εctmax 0,0001 0,0024 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐2,22E+07 0 0 0 0,00E+00

εc,u 0,007 0,0025 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐2,22E+07 0 0 0 0,00E+00

εc,p 0,004 0,0026 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐2,22E+07 0 0 0 0,00E+00

εcmax 0,00255 0,0027 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐2,22E+07 0 0 0 0,00E+00

0,0028 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐2,22E+07 0 0 0 0,00E+00

Y1860S7 i 0 0029 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 0 0 0 0 0 0 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 2 22E 07 0 0 0 0 00E 00Y1860S7 prestressing 0,0029 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐2,22E+07 0 0 0 0,00E+00

Østrand 16 mm 0,003 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐2,22E+07 0 0 0 0,00E+00

Astrand 150 mm^2 0,0031 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐2,22E+07 0 0 0 0,00E+00

number of strands 55 0,0032 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐2,22E+07 0 0 0 0,00E+00

number of tendons 2 0,0033 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐2,22E+07 0 0 0 0,00E+00

Ap 16500 mm^2 0,0034 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐2,22E+07 0 0 0 0,00E+00

Øduct 167 mm 0,0035 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐2,22E+07 0 0 0 0,00E+00Øduct 167 mm 0,0035 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 2,22E+07 0 0 0 0,00E+00

Øanchor 580 mm 0,0036 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐2,22E+07 0 0 0 0,00E+00

anchor spacing 6140 mm 0,0037 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐2,22E+07 0 0 0 0,00E+00

0,0038 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐2,22E+07 0 0 0 0,00E+00

fpk 1860 N/mm^2 0,0039 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐2,22E+07 0 0 0 0,00E+00

fpk/γs 1691 N/mm^2 0,004 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐2,22E+07 0 0 0 0,00E+00

fp0,1k 1674 N/mm^2 0,0041 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐2,22E+07 0 0 0 0,00E+00

f d 1522 N/ ^2 0 0042 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 0 0 0 0 0 0 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 2 22E 07 0 0 0 0 00E 00fpd 1522 N/mm^2 0,0042 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐2,22E+07 0 0 0 0,00E+00

Ep 1,95E+05 N/mm^2

εpy 7,80E‐03

εuk 0,035

εud 0,0315

σpm0 1395 N/mm^2

σp∞ 1343 N/mm^2σp 343 N/mm

εp∞ 6,89E‐03

Shear reinforcement

Ø stirrups 0 mm

fyk 500 N/mm^2

Asw 0 mm^2

s 300 mms 300 mm

When εb = εctmax: ε0 =  0,000322

When εb' = εctmax: ε0 =  0,000352

When εb = εt,p: ε0 =  0,000478

When εb' = εt,p: ε0 =  0,000494

When εp = εp y: ε0 = 0 000563When εp = εp,y: ε0 =  0,000563

When dn = td: ε0 = 0,000924

When εb = εt,u: ε0 =  0,000576

When εb' = εt,u: ε0 =  0,000575

When εp = εud: ε0 =  0,001183

When dn td & εp εp y: Ap 9923 mm^2When dn = td & εp = εp,y: Ap = ‐9923 mm^2

When dn = td & εb = εt,u: Ap = ‐934 mm^2

When dn = td & εb' = εt,u: Ap = ‐102 mm^2

When εp = εud & ε0 = εcmax: Ap = 65386 mm^2

When dn = td & ε0 = εcmax: Ap = 42596 mm^2

M 1 03E+11 N MEd 7 29E+10 N 0 71 k!U it h k MEd/M ≤ 1Mu 1,03E+11 Nmm MEd 7,29E+10 Nmm 0,71 ok!

Shear Capacity (ULS)

γE*γb 1,5 VRb 3,66E+06 N

Seff 1,87E+06 mm^2

σ(w0,3)k 8 N/mm^2 Vf 1,15E+07 N

Unity check: MEd/Mu ≤ 1

σ(w0,3)k 8 N/mm 2 Vf 1,15E+07 N

γbf 1,3

βu 45 ° Vs 0,00E+00 N

tan βu 1,00

Vu 1,15E+07 N

dn 124 mm

z 2669 mm if VEd < VRb → Vu = VRb + Vf + Vs, if VEd > VRb → Vu = Vf+ Vs
cot βu 1 00cot βu 1,00

VEd 6,76E+06 N Unity check: VEd/Vu ≤ 1 0,59 ok!



Launch phase cantilever capacity

Moment Capacity (ULS)

bf 0 mm ε0 [‐] ε0' [‐] εb' [‐] Δεp [‐] εp [‐] εb [‐] dn [mm] dn' [mm] X1 [mm] X2 [mm] X3 [mm] X4 [mm] X5 [mm] κ [1/mm] C1 [N] C2 [N] T1 [N] T2 [N] T3 [N] T4 [N] T5 [N] ΔNp [N] ΣH = 0 y [mm] z [mm] β [mm] M [Nmm] ε0 [‰] M [Nmm]

bw 350 mm 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
300000

350000

*1
0
^6

bin 7300 mm 0,0007 6,63E‐04 3,23E‐05 ‐3,06E‐05 6,86E‐03 9,04E‐05 2834 2684 131 0 0 0 0 2,47E‐07 3,97E+08 ‐3,25E+08 6,62E+06 ‐7,71E+05 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐2,96E+05 0,00E+00 0 0 0 7,19E+10 0,7 7,19E+10

b 8000 mm 0,0008 7,52E‐04 1,46E‐04 6,52E‐05 6,95E‐03 2,22E‐04 2506 2356 313 146 0 0 0 3,19E‐07 4,01E+08 ‐3,23E+08 5,48E+05 5,10E+05 9,41E+06 0,00E+00 0,00E+00 6,29E+05 0,00E+00 0 0 0 1,13E+11 0,8 1,13E+11

td = tf 150 mm 0,0009 8,36E‐04 3,60E‐04 2,52E‐04 7,14E‐03 4,60E‐04 2117 1967 235 612 0 0 0 4,25E‐07 3,81E+08 ‐3,00E+08 4,12E+05 2,14E+06 9,41E+06 0,00E+00 0,00E+00 2,43E+06 0,00E+00 0 0 0 1,53E+11 0,9 1,53E+11

tf = d* 235 mm 0,001 9,17E‐04 6,48E‐04 5,06E‐04 7,39E‐03 7,78E‐04 1799 1649 180 795 191 0 0 5,56E‐07 3,60E+08 ‐2,76E+08 3,15E+05 2,78E+06 6,56E+05 8,84E+06 0,00E+00 4,89E+06 0,00E+00 95 123 0 1,86E+11 1 1,86E+11

hw 2815 mm 0,0011 9,92E‐04 1,03E‐03 8,48E‐04 7,73E‐03 1,20E‐03 1531 1381 139 615 680 0 0 7,19E‐07 3,37E+08 ‐2,50E+08 2,44E+05 2,15E+06 2,18E+06 7,51E+06 0,00E+00 8,18E+06 0,00E+00 330 126 0 2,13E+11 1,1 2,13E+11

h 3200 mm 0,0012 1,04E‐03 1,96E‐03 1,69E‐03 8,57E‐03 2,21E‐03 1127 977 94 415 1330 0 0 1,07E‐06 2,70E+08 ‐1,85E+08 1,64E+05 1,45E+06 3,49E+06 4,31E+06 0,00E+00 9,09E+06 0,00E+00 591 141 0 2,38E+11 1,2 2,38E+11

Ac 6 70E+06 mm^2 0 0013 1 03E‐03 0 00E+00 3 66E‐03 1 05E‐02 0 00E+00 711 561 55 241 1555 0 0 1 83E‐06 1 85E+08 ‐1 05E+08 9 57E+04 8 45E+05 2 72E+06 0 00E+00 0 00E+00 9 70E+06 0 00E+00 0 0 0 2 54E+11 1 3 2 54E+11 100000

150000

200000

250000

300000

350000

M [Nmm]

*1
0
^6

Ac 6,70E+06 mm^2 0,0013 1,03E‐03 0,00E+00 3,66E‐03 1,05E‐02 0,00E+00 711 561 55 241 1555 0 0 1,83E‐06 1,85E+08 ‐1,05E+08 9,57E+04 8,45E+05 2,72E+06 0,00E+00 0,00E+00 9,70E+06 0,00E+00 0 0 0 2,54E+11 1,3 2,54E+11

z 2095 mm 0,0014 1,01E‐03 0,00E+00 5,59E‐03 1,25E‐02 0,00E+00 543 393 39 171 1103 0 0 2,58E‐06 1,52E+08 ‐7,27E+07 6,79E+04 6,00E+05 1,93E+06 0,00E+00 0,00E+00 1,03E+07 0,00E+00 0 0 0 2,66E+11 1,4 2,66E+11

Ic 9,67E+12 mm^4 0,0015 9,83E‐04 0,00E+00 7,84E‐03 1,47E‐02 0,00E+00 435 285 29 128 825 0 0 3,45E‐06 1,31E+08 ‐5,12E+07 5,08E+04 4,49E+05 1,44E+06 0,00E+00 0,00E+00 1,10E+07 0,00E+00 0 0 0 2,75E+11 1,5 2,75E+11

e0 615 mm 0,0016 9,41E‐04 0,00E+00 1,03E‐02 1,72E‐02 0,00E+00 364 214 23 100 647 0 0 4,40E‐06 1,16E+08 ‐3,67E+07 3,98E+04 3,52E+05 1,13E+06 0,00E+00 0,00E+00 1,17E+07 0,00E+00 0 0 0 2,81E+11 1,6 2,81E+11

eb 615 mm 0,0017 8,90E‐04 0,00E+00 1,29E‐02 1,98E‐02 0,00E+00 315 165 19 82 527 0 0 5,40E‐06 1,07E+08 ‐2,68E+07 3,24E+04 2,86E+05 9,22E+05 0,00E+00 0,00E+00 1,26E+07 0,00E+00 0 0 0 2,87E+11 1,7 2,87E+11

dp 2710 mm 0,0018 8,34E‐04 0,00E+00 1,57E‐02 2,25E‐02 0,00E+00 279 129 16 69 442 0 0 6,44E‐06 1,01E+08 ‐1,97E+07 2,72E+04 2,40E+05 7,73E+05 0,00E+00 0,00E+00 1,34E+07 0,00E+00 0 0 0 2,91E+11 1,8 2,91E+11

0,0019 7,74E‐04 0,00E+00 1,84E‐02 2,53E‐02 0,00E+00 253 103 13 59 379 0 0 7,51E‐06 9,62E+07 ‐1,46E+07 2,33E+04 2,06E+05 6,63E+05 0,00E+00 0,00E+00 1,42E+07 0,00E+00 0 0 0 2,95E+11 1,9 2,95E+11

0

50000

100000

150000

0 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2 2,1

ε0 [‰]

UHPFRC 0,002 7,11E‐04 0,00E+00 2,13E‐02 2,82E‐02 0,00E+00 233 83 12 51 331 0 0 8,59E‐06 9,31E+07 ‐1,08E+07 2,04E+04 1,80E+05 5,79E+05 0,00E+00 0,00E+00 1,51E+07 0,00E+00 0 0 0 2,99E+11 2 2,99E+11

f'c 150 N/mm^2 0,0021 6,47E‐04 0,00E+00 2,41E‐02 3,10E‐02 0,00E+00 217 67 10 46 294 0 0 9,69E‐06 9,11E+07 ‐7,89E+06 1,81E+04 1,60E+05 5,14E+05 0,00E+00 0,00E+00 1,60E+07 0,00E+00 0 0 0 3,03E+11 2,1 3,03E+11

f'ct 8 N/mm^2 0,0022 5,81E‐04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 204 54 9 41 264 0 0 0,00E+00 8,97E+07 ‐5,72E+06 1,62E+04 1,43E+05 4,61E+05 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,69E+07 0 0 0 2,64E+11

σctmax 5 N/mm^2 0,0023 5,15E‐04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 193 43 8 37 239 0 0 0,00E+00 8,89E+07 ‐4,06E+06 1,47E+04 1,30E+05 4,18E+05 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,78E+07 0 0 0 2,64E+11

Ec 50000 N/mm^2 0,0024 4,47E‐04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 184 34 8 34 218 0 0 0,00E+00 8,85E+07 ‐2,80E+06 1,34E+04 1,19E+05 3,82E+05 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,87E+07 0 0 0 2,65E+11

Lf 13 mm 0,0025 3,79E‐04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 177 27 7 31 201 0 0 0,00E+00 8,84E+07 ‐1,85E+06 1,24E+04 1,09E+05 3,52E+05 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,96E+07 0 0 0 2,66E+11

εt,u 3,39E‐03 0,0026 3,11E‐04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 170 20 7 29 186 0 0 0,00E+00 8,86E+07 ‐1,16E+06 1,15E+04 1,01E+05 3,26E+05 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 2,05E+07 0 0 0 2,71E+11εt,u 3,39E 03 0,0026 3,11E 04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 170 20 7 29 186 0 0 0,00E+00 8,86E+07 1,16E+06 1,15E+04 1,01E+05 3,26E+05 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 2,05E+07 0 0 0 2,71E+11

εt,p 5,42E‐04 0,0027 2,49E‐04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 165 15 6 27 174 0 0 0,00E+00 8,89E+07 ‐6,92E+05 1,07E+04 9,46E+04 3,05E+05 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 2,14E+07 0 0 0 2,71E+11

εctmax 0,0001 0,0028 1,92E‐04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 161 11 6 25 164 0 0 0,00E+00 8,95E+07 ‐3,86E+05 1,01E+04 8,89E+04 2,86E+05 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 2,22E+07 0 0 0 2,72E+11

εc,u 0,007 0,0029 1,39E‐04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 158 8 5 24 155 0 0 0,00E+00 9,01E+07 ‐1,93E+05 9,51E+03 8,40E+04 2,70E+05 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 2,30E+07 0 0 0 2,72E+11

εc,p 0,004 0,003 9,09E‐05 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 155 5 5 23 147 0 0 0,00E+00 9,07E+07 ‐7,77E+04 9,02E+03 7,97E+04 2,57E+05 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 2,38E+07 0 0 0 2,72E+11

εcmax 0,00255 0,0031 4,58E‐05 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 152 2 5 22 140 0 0 0,00E+00 9,14E+07 ‐1,88E+04 8,59E+03 7,59E+04 2,44E+05 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 2,46E+07 0 0 0 2,72E+11

0,0032 3,82E‐06 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 150 0 5 21 133 0 0 0,00E+00 9,21E+07 ‐1,25E+02 8,21E+03 7,25E+04 2,34E+05 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 2,54E+07 0 0 0 2,72E+11

Y1860S7 i 0 0033 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 0 0 0 0 0 0 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 6 65E 07 0 0 0 0 00E 00Y1860S7 prestressing 0,0033 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐6,65E+07 0 0 0 0,00E+00

Østrand 16 mm 0,0034 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐6,65E+07 0 0 0 0,00E+00

Astrand 150 mm^2 0,0035 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐6,65E+07 0 0 0 0,00E+00

number of strands 55 0,0036 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐6,65E+07 0 0 0 0,00E+00

number of tendons 6 0,0037 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐6,65E+07 0 0 0 0,00E+00

Ap 49500 mm^2 0,0038 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐6,65E+07 0 0 0 0,00E+00

Øduct 167 mm 0,0039 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐6,65E+07 0 0 0 0,00E+00Øduct 167 mm 0,0039 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 6,65E+07 0 0 0 0,00E+00

Øanchor 580 mm 0,004 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐6,65E+07 0 0 0 0,00E+00

anchor spacing 764 mm 0,0041 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐6,65E+07 0 0 0 0,00E+00

0,0042 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐6,65E+07 0 0 0 0,00E+00

fpk 1860 N/mm^2 0,0043 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐6,65E+07 0 0 0 0,00E+00

fpk/γs 1691 N/mm^2 0,0044 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐6,65E+07 0 0 0 0,00E+00

fp0,1k 1674 N/mm^2 0,0045 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐6,65E+07 0 0 0 0,00E+00

f d 1522 N/ ^2 0 0046 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 0 0 0 0 0 0 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 6 65E 07 0 0 0 0 00E 00fpd 1522 N/mm^2 0,0046 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ‐6,65E+07 0 0 0 0,00E+00

Ep 1,95E+05 N/mm^2

εpy 7,80E‐03

εuk 0,035

εud 0,0315

σpm0 1395 N/mm^2

σp∞ 1343 N/mm^2σp 343 N/mm

εp∞ 6,89E‐03

Shear reinforcement

Ø stirrups 0 mm

fyk 500 N/mm^2

Asw 0 mm^2

s 300 mms 300 mm

When εb = εctmax: ε0 =  0,000712

When εb' = εctmax: ε0 =  0,000774

When εb = εt,p: ε0 =  0,000929

When εb' = εt,p: ε0 =  0,000967

When εp = εp y: ε0 = 0 001118When εp = εp,y: ε0 =  0,001118

When dn = td: ε0 = 0,003209

When εb = εt,u: ε0 =  0,001246

When εb' = εt,u: ε0 =  0,001259

When εp = εud: ε0 =  0,002116

When dn td & εp εp y: Ap 9923 mm^2When dn = td & εp = εp,y: Ap = ‐9923 mm^2

When dn = td & εb = εt,u: Ap = ‐934 mm^2

When dn = td & εb' = εt,u: Ap = ‐102 mm^2

When εp = εud & ε0 = εcmax: Ap = 65386 mm^2

When dn = td & ε0 = εcmax: Ap = 42596 mm^2

M 3 03E+11 N MEd 2 95E+11 N 0 97 k!U it h k MEd/M ≤ 1Mu 3,03E+11 Nmm MEd 2,95E+11 Nmm 0,97 ok!

Shear Capacity (ULS)

γE*γb 1,5 VRb 3,62E+06 N

Seff 1,85E+06 mm^2

σ(w0,3)k 8 N/mm^2 Vf 1,14E+07 N

Unity check: MEd/Mu ≤ 1

σ(w0,3)k 8 N/mm 2 Vf 1,14E+07 N

γbf 1,3

βu 45 ° Vs 0,00E+00 N

tan βu 1,00

Vu 1,14E+07 N

dn 215 mm

z 2638 mm if VEd < VRb → Vu = VRb + Vf + Vs, if VEd > VRb → Vu = Vf+ Vs
cot βu 1 00cot βu 1,00

VEd 1,10E+07 N Unity check: VEd/Vu ≤ 1 0,97 ok!



Use phase loads

Dimensions Loads in the use phase Bending moments in the use phase (SLS) Bending moments in the use phase (ULS 6.10a) Bending moments in the use phase (ULS 6.10b) Shear forces in the use phase (ULS 6.10a) Shear forces in the use phase (ULS 6.10b)

ltot 550000 mm Self‐weight Intermediate beam support Intermediate beam support Intermediate beam support Intermediate beam support Intermediate beam support

number of spans 9 qGk,sw 174 N/mm k0 4,48E+13 Nmm/rad

ka 2,59E+13 Nmm/rad

lmid 64706 mm SIDL kb 2,59E+13 Nmm/rad

lend 48529 mm asphalt 44 N/mm

lb 15500 mm footpath 3,9 N/mm Ma,ext 1,05E+11 Nmm Ma,ext 1,50E+11 Nmm Ma,ext 1,46E+11 Nmm Ma,ext 1,50E+11 Nmm Ma,ext 1,46E+11 Nmm

lp 7300 mm edge element 3,1 N/mm Mb,ext 8,26E+10 Nmm Mb,ext 1,16E+11 Nmm Mb,ext 1,03E+11 Nmm Mb,ext 1,16E+11 Nmm Mb,ext 1,03E+11 Nmm

l1 3750 mm parapet 0,75 N/mm

lv 1400 mm safety barrier 1 N/mm θGk 5,51E‐03 rad θGk 7,72E‐03 rad θGk 6,89E‐03 rad θGk 7,72E‐03 rad θGk 6,89E‐03 rad

d1 150 mm qGk,sidl 62 N/mm θQk,udl 1,21E‐03 rad θQk,udl 1,82E‐03 rad θQk,udl 2,27E‐03 rad θQk,udl 1,82E‐03 rad θQk,udl 2,27E‐03 rad

d2 300 mm a 24023 mm a 0 mm a 0 mm

d3 200 mm Traffic θQk,ts,a 5,29E‐04 rad θQk,ts,a 7,93E‐04 rad θQk,ts,a 9,91E‐04 rad θQk,ts,a 3,75E‐05 rad θQk,ts,a 4,68E‐05 rad

d4 350 mm αq1*q1k 10,35 kN/m^2 θQk,ts,b 4,51E‐04 rad θQk,ts,b 6,76E‐04 rad θQk,ts,b 8,45E‐04 rad θQk,ts,b 1,93E‐05 rad θQk,ts,b 2,41E‐05 rad

d5 150 mm αqo*qok 3,5 kN/m^2 θa,int 7,25E‐03 rad θa,int 1,03E‐02 rad θa,int 1,02E‐02 rad θa,int 9,57E‐03 rad θa,int 9,21E‐03 rad

h 3200 mm qQk,udl 65 N/mm θb,int 7,17E‐03 rad θb,int 1,02E‐02 rad θb,int 1,00E‐02 rad θb,int 9,55E‐03 rad θb,int 9,19E‐03 rad

hv 200 mm

hw 2650 mm Q1k 150000 N Ma ‐1,11E+11 Nmm Ma ‐1,58E+11 Nmm Ma ‐1,56E+11 Nmm Ma ‐1,50E+11 Nmm Ma ‐1,47E+11 Nmm

Q2k 100000 N Mb ‐9,49E+10 Nmm Mb ‐1,34E+11 Nmm Mb ‐1,26E+11 Nmm Mb ‐1,28E+11 Nmm Mb ‐1,19E+11 Nmm

Ac 6,70E+06 mm^2 Q3k 50000 N

S 7,40E+09 mm^3 σc,sup 12,6 N/mm^2 MEd,sup ‐1,58E+11 Nmm MEd,sup ‐1,56E+11 Nmm VEd 1,50E+07 N VEd 1,49E+07 N

z0 1105 mm Time‐dependent losses

zb 2095 mm Assume: 6 % Intermediate beam span Intermediate beam span Intermediate beam span

Ic 9,67E+12 mm^4 σp∞ 1311 N/mm^2 k0 4,48E+13 Nmm/rad

W0 8,76E+09 mm^3 ka 2,59E+13 Nmm/rad

Wb 4,62E+09 mm^3 Creep kb 2,59E+13 Nmm/rad

d* 235 mm σcc ‐21 N/mm^2

εcc 8,34E‐05 Ma,ext 8,23E+10 Nmm Ma,ext 1,15E+11 Nmm Ma,ext 1,03E+11 Nmm

Material properties ∆σpc 16 N/mm^2 Mb,ext 8,26E+10 Nmm Mb,ext 1,16E+11 Nmm Mb,ext 1,03E+11 Nmm

UHPFRC Relaxation θGk 5,51E‐03 rad θGk 7,72E‐03 rad θGk 6,89E‐03 rad

fck 150 N/mm^2 t 876000 hours θQk,udl 1,21E‐03 rad θQk,udl 1,82E‐03 rad θQk,udl 2,27E‐03 rad

fcd 128 N/mm^2 ∆σpr 75 N/mm^2 a 32353 mm

fctk 8 N/mm^2 θQk,ts,a 5,16E‐04 rad θQk,ts,a 7,74E‐04 rad θQk,ts,a 9,67E‐04 rad

fctd 5 N/mm^2 ∆σp,c+r 92 N/mm^2 θQk,ts,b 5,22E‐04 rad θQk,ts,b 7,83E‐04 rad θQk,ts,b 9,79E‐04 rad

Ec 50000 N/mm^2 σp∞ 1303 N/mm^2 θa,int 7,24E‐03 rad θa,int 1,03E‐02 rad θa,int 1,01E‐02 rad

Lf 13 mm θb,int 7,25E‐03 rad θb,int 1,03E‐02 rad θb,int 1,01E‐02 rad

εt,u 0,003 Continuity prestressing

εt,p 0,00054 Ma ‐9,87E+10 Nmm Ma ‐1,40E+11 Nmm Ma ‐1,34E+11 Nmm

εctmax 0,0001 e0 615 mm Mb ‐9,90E+10 Nmm Mb ‐1,40E+11 Nmm Mb ‐1,34E+11 Nmm

εc,u 0,007 eb 1655 mm Mint 1,66E+11 Nmm Mint 2,37E+11 Nmm Mint 2,34E+11 Nmm

εc,p 0,004 a 32353 mm

εcmax 0,00255 tan θ 0,07 Mspan 6,72E+10 Nmm MEd,span 9,66E+10 Nmm MEd,span 1,00E+11 Nmm

γ 2,6E‐05 N/mm^3 θ 4,01 °

φ 0,2 sin θ 0,07 σc,span 14,6 N/mm^2

Fv 3,03E+06 N

Y1860S7 prestressing End beam span End beam span End beam span

Østrand 16 mm Bending moments by prestressing k0 5,98E+13 Nmm/rad

Astrand 150 mm^2 Msup 4,90E+10 Nmm kb 2,59E+13 Nmm/rad

number of strands 55 Mspan 4,90E+10 Nmm

number of tendons 4 Mb,ext 8,24E+10 Nmm Mb,ext 1,15E+11 Nmm Mb,ext 1,03E+11 Nmm

Ap 33000 mm^2 σc,sup ‐2,59 N/mm^2

Øduct 167 mm σc,span ‐2,48 N/mm^2 θGk 2,32E‐03 rad θGk 3,25E‐03 rad θGk 2,91E‐03 rad

Øanchor 580 mm θQk,udl 5,11E‐04 rad θQk,udl 7,67E‐04 rad θQk,udl 9,59E‐04 rad

anchor spacing 1660 mm Check: σc ≤ 0 ok! a 18212 mm

θQk,ts,b 2,57E‐04 rad θQk,ts,b 3,85E‐04 rad θQk,ts,b 4,81E‐04 rad

fpk 1860 N/mm^2 θb,int 3,09E‐03 rad θb,int 4,41E‐03 rad θb,int 4,35E‐03 rad

fpk/γs 1691 N/mm^2

fp0,1k 1674 N/mm^2 Mb ‐8,71E+10 Nmm Mb ‐1,23E+11 Nmm Mb ‐1,15E+11 Nmm

fpd 1522 N/mm^2 Mint 9,22E+10 Nmm Mint 1,32E+11 Nmm Mint 1,31E+11 Nmm

Ep 1,95E+05 N/mm^2

εpy 7,80E‐03 Mspan 5,74E+10 Nmm MEd,span 8,25E+10 Nmm MEd,span 8,51E+10 Nmm

εuk 0,035

εud 0,0315

σpm0 1395 N/mm^2

ρ1000 2,5 %

μ 0,75

Partial factors

Use phase: CC3

6.10a

γG 1,4

γQ traffic 1,5

γQ other 1,65

ψ traffic 0,8

6.10b

γG 1,25

γQ 1,5

6.15b

ψ traffic 0,8



Use phase mid span capacity

Moment Capacity (ULS)

bf 3750 mm ε0 [‐] ε0' [‐] εb' [‐] Δεp [‐] εp [‐] εb [‐] dn [mm] dn' [mm] X1 [mm] X2 [mm] X3 [mm] X4 [mm] X5 [mm] κ [1/mm] C1 [N] C2 [N] T1 [N] T2 [N] T3 [N] T4 [N] T5 [N] ΔNp [N] ΣH = 0 y [mm] z [mm] β [mm] M [Nmm] ε0 [‰] M [Nmm]

bw 350 mm 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
120000

140000

*1
0
^6

bin 7300 mm 0,0001 6,68E‐05 3,31E‐04 2,90E‐04 6,97E‐03 3,52E‐04 708 473 708 1634 0 0 0 1,41E‐07 2,74E+07 ‐1,17E+07 1,24E+06 5,72E+06 6,00E+06 0,00E+00 0,00E+00 2,80E+06 0,00E+00 0 0 0 6,44E+10 0,1 6,44E+10

b 15500 mm 0,0002 3,88E‐05 1,89E‐03 1,69E‐03 8,37E‐03 1,99E‐03 292 57 146 645 1968 0 0 6,85E‐07 2,26E+07 ‐8,13E+05 2,55E+05 2,26E+06 5,25E+06 3,05E+06 0,00E+00 1,10E+07 0,00E+00 882 80 0 1,02E+11 0,2 1,02E+11

td = d* 235 mm 0,0003 1,31E‐04 0,00E+00 4,75E‐03 1,14E‐02 0,00E+00 164 0 55 241 1553 0 71 1,83E‐06 1,90E+07 0,00E+00 9,56E+04 8,44E+05 2,72E+06 0,00E+00 3,45E+06 1,19E+07 0,00E+00 0 0 0 9,63E+10 0,3 9,63E+10

tf 150 mm 0,0004 2,38E‐04 0,00E+00 7,09E‐03 1,38E‐02 0,00E+00 147 0 37 163 1048 0 88 2,71E‐06 2,29E+07 0,00E+00 6,45E+04 5,70E+05 1,83E+06 0,00E+00 7,73E+06 1,27E+07 1,53E‐07 0 0 0 9,86E+10 0,4 9,86E+10

hw 2815 mm 0,0005 3,39E‐04 0,00E+00 9,35E‐03 1,60E‐02 0,00E+00 140 0 28 124 797 0 95 3,57E‐06 2,72E+07 0,00E+00 4,91E+04 4,33E+05 1,40E+06 0,00E+00 1,19E+07 1,33E+07 3,87E‐07 0 0 0 1,01E+11 0,5 1,01E+11

h 3200 mm 0,0006 4,38E‐04 0,00E+00 1,16E‐02 1,83E‐02 0,00E+00 136 0 23 100 645 0 99 4,41E‐06 3,16E+07 0,00E+00 3,97E+04 3,50E+05 1,13E+06 0,00E+00 1,61E+07 1,40E+07 3,13E‐06 0 0 0 1,04E+11 0,6 1,04E+11

Ac 6 70E+06 mm^2 0 0007 5 35E‐04 0 00E+00 1 38E‐02 2 05E‐02 0 00E+00 133 0 19 84 542 0 102 5 25E‐06 3 62E+07 0 00E+00 3 33E+04 2 94E+05 9 48E+05 0 00E+00 2 02E+07 1 47E+07 ‐7 30E‐07 0 0 0 1 06E+11 0 7 1 06E+11 40000

60000

80000

100000

120000

140000

M [Nmm]

*1
0
^6

Ac 6,70E+06 mm^2 0,0007 5,35E‐04 0,00E+00 1,38E‐02 2,05E‐02 0,00E+00 133 0 19 84 542 0 102 5,25E‐06 3,62E+07 0,00E+00 3,33E+04 2,94E+05 9,48E+05 0,00E+00 2,02E+07 1,47E+07 ‐7,30E‐07 0 0 0 1,06E+11 0,7 1,06E+11

z 1105 mm 0,0008 6,32E‐04 0,00E+00 1,60E‐02 2,27E‐02 0,00E+00 131 0 16 73 467 0 104 6,09E‐06 4,08E+07 0,00E+00 2,88E+04 2,54E+05 8,18E+05 0,00E+00 2,43E+07 1,54E+07 ‐4,02E‐07 0 0 0 1,09E+11 0,8 1,09E+11

Ic 9,67E+12 mm^4 0,0009 7,28E‐04 0,00E+00 1,82E‐02 2,49E‐02 0,00E+00 130 0 14 64 411 0 105 6,92E‐06 4,54E+07 0,00E+00 2,53E+04 2,23E+05 7,19E+05 0,00E+00 2,83E+07 1,61E+07 0,00E+00 0 0 0 1,11E+11 0,9 1,11E+11

eb 1655 mm 0,001 8,24E‐04 0,00E+00 2,04E‐02 2,71E‐02 0,00E+00 129 0 13 57 367 0 106 7,75E‐06 5,00E+07 0,00E+00 2,26E+04 1,99E+05 6,42E+05 0,00E+00 3,24E+07 1,68E+07 ‐1,12E‐07 0 0 0 1,14E+11 1 1,14E+11

dp 2760 mm 0,0011 9,19E‐04 0,00E+00 2,26E‐02 2,93E‐02 0,00E+00 128 0 12 51 331 0 107 8,58E‐06 5,46E+07 0,00E+00 2,04E+04 1,80E+05 5,80E+05 0,00E+00 3,64E+07 1,74E+07 ‐2,46E‐07 0 0 0 1,16E+11 1,1 1,16E+11

0,0012 1,01E‐03 0,00E+00 2,48E‐02 3,15E‐02 0,00E+00 127 0 11 47 302 0 108 9,41E‐06 5,93E+07 0,00E+00 1,86E+04 1,64E+05 5,29E+05 0,00E+00 4,05E+07 1,81E+07 ‐6,63E‐07 0 0 0 1,19E+11 1,2 1,19E+11

UHPFRC 0,0013 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

0

20000

40000

60000

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2

ε0 [‰]

f'c 150 N/mm^2 0,0014 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

f'ct 8 N/mm^2 0,0015 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

σctmax 5 N/mm^2 0,0016 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

Ec 50000 N/mm^2 0,0017 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

Lf 13 mm 0,0018 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

εt,u 0,003 0,0019 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

εt,p 0,00054 0,002 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00εt,p 0,00054 0,002 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

εctmax 0,0001 0,0021 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

εc,u 0,007 0,0022 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

εc,p 0,004 0,0023 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

εcmax 0,00255 0,0024 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

0,0025 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

Y1860S7 prestressing 0,0026 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

Ø d 16 0 0027 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 0 0 0 0 0 0 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 0 0 0 00E 00Østrand 16 mm 0,0027 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

Astrand 150 mm^2 0,0028 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

number of strands 55 0,0029 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

number of tendons 6 0,003 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

Ap 49500 mm^2 0,0031 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

Øduct 167 mm 0,0032 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

Øanchor 580 mm 0,0033 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00Øanchor 580 mm 0,0033 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

anchor spacing 764 mm 0,0034 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

0,0035 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

fpk 1860 N/mm^2 0,0036 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

fpk/γs 1691 N/mm^2 0,0037 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

fp0,1k 1674 N/mm^2 0,0038 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

fpd 1522 N/mm^2 0,0039 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

E 1 95E 05 N/ ^2 0 004 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 0 0 0 0 0 0 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 00E 00 0 0 0 0 00E 00Ep 1,95E+05 N/mm^2 0,004 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00

εpy 7,80E‐03

εuk 0,035

εud 0,0315

σpm0 1395 N/mm^2

σp∞ 1303 N/mm^2

εp∞ 6,68E‐03εp 6,68 03

When εb = εctmax: ε0 =  0,000055

When εb' = εctmax: ε0 =  0,000058

When εb = εt,p: ε0 =  0,000121

When εb' = εt,p: ε0 =  0,000125

When εp = εp,y: ε0 =  0,000183

When dn = td: ε0 = 0,000215

When εb = εt,u: ε0 =  0,000228

When εb' = εt,u: ε0 =  0,000233

When εp = εud: ε0 =  0,001202

When dn = td & εp = εp,y: Ap = ‐16836 mm^2

When dn = td & εb = εt,u: Ap = 80415 mm^2

When dn = td & εb' = εt,u: Ap = 87746 mm^2

When εp = εud & ε0 = εcmax: Ap = 687864 mm^2

When dn = td & ε0 = εcmax: Ap = 607282 mm^2

Mu 1,19E+11 Nmm

MEd 1,00E+11 Nmm

Unity check: MEd/Mu ≤ 1 0,84 ok!



Use phase support capacity

Moment Capacity (ULS)

bf 0 mm ε0 [‐] ε0' [‐] εb' [‐] Δεp [‐] εp [‐] εb [‐] dn [mm] dn' [mm] X1 [mm] X2 [mm] X3 [mm] X4 [mm] X5 [mm] κ [1/mm] C1 [N] C2 [N] T1 [N] T2 [N] T3 [N] T4 [N] T5 [N] ΔNp [N] ΣH = 0 y [mm] z [mm] β [mm] M [Nmm] ε0 [‰] M [Nmm]

bw 350 mm 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

200000

250000

*1
0
^6

bin 7300 mm 0,00002 1,84E‐05 1,25E‐05 9,71E‐06 6,69E‐03 1,51E‐05 1824 1674 1141 0 0 0 0 1,10E‐08 7,30E+06 ‐5,61E+06 4,15E+06 ‐2,60E+06 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,41E+05 0,00E+00 0 0 0 3,08E+10 0,02 3,08E+10

b 8000 mm 0,00004 3,67E‐05 2,50E‐05 1,94E‐05 6,70E‐03 3,02E‐05 1824 1674 1141 0 0 0 0 2,19E‐08 1,46E+07 ‐1,12E+07 8,30E+06 ‐5,21E+06 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 2,81E+05 0,00E+00 0 0 0 3,54E+10 0,04 3,54E+10

td = tf 150 mm 0,00006 5,51E‐05 3,75E‐05 2,91E‐05 6,71E‐03 4,53E‐05 1824 1674 1141 0 0 0 0 3,29E‐08 2,19E+07 ‐1,68E+07 1,25E+07 ‐7,81E+06 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 4,22E+05 0,00E+00 0 0 0 4,00E+10 0,06 4,00E+10

tf = d* 235 mm 0,00008 7,34E‐05 5,00E‐05 3,89E‐05 6,72E‐03 6,03E‐05 1824 1674 1141 0 0 0 0 4,39E‐08 2,92E+07 ‐2,24E+07 1,66E+07 ‐1,04E+07 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 5,63E+05 0,00E+00 0 0 0 4,45E+10 0,08 4,45E+10

hw 2815 mm 0,0001 9,18E‐05 6,25E‐05 4,86E‐05 6,73E‐03 7,54E‐05 1824 1674 1141 0 0 0 0 5,48E‐08 3,65E+07 ‐2,80E+07 2,08E+07 ‐1,30E+07 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 7,03E+05 0,00E+00 0 0 0 4,91E+10 0,1 4,91E+10

h 3200 mm 0,00012 1,10E‐04 7,50E‐05 5,83E‐05 6,74E‐03 9,05E‐05 1824 1674 1141 0 0 0 0 6,58E‐08 4,38E+07 ‐3,36E+07 2,49E+07 ‐1,56E+07 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 8,44E+05 0,00E+00 0 0 0 5,37E+10 0,12 5,37E+10

Ac 6 70E+06 mm^2 0 00014 1 28E‐04 8 82E‐05 6 86E‐05 6 75E‐03 1 06E‐04 1819 1669 1146 154 81 0 0 7 70E‐08 5 09E+07 ‐3 91E+07 2 60E+07 ‐1 84E+07 3 26E+06 0 00E+00 0 00E+00 9 93E+05 2 24E‐08 0 0 0 5 86E+10 0 14 5 86E+10

100000

150000

200000

250000

M [Nmm]

*1
0
^6

Ac 6,70E+06 mm^2 0,00014 1,28E‐04 8,82E‐05 6,86E‐05 6,75E‐03 1,06E‐04 1819 1669 1146 154 81 0 0 7,70E‐08 5,09E+07 ‐3,91E+07 2,60E+07 ‐1,84E+07 3,26E+06 0,00E+00 0,00E+00 9,93E+05 2,24E‐08 0 0 0 5,86E+10 0,14 5,86E+10

z 2095 mm 0,00016 1,46E‐04 1,15E‐04 9,17E‐05 6,78E‐03 1,37E‐04 1723 1573 1077 166 0 0 0 9,29E‐08 5,51E+07 ‐4,19E+07 1,88E+06 5,80E+05 9,41E+06 0,00E+00 0,00E+00 1,33E+06 0,00E+00 0 0 0 7,16E+10 0,16 7,16E+10

Ic 9,67E+12 mm^4 0,00018 1,63E‐04 1,53E‐04 1,25E‐04 6,81E‐03 1,80E‐04 1601 1451 889 475 0 0 0 1,12E‐07 5,76E+07 ‐4,32E+07 1,56E+06 1,66E+06 9,41E+06 0,00E+00 0,00E+00 1,81E+06 0,00E+00 0 0 0 8,63E+10 0,18 8,63E+10

eb 615 mm 0,0002 1,80E‐04 1,97E‐04 1,63E‐04 6,85E‐03 2,29E‐04 1492 1342 746 727 0 0 0 1,34E‐07 5,97E+07 ‐4,41E+07 1,31E+06 2,54E+06 9,41E+06 0,00E+00 0,00E+00 2,36E+06 0,00E+00 0 0 0 9,96E+10 0,2 9,96E+10

dp 2710 mm 0,00022 1,96E‐04 2,47E‐04 2,07E‐04 6,89E‐03 2,84E‐04 1397 1247 635 932 0 0 0 1,57E‐07 6,15E+07 ‐4,47E+07 1,11E+06 3,26E+06 9,41E+06 0,00E+00 0,00E+00 2,99E+06 0,00E+00 0 0 0 1,12E+11 0,22 1,12E+11

0,00024 2,13E‐04 3,01E‐04 2,55E‐04 6,94E‐03 3,44E‐04 1315 1165 548 1102 0 0 0 1,83E‐07 6,31E+07 ‐4,52E+07 9,59E+05 3,86E+06 9,41E+06 0,00E+00 0,00E+00 3,69E+06 0,00E+00 0 0 0 1,22E+11 0,24 1,22E+11

UHPFRC 0,00026 2,29E‐04 3,60E‐04 3,07E‐04 6,99E‐03 4,09E‐04 1244 1094 478 1243 0 0 0 2,09E‐07 6,47E+07 ‐4,56E+07 8,37E+05 4,35E+06 9,41E+06 0,00E+00 0,00E+00 4,44E+06 0,00E+00 0 0 0 1,32E+11 0,26 1,32E+11

0

50000

100000

0 0,04 0,08 0,12 0,16 0,2 0,24 0,28 0,32 0,36 0,4 0,44

ε0 [‰]

f'c 150 N/mm^2 0,00028 2,44E‐04 4,22E‐04 3,62E‐04 7,05E‐03 4,78E‐04 1182 1032 422 1360 0 0 0 2,37E‐07 6,62E+07 ‐4,60E+07 7,39E+05 4,76E+06 9,41E+06 0,00E+00 0,00E+00 5,24E+06 0,00E+00 0 0 0 1,40E+11 0,28 1,40E+11

f'ct 8 N/mm^2 0,0003 2,60E‐04 4,88E‐04 4,20E‐04 7,10E‐03 5,50E‐04 1129 979 376 1460 202 33 0 2,66E‐07 6,77E+07 ‐4,65E+07 6,58E+05 5,11E+06 8,08E+06 1,32E+06 0,00E+00 6,08E+06 0,00E+00 17 0 0 1,48E+11 0,3 1,48E+11

σctmax 5 N/mm^2 0,00032 2,75E‐04 5,63E‐04 4,88E‐04 7,17E‐03 6,34E‐04 1074 924 336 1482 73 235 0 2,98E‐07 6,87E+07 ‐4,64E+07 5,87E+05 5,19E+06 2,55E+05 9,22E+06 0,00E+00 7,06E+06 0,00E+00 36 120 0 1,56E+11 0,32 1,56E+11

Ec 50000 N/mm^2 0,00034 2,90E‐04 6,47E‐04 5,62E‐04 7,25E‐03 7,25E‐04 1021 871 300 1327 316 235 0 3,33E‐07 6,95E+07 ‐4,61E+07 5,26E+05 4,64E+06 1,09E+06 8,93E+06 0,00E+00 8,14E+06 0,00E+00 157 121 0 1,63E+11 0,34 1,63E+11

Lf 13 mm 0,00036 3,05E‐04 7,35E‐04 6,41E‐04 7,32E‐03 8,22E‐04 975 825 271 1196 523 235 0 3,69E‐07 7,02E+07 ‐4,58E+07 4,74E+05 4,19E+06 1,77E+06 8,63E+06 0,00E+00 9,28E+06 0,00E+00 259 121 0 1,70E+11 0,36 1,70E+11

εt,u 3,39E‐03 0,00038 3,19E‐04 8,27E‐04 7,23E‐04 7,41E‐03 9,23E‐04 933 783 246 1085 701 235 0 4,07E‐07 7,09E+07 ‐4,56E+07 4,30E+05 3,80E+06 2,33E+06 8,31E+06 0,00E+00 1,05E+07 0,00E+00 344 122 0 1,76E+11 0,38 1,76E+11

εt,p 5,42E‐04 0,0004 3,33E‐04 9,23E‐04 8,09E‐04 7,49E‐03 1,03E‐03 896 746 224 990 855 235 0 4,46E‐07 7,17E+07 ‐4,54E+07 3,92E+05 3,46E+06 2,79E+06 7,97E+06 0,00E+00 1,17E+07 0,00E+00 417 122 0 1,82E+11 0,4 1,82E+11εt,p 5,42E 04 0,0004 3,33E 04 9,23E 04 8,09E 04 7,49E 03 1,03E 03 896 746 224 990 855 235 0 4,46E 07 7,17E+07 4,54E+07 3,92E+05 3,46E+06 2,79E+06 7,97E+06 0,00E+00 1,17E+07 0,00E+00 417 122 0 1,82E+11 0,4 1,82E+11

εctmax 0,0001 0,00042 3,47E‐04 1,02E‐03 8,99E‐04 7,58E‐03 1,14E‐03 863 713 206 908 988 235 0 4,87E‐07 7,25E+07 ‐4,52E+07 3,60E+05 3,18E+06 3,17E+06 7,63E+06 0,00E+00 1,30E+07 0,00E+00 479 123 0 1,88E+11 0,42 1,88E+11

εc,u 0,007 0,00044 3,61E‐04 1,12E‐03 9,90E‐04 7,67E‐03 1,25E‐03 834 684 189 837 1105 235 0 5,28E‐07 7,34E+07 ‐4,50E+07 3,32E+05 2,93E+06 3,47E+06 7,28E+06 0,00E+00 1,43E+07 0,00E+00 531 123 0 1,93E+11 0,44 1,93E+11

εc,p 0,004 0,00046 3,75E‐04 1,23E‐03 1,08E‐03 7,77E‐03 1,36E‐03 807 657 175 775 1207 235 0 5,70E‐07 7,43E+07 ‐4,49E+07 3,07E+05 2,71E+06 3,71E+06 6,91E+06 0,00E+00 1,57E+07 0,00E+00 576 124 0 1,98E+11 0,46 1,98E+11

εcmax 0,00255 0,00048 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 235 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 0,00E+00 #GETAL! #GETAL! ###### ###### 0 #GETAL! #GETAL! #GETAL!

0,0005 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 235 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 0,00E+00 #GETAL! #GETAL! ###### ###### 0 #GETAL! #GETAL! #GETAL!

Y1860S7 prestressing 0,00052 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 235 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 0,00E+00 #GETAL! #GETAL! ###### ###### 0 #GETAL! #GETAL! #GETAL!

Ø d 16 0 00054 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 235 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 0 00E 00 #GETAL! #GETAL! ###### ###### 0 #GETAL! #GETAL! #GETAL!Østrand 16 mm 0,00054 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 235 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 0,00E+00 #GETAL! #GETAL! ###### ###### 0 #GETAL! #GETAL! #GETAL!

Astrand 150 mm^2 0,00056 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 235 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 0,00E+00 #GETAL! #GETAL! ###### ###### 0 #GETAL! #GETAL! #GETAL!

number of strands 55 0,00058 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 235 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 0,00E+00 #GETAL! #GETAL! ###### ###### 0 #GETAL! #GETAL! #GETAL!

number of tendons 9 0,0006 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 235 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 0,00E+00 #GETAL! #GETAL! ###### ###### 0 #GETAL! #GETAL! #GETAL!

Ap 74250 mm^2 0,00062 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 235 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 0,00E+00 #GETAL! #GETAL! ###### ###### 0 #GETAL! #GETAL! #GETAL!

Øduct 167 mm 0,00064 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 235 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 0,00E+00 #GETAL! #GETAL! ###### ###### 0 #GETAL! #GETAL! #GETAL!

Øanchor 580 mm 0,00066 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 235 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 0,00E+00 #GETAL! #GETAL! ###### ###### 0 #GETAL! #GETAL! #GETAL!Øanchor 580 mm 0,00066 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 235 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 0,00E+00 #GETAL! #GETAL! ###### ###### 0 #GETAL! #GETAL! #GETAL!

anchor spacing 260 mm 0,00068 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 235 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 0,00E+00 #GETAL! #GETAL! ###### ###### 0 #GETAL! #GETAL! #GETAL!

0,0007 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 235 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 0,00E+00 #GETAL! #GETAL! ###### ###### 0 #GETAL! #GETAL! #GETAL!

fpk 1860 N/mm^2 0,00072 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 235 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 0,00E+00 #GETAL! #GETAL! ###### ###### 0 #GETAL! #GETAL! #GETAL!

fpk/γs 1691 N/mm^2 0,00074 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 235 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 0,00E+00 #GETAL! #GETAL! ###### ###### 0 #GETAL! #GETAL! #GETAL!

fp0,1k 1674 N/mm^2 0,00076 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 235 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 0,00E+00 #GETAL! #GETAL! ###### ###### 0 #GETAL! #GETAL! #GETAL!

fpd 1522 N/mm^2 0,00078 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 235 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! ###### ###### 0 #GETAL! #GETAL! #GETAL!

E 1 95E 05 N/ ^2 0 0008 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 235 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! ###### ###### 0 #GETAL! #GETAL! #GETAL!Ep 1,95E+05 N/mm^2 0,0008 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! 235 #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! #GETAL! ###### ###### 0 #GETAL! #GETAL! #GETAL!

εpy 7,80E‐03

εuk 0,035

εud 0,0315

σpm0 1395 N/mm^2

σp∞ 1303 N/mm^2

εp∞ 6,68E‐03εp 6,68 03

Shear reinforcement

Ø stirrups 0 mm

fyk 500 N/mm^2

Asw 0 mm^2

s 300 mm

When εb = εctmax: ε0 =  0,000133

When εb' = εctmax: ε0 =  0,000151

When εb = εt,p: ε0 =  0,000298

When εb' = εt,p: ε0 =  0,000315

When εp = εp,y: ε0 =  0,000468

Wh d td 0 0 000769When dn = td: ε0 = 0,000769

When εb = εt,u: ε0 =  0,000455

When εb' = εt,u: ε0 =  0,000454

When εp = εud: ε0 =  0,001182

When dn = td & εp = εp,y: Ap = ‐62982 mm^2

Wh d td & b t A 6251 ^2When dn = td & εb = εt,u: Ap = ‐6251 mm^2

When dn = td & εb' = εt,u: Ap = ‐677 mm^2

When εp = εud & ε0 = εcmax: Ap = 297226 mm^2

When dn = td & ε0 = εcmax: Ap = 157839 mm^2

Mu 1,98E+11 Nmm MEd 1,58E+11 Nmm Unity check: MEd/Mu ≤ 1 0,80 ok!

Shear Capacity (ULS)

γE*γb 1,5 VRb 3,35E+06 N

Seff 1,71E+06 mm^2

σ(w0,3)k 8 N/mm^2 Vf 1,82E+07 N

γbf 1,3γbf 1,3

βu 30 ° Vs 0,00E+00 N

tan βu 0,58

Vu 1,82E+07 N

dn 807 mm

z 2441 mm if VEd < VRb → Vu = VRb + Vf + Vs, if VEd > VRb → Vu = Vf+ Vs
cot βu 1,73

d h k d/ kVEd 1,50E+07 N Unity check: VEd/Vu ≤ 1 0,82 ok!
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27 Overview of central prestressing arrangement 

 

   



1 2 3 4 5 6 7

b-b

a-a

c-c

1 2 3

c-c

4 5 6 7

b-b

a-a

c-c

strand Ø16 - 1000 mm

strand Ø16 - 200 mm

centroidal axis

central prestressing: 16 49/16 mm launch cables

cross-section b-b at the anchor zone

anchored tendon
continuous tendon

steel construction to anchor the tendons

strand Ø16 - 1000 mm

strand Ø16 - 200 mm

centroidal axis

central prestressing: 16 49/16 mm launch cables

cross-section c-c at the support

continuous tendon

steel construction to deviate the tendons

strand Ø16 - 1000 mm

strand Ø16 - 200 mm

centroidal axis

central prestressing: 4 49/16 mm launch cables

cross-section a-a between segments

continuous tendon
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28 Overview of continuity tendon arrangement 
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l
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b-b

a-a
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A D B E C F D G

l

1/2l1/4l
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3 4 5 6 7

b-b

a-a

c-c

1 2

CB

continuity prestressing: 9 49/16 mm cables

cross-section b-b: at the anchor zone

centroidal axis

anchored tendon continuous tendon

steel construction to anchor the tendons

strand Ø16 - 1000 mm

strand Ø16 - 200 mm

centroidal axis

continuity prestressing: 6 49/16 mm cables

cross-section a-a: between segments

continuous tendon

strand Ø16 - 1000 mm

strand Ø16 - 200 mm

continuity prestressing: 9 49/16 mm cables

cross-section c-c: at the support

centroidal axis

continuous tendon

steel construction to deviate the tendons

strand Ø16 - 1000 mm

strand Ø16 - 200 mm
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29 Cost 



Cost

UHPFRC B150 Incrementally launched UHPFRC box girder Index 1995‐2015 (GWW 1995)

material quantity  ppu [€] total [€] concrete cost component estimated part [%] t = 0 (nov 95) t = 1 (jan 15) cost t = 0 [€] cost t = 1 [€]

cement 705 kg 0,120 84,60 Ac 6,70 m^2 personnel 40 100 171,5 40 68,60

sand/gravel 1010 kg 0,018 18,18 lb 15,5 m fuel 1 100 223,1 1 2,23

crushed quartz 210 kg 0,030 6,30 steel  18 100 176,8 18 31,82

silica fume 230 kg 0,300 69,00 formwork concrete 26 100 126,6 26 32,92

superplasticizer 17 kg 0,500 8,50 l 30 m equipment 15 100 105,4 15 15,81

reinforcing steel 0 kg 1,000 0,00 Kb 25000 €/m total 100 100 151,38

steel fibers 190 kg 1,500 285,00 total 750000 €

prestressing steel 0 kg 2,500 0,00 cost per m^3 concrete 203 € Index 1985‐1991 (van der Meulen)

construction cost 1,16

manufacture 1 30,00 30,00 launching: single unit per week + twelve workmen

transport 0 ‐ ‐ number of launch operations 19 Index 1985‐1995 (estimation)

assembly 0 ‐ ‐ cost per launch operation 20000 € construction cost 1,29

total 380000 €

€ 502 cost per m^3 concrete cost per m^3 concrete 103 € Index 1985‐2015 (estimation)

construction cost 1,96

NSC B45 transverse prestressing: Dywidag Y1860S7 strands Ø16‐200 mm in the deck, Ø16‐1000 mm in the floor 

material quantity  ppu [€] total [€] Ap/m bridge length 800 mm^2

cement 350 kg 0,12 42,00 Ap/m^3 concrete 0,0019 m^2

gravel 1200 kg 0,018 21,60 weight trans. pres./m^3 concrete 15 kg

sand 600 kg 0,012 7,20

filler 25 kg 0,15 3,75 central prestressing: 16 Dywidag Y1860S7 49/16 tendons for first two spans, 4 49/16 tendons for rear spans

plasticizer 1 kg 0,5 0,50 Ap,front 117600 mm^2

reinforcing steel 0 kg 1 0,00 Ap/m^3 concrete 0,0175 m^2

prestressing steel 0 kg 2,5 0,00 weight cent. pres./m^3 concrete 140 kg

manufacture 1 15,00 15,00 Ap,rear 29400 mm^2

transport 0 ‐ ‐ Ap/m^3 concrete 0,0044 m^2

assembly 0 ‐ ‐ weight cent. pres./m^3 concrete 35 kg

€ 90 cost per m^3 concrete continuity prestressing: 6 Dywidag Y1860S7 49/16 tendons

Ap,cable 44100 mm^2

Incrementally launched UHPFRC box girder Ap/m^3 concrete 0,0066 m^2

material quantity  ppu [€] total [€] weight cont. Pres./m^3 concrete 53 kg

cement 705 kg 0,120 84,60

sand/gravel 1010 kg 0,018 18,18 nose

crushed quartz 210 kg 0,030 6,30 l 15 m

silica fume 230 kg 0,300 69,00 A 0,45 m^2

superplasticizer 17 kg 0,500 8,50 weight 5,44E+04 kg

reinforcing steel 0 kg 1,000 0,00 total 163338 €

steel fibers 190 kg 1,500 285,00 cost per m^3 concrete 44 €

prestressing steel 124 kg 2,500 309,10

Design Zeeburgerbrug

manufacture 1 30,00 30,00 concrete

formwork 1 203,49 Ac 13,57 m^2

launching 1 103,10 lb 20,03 m

nose 1 44,32

formwork

€ 1.162 cost per m^3 concrete l 30 m

Kb 25000 €/m

€ 502 cost per m^2 bridge deck total 750000 €

cost per m^3 concrete 100 €

Design Zeeburgerbrug

material quantity  ppu [€] total [€] launching: single unit per week + twelve workmen

cement 350 kg 0,12 42,00 number of launch operations 19

gravel 1200 kg 0,018 21,60 cost per launch operation 20000 €

sand 600 kg 0,012 7,20 total 380000 €

filler 25 kg 0,15 3,75 cost per m^3 concrete 51 €

plasticizer 1 kg 0,5 0,50

reinforcing steel 110 kg 1 110,00 central prestressing: 26 Dywidag FeP1030 Ø36 bars

prestressing steel 37 kg 2,5 92,09 Ap,bar 1018 mm^2

Ap/m^3 concrete 0,0020 m^2

manufacture 1 15,00 15,00 weight cent. pres./m^3 concrete 15,6 kg

formwork 1 100,49

launching 1 50,91 continuity prestressing: 20 Dywidag FeP1860 12/15,7 cables

nose 1 38 Ap,cable 1800 mm^2

auxiliary bridge piers 1 101 Ap/m^3 concrete 0,0027 m^2

weight cont. Pres./m^3 concrete 21,2 kg

€ 582 cost per m^3 concrete

reinforcing steel 

€ 394 cost per m^2 bridge deck weight rein. steel/m^3 concrete 110 kg

auxiliary bridge piers

cost for two bridges (1985) 2650000 fl.

cost per m^3 concrete 113 fl.

price index (2015) 1,96

cost per m^3 concrete 101 €

nose

l 18 m

A 0,65 m^2

weight 9,41E+04 kg

total  282247 €

cost per m^3 concrete 38 €




