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I N T R O D U C T I O N

T h e  l o n g  t e r m  d e f l e c t i o n  o f  r e i n f o r c e d  c o n c r e t e  

f l e x u r a l  e l e m e n t s  h a s  b e e n  w i d e l y  r e s e a r c h e d  a n d  m a n y  

m e t h o d s  h a v e  b e e n  p r o p o s e d  f o r  d e f l e c t i o n  c a l c u l a t i o n .  

D e s p i t e  t h i s ,  a w i d e  r a n g e  o f  r e s u l t s  c a n  b e  d e r i v e d  

u s i n g  d i f f e r e n t  c a l c u l a t i o n  m e t h o d s . M o s t  m e t h o d s  a r e  

e m p i r i c a l l y  b a s e d  a n d  h a v e  b e e n  d e r i v e d  f r o m  l i m i t e d  

e x p  e '  i m e  n t  a I o b s e r v a t i o n .  A s  a r e s u l t  t h e i r  u n i v e r s a l  

a p p l i c a b i l i t y  i s  q u e s t i o n a b l e .  ( A d e t a i l e d  e x a m i n a t i o n  

o f  s o m e  o f  t h e s e  c a l c u l a t i o n  m e t h o d s  i s  u n d e r t a k e n  i n  

C h a p t e r  2 )

I n  m a n y  r e  > n f o r • i  d c o n c r e t e  s t r u c t u r e s  n o  d e f l e c t i o n  

c h e c k  i s  r e q u i r e d  a t  a l l  F o  r  t h e  v a s t  m a j o r i t y  i t  i s  

a d e q u a t e  t o  f o i l o w  t h e  s p a n / e f f e c t i v e  d e p t h  r u l e s  

p r e s c r i b e d  b y  c o d e s  t o  l i m i t  d e f l e c t i o n s  H o w e v e r ,  

s i t u a t i o n s  d o  a r i s e  w h e r e  d e f l e c t i o n s  a r e  c r i t i c a l  a n d  

m o r e  a c c u r a t e  c a l c u l a t i o n s  a r e  j u s t i f i e d .  I n  s u c h  

i n s t a n c e s  t h e  d e s i g n e r  h a s  v e r y  l i t t l e  g u i d a n c e  i n  t  h <* 

s e l e c t i o n  o f  c a l c u l a t i o n  m e t h o d  A m o  r e  w i d e l y

a p p l i c a b l e  m e t h o d  i s  r e q u i r e d .  I t  i s  b e l i e v e d  t h a t  

w i d e r  a p p l i c a b i l i t y  c a n  b e s t  b e  a c h i e v e d  b y  c l o s e r  

t h e o r e t i c a l  c o r r e l a t i o n .

I m m e d i a t e  o r  s h o r t  t e r m  d e f l e c t i o n s  c a n  be  a c c u r a t e l y  

p r e d i c t e d  b y  mo  s t c u r r e n t  c o d e s  o f  p r a c t i c e  s u c h  a s  

C P  1 10   ̂ 1  ̂ o r  A C I 3 1 8  ( ^  , m a k i n g  u s e  o f  t h e  p a r t i a l l y

c r a c k e d  s e c t i o n  c o n c e p t  . T h e  p r o b l e m  p r e s e n t e d  b y  l o n g  

t e r m  d e f l e c t i o n  c a l c u l a t i o n  i s  t w o f o l d  T h e  r e l e v a n t  

c o n c r e t e  p r o p e r t i e s  ( m o d u l u s  o f  e l a s t i c i t y ,  c r e e p  a n d  

s h r i n k a g e )  h a v e  t o  b e  m e a s u r e d  o r  c a l c u l a t e d  f r  o m t h e  

k , i o wn  b a s i c  p a r a m e t e r s  ( m i  c o n s t i t u e n t s .  c o m p r e s s i v e  

s t r e n g t h  a n d  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s ) .  T h e s e
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p r o p e r t i e s  a n d  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  r e i n f o r c e d  

c o n c r e t e  e l e m e n t  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n  a r e  t h e n  u s e d  t o  

c a l c u l a t e  d e f l e c t i o n .  C r e e p  a n d  s h r i n k a g e  d a t a  f o r  a 

p a r t i c u l a r  c o n c r e t e  i s  s e l d o m  a v a i l a b l e ,  a n d  i f  « t  i s ,  

i f  i s  m o s  f u n l i k e l y  t h a t  i t  w i l t  c o v e r  t h e  l i f e t i m e  o f  

a s t r u c t u r e .  E x t r a p o l a t i o n  f r o m  s h o r t e r  t e r m  d a t a  i s  

. n v a r i a b l y  n e c e s s a r y  B e c a u s e *  o f  t h e  v a r i a b i l i t y  o f  

c o n c r e t e  c r e e p  a n d  s h r i n k a g e  c h a r a c t e r i s t i c s ,  s o m e  

p r i o r  m e a s u r e m e n t  o f  t h e s e  v a l u e s  i s  e s s e n t i a l  f o r  

a c c u r a t e  d e f l e c t i o n  c a l c u l a t i o n .  I n  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  

e m p h a s i s  i s  c o n c e n t r a t e d  o n  d e f l e c t i o n  c a l c u l a t i o n  f t o m  

m e a s u r e d  c r e e p  a n d  s h r i n k a g e  p a r a m e t e r s ,  t  h e r t h a n  

t h e  p r e d i c t i o n  o f  t h e s e  c o n c r e t e  p r o p e r t i e s .

T h e  q u e s t i o n  o f  w h e t h e r  t h e  e f f e c t s  o f  s h r i n k a g e  a n d  

c r e e p  s h o u l d  b e  s e p a r a t e d  o r  c o m b i n e d  i s  o f t e n  d e b a t e d  . 

M o s t  c a l c u l a t i o n  m e t h o d s  m a k e  u s e  o f  a c o e f f i c i e n t  

r e p r e s e n t i n g  t h e  r a t i o  o f  l o n g  t e r m  t o  i n i t i a l

d e f l e c t i o n ,  i f  i n i t i a l  d e f l e c t i o n  t e n d s  t o  z e r o  t h e  

c r e e p  p o r t i o n  o f  l o n g  t e r m  d e f l e c t i o n  w i l l  a l s o

n e c e s s a r i l y  t e n d  t o  z e r o ,  w h i l e  t h e  s h r i n k a g e  p o r t i o n  

r e m a i n s  l a r g e l y  u n a f f e c t e d ,  s o  a n  o v e r a l l  c o e f f i c i e n t  

w i l l  t e n d  t o  i n f i n i t y ,  i n  t h e  e x t r e m e  c a s e  w h e r e  t h e  

i n i t i a l  d e f l e c t i o n  a n d  c r e e p  d e f l e c t i o n  a r e  z e r o ,

s h r i n k a g e  d e f l e c t i o n  c a n n o t  b e  c a l c u l a t e d  b y  s u c h  a 

e o e f f  c i e n t  . C r e e p  i s  d e p e n d e n t  o n  t h e  l e v e l  o f  a p p l i e d  

l o a d i n g ,  b u t  s h r i n k a g e  i s  n o t  A l t h o u g h  i t  i s

a c k n o w l e d g e d  t h a t  s h r i n k a g e  a n d  c r e e p  m a y  b e  p a r t  o f  

t h e  s a m e  p r  , o m e n o n ,  i t  i s  e s s e n t i a l  t o  s e p a r a t e  t h e i r  

e f f e c t s  f o r  a c c u r a t e  d e f l e c t i o n  c a l c u l a t i o n  i f  t h e  

c o e f f i c i e n t  a p p r o a c h  i s  u s e d

T h e  r e s u l t s  o f  p r e v i o u s  r e s e a r c h e r s  a r e  n o t  r e a d i l y

u s e a b l e  i n  a c o m p r e h e n s i v e  d e f l e c t i o n  s t u d y .  L i t t l e  

a t t e n t i o n  h a s  b e e n  g i v e n  t o  s t r a i n s  a c r o s s  e l e m e n t

2



L I S T  O F  F I G U R E S

P a g e

2 1 S t r e s s e s  t h r o u g h  d e p t h  o f  c o n c r e t e  s e c t i o n

-  a l l o w a n c e  f o r  t e r s s o n  s t i f f e n i n g  8

2 . 2  M o m e n t  c u r v a t u r e  r e l a t i o n s h i p  f o r  r e i n f o r c ­

e d  c o n c r e t e  b e a m  1 0

2 3 I d e a l  t z e d s t r a i n  d i s t r i b u t i o n  t h r o u g h  b e a m

s e c t i o n  ( i n s t a n t a n e o u s  a n d  l o n g  t e r m  -  f u l l y  

c r a c k e d  s e c t i o n )  14

3 . 1 l d # 4  I z e d S t r a i n  d i s t r i b u t i o n  t h r o u g h

f u l l y  . r a c k e d  b e a m  s e c *  i o n  1 9

3 2 ♦ ’ , v e r s u s  ♦ , p r i s m  ' o r d i f f e r e n t  x
C t C t  I

v a l u e s  2 9

4 . I T e s t  b e a m  d e t a i l s  3 3

1 2 L o  c a t i o  n o f  d e r ne  c t a r g e t s  ■- n b e a m s

a n d  p r i s m s  3 5

4 . 3  P r i s m s  u n d e r  l o a d  i n  c r e e p  f r a m e s  3 7

4 4 A r r a n g e m e n t  o f  b e a m s  u n d e r  l o a d  i n  t e s t

f r a m e  3 8

4 5 D e t a i l s  o f  m e t h o d  o f  l o a d  a p p l i c a t i o n  3 9

4 6 R v p r o f l  d e t a i l  o f  b e a m s  u n d e r  l o n g  t e r m

l o a d  3 9

4 7 B e a m  l o a d i n g  4 0

4 8 S u p p o r t  d e t a i l  o f  s h r i n k a g e  S e a m  Mk  A W 4 '

5 1 M e a s u r e d  a n d  c a l c u l a t e d  r a t e  o f  s h r i n k a g e  4 8

5 2 M e a s u r e d  a n d  c a l c u l a t e d  r a t e  o f  c r e e p  51

5 3 M e a s u r e d  t o t a l  ’ t r a i n s  t h r o u g h  b e a m  s e c t i o n  5 3

5 4 C o m p a r i s o n  o f  s h r  : n k a g e  s t r a i n  ) n t  r o I

p r i s m s  a n d  m o d i  f  i e d s n r i n k a g e  d e . i o n  o n

b e a m  M k  AW 5 6

5 5 T y p i c a l  s t r a i n  d i s t r i b u t i o n  t h r o u g h  s e c ;  i o n s

o f  l o a d e d  ( i ) a n d  u n l o a d e d  ( i i ) b e a m s  6 !



s e c t  i o n s .  W h e r e  s t r a i n  m e a s u r e m e n t s  h a v e  b e e n  m a d e  

t h e s e  a r e  g e n e r a l l y  n o t  a n a l y s e d  i n  d e t a i l  a n d  a r e  v e r y  

s e l d o m  r e p o r t e d  i n  s u f f i c i e n t  d e t a i l  s o  a s  t o  b e  

u s e a b l e  b y  o t h e r s .  S h r i n k a g e  a n d  c r e e p  e f f e c t s  a r e  n o t  

a l w a y s  s e p a r a t e d  a n d  n o t  a l w a y s  m e a s u r e d  o n  c o m p a n i o n  

p r i s m s  o f  t h e  s a m e  c o n c r e t e .  S p a n / e f f e c t i v e  d e p t h  

r a t i o s  a r e  o f t e n  u n r e a l i s t i c  w h e n  c o m p a r e d  w i t h  c u r r e n t  

c o d e  r e c o m m e n d a t i o n s .  I f  s h r i n k a g e  e f f e c t s  a r e  t o  b e  

s e p a r a t e d  i t  i s  e s s e n t i a l  t o  m e a s u r e  s h r i n k a g e  

d e f l e c t i o n  o n  a s i m i l a r  c r a c k e d  r e i n f o r c e d  c o n c r e t e  

m e m b e r .  R e p o r t e d  r e s u l t s  v e r y  o f t e n  c o n t a i n

i n s u f f i c i e n t  d e t a i l  f o r  s  s u b s e q u e n t  i n  d e p t h  s t u d y ,  

a l t h o u g h  m o r e  d e t a i l  c o u l d  n o  d o u b t  b e  o b t a i n e d  b y  

d i r e c t  c o n t a c t  w i t h  t h e  e d u c a t i o n a l  i n s t i t u t i o n  o r  

i n d i v i d u a l  c o n c e r n e d  . T e p r o b l e m s  o u t l i n e d  a b o v e  a r e  

e v i d e n t  i n  t h e  s t u d y  o f  o t h e r  r e s e a r c h  r e s u l t s  

u n d e r t a k e n  i n  C h a p t e r  6

T h e  o b j e c t i

a s  f o i l  o w s :

t s o f  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  m a y  b e  a u m m a r  i z  e d

T o  e x a m i n e  b o t h  t h e o r e t i c a l l y  a n d  e x p e r i ­

m e n t a l l y  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  s t r a i n s  w i t h  

t i m e  a c r o s s  t h e  s e c t i o n s  o f  r e c t a n g u l a r  

r e i n f o r c e d  c o n c r e t e  B e a m s  s u b j e c t e d  t o  

s u s t a i n e d  l o a d i n g .

T o  r e l a t e  s t r a i n  d e v e l o p m e n t  t o  s h o r t  a n d  l o n g  

t e r m  c o n c r e t e  p r o p e r t i e s  m e a s u r e d  c n c o n t r o l

( 3 )  T o  d e r i v e  a m e t h o d  o f  l o n g  t e r m  d e f l e c t i o n

c a l c u l a t i o n  u s i n g  c o n c r e t e  p r o p e r t i e s  m e a s u r e d  

o n  c o n t r o l  p r i s m s  T h e  m e t h o d  d e r i v e d  s h o u l d  b e  

c o m p a t i b l e  w i t h  b o t h  t h e o r y  a n d  o b s e r v e d  

r e s u I t s

3



P a g e

5 . 6  M e a s u r e d  a n d  c a I c u . a t e d l o n g  t e r m  d e f I e c - 

l i o n #  f o r  b e a m s  A 1 a n d  A 2

5 . 7  M e a s u r e d  a n d  c a l c u l a t e d  l o n g  t e r m  d e f l e c ­

t i o n s  f o r  b e a m s  B 1 a n d  8 2



S h  r 1 n k a g e a n d  c r e e p e f  f  e c s e p a  1■ a t e d w h e r e

p o s 5 1 b I e . M o e a t  t e n t 10 n 1 s g i v e n t 0 c r e e p

s h r 1 n k a g e a s  c r e e p 1 s g e n e r a l l y  t h e  me 1 0 r c 0 n t r i b u t i n g

f  a c t o r  t 0 l o n g  t e >■ m d e f 1 e c t 1o n s

A t h e o r e t i c a l l y  d e r i v e d  m e t h o d  o f  l o n g  t e r m  d e f l e c t i o n  

c a l c u l a t i o n  13 p r e s e n t e d  i n  t h i s  r e p o r t  . T h e  

t h e o r e t i c a l  h y p o t h e s e s  u p o n  w h i c h  t h e  m e t h o d  : s b a s e d  

a r e  c o m p a r e d  w . t h e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s .  D e f l e c t i o n s  

c a l c u l a t e d  1. y t h i s  m e t  n o d  a n d  o t h e r  p o p u l a r  m e t h o d s  a r e  

c o m p u  r e d  w i t h  d e f l e c t i o n s  m e a s u r e d  i n  t h i s  a n d  o t h e r  

r e s e a r c h  p r o g r a m m e s

T a b l e s  o f  m e a s u r e d  d a t a  a r e  i n c l u d e d  i n  t h e  a p p e n d i c e s .  

T h e  r e s u l t s  h a v e  b e e n  c o m p u t e r  p r o c e s s e d  a n d  a r e  

p r e s e n t e d  i n  c o m p u t e r  p r i n t  - v u t  f o r m a t .  D a t a  r e l e v a n t  

t o  t h e  a r g u m e n t  o f  t h e  m a i n  t -  p e a  t e d  t h e r e  f o r

e a s e  o f  r e f e r e n c e .  M «».- d a t a  h a s  b e e n

c o m p r e h e n s i v e l y  t a b l e d  t o  1 t e  u s e  b y  o t h e r

i n v e s t  i g a t o r s

W h e  r 9 p o s s i b l e  t h e  s y m b o l s  0 

u s e d .  I n  t h e  a b s e n c e  o f  

s p e c  1 f  1 e d

C P  I 1 0  O f  S A B S  0 1 0 0 ' ^ ^  « r »

p a r t i c u l a r  s > m b o I  s b e i n g

t h o s e  d o c u m e n t s ,  t h e  s y m b o l s  m o s t  c o m m o n l y  

t e d  l i t e r a t u r e  h a v e  b e e n  a d o p t e d  .

4
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2 L I T E R A T U R E  S T U D Y  -  A N  E V A L U A T I O N  O F  E X I S T I N G

M E T H O D S  O F  L O N G  T E R M  D E F L E C T  I O N  C A L C U L A T I O N

A n  e v a l u a t i o n  o f  e x i s t i n g  m e t h o d s  o f  l o n g  » e r m  

d e f l e c t i o n  c a l c u l a t i o n  13 n e c e s s a r y  t o  p r o v i d e  s u b s t a n ­

t i a t i o n  f o r  c r i t i c i s m  l e v e l l e d  a t  t h e s e  m e t h o d s  a n d  t o  

i n t r o d u c e  s o m e  e s t a b l i s h e d  c o n c e p t s  r e l e v a n t  t o  a n y  

l o n g  t e r m  d e f l e c t i o n  s t u d y

i t  w a s  n o t e d  i n  t h e  i n t r o d u c t i o n  ( C h a p t e r  t )  t h a t  

a t t e n t i o n  i s  f o c u s e d  p r i m a r i l y  o n  I -> n g t e r m  d e f l e c t i o n ,  

a n d  c r e e p  d e f l e c t i o n  i n  p a r t i c u l a r ,  i n  t h i s  s t u d y  T h e  

c a l c u l a t i o n  o f  i n s t a n t a n e o u s  o r  1m m e  d i a t e  d e f l e c t i o n ,  

s h r i n k a g e  d e f l e c t i o n  a n d  c o n c r e t e  p r o p e r t i e s  r e l e v a n t  

t o  l o n g  t e r m  d e f l e c t i o n  c a l c u l a t i o n  i s  n o t  c o v e r e d  1 n 

t h i s  c h a p * * '  e x c e p t  i n  s o  f a r  a s  i t  d i r e c t l y  a f f e c t s  

l o n g  t e r m  d e f l e c t i o n  d u e  t o  c r e e p

I t  i s  i m p o s s i b l e  t o  g i v e  e a c h  c a l c u l a t i o n  m e t h o d

c o m p r e h e n s i v e  c o v e r a g e  i n  t h e  l i m i t e d  s p a c e  a v a 1 I a b I e . 

T h e  m e t h o d s  d e s c r i b e d  a r e  g e n e r a l l y  w e l l  k n o w n  a n d  m o r e  

d e t a i l e d  d e s c r i p t i o n s  o f  t h e i r  p r e s c r i b e d  a p p l i c a t i o n  

a r e  r e a d ,  I y  a c c e s s i b l e  i n  t h e  r e f e r e n c e s  q u o t e d  . I n  

g e n e r a l  t h e  s y m b o l s  u s e d  i n  t h e  e q u a t i o n s  r e p e a t e d  h e r e  

a r e  i d e n t i c a l  t o  t h o s e  i n  t h e s e  r e f e r e n c e s  a n d  a r e

d e f i n e d  i n  t h e  t e x t  S o m e  o f  t h e s e  s y m b o l s  a r e  p e c u l i a r  

t o  t h i s  c h a p t e r  a n d  m a y  b e  o e . i n e d  d i f f e r e n t l y  u n d e r  

" L i s t  o f  S y m b o l s " o n  p a g e  ( x ) I n  s u c h  c a s e s  t h e

d e f i n i t i o n  g i v e n  h e r e  i s  o n l y  a p p l i c a b l e  i n  t h i s

c h a p t e r

T h i e e  b a s i c  m e t h o d s  o f  c a l c u l a t i o n  a r e  c o v e r e d  . T h e s e  

m e t h o d s  c a n  i n  p r i n c i p l e  b e  c o n s . d e r e d  r e p r e s e n t a t i v e  

o f  t h e  m a n y  m e t h o d s  p r e s e n t e d  i n  d e f l e c t i o n  l i t e r a t u r e



I

T h e  m e t h o d  p r e s c r i b e d  b y  CP 1 1 0  m a k e s  u s e  o f  m o d u i a i  

r a t i o  t e c h n i q u e s  ( e l a s t i c  a n a l y s i s )  f o r  t h e  c a l c u l a t i o n  

o f  x  ̂ ( h e r e  o n l y  , x = n e u t r a l  a x i s  d e p t h )  a n d  I . x

g a r e d u c e d  e l a s t i c

a n d  i n c r e a s e d  m o d u l a r  r a t i o

e t

P a r a m e t e r s  x ^ , I ^ , x a n d  

a s s u m i n g  t h e  c o n c r e t e  s e c t i o n  t o  b e  c o m p l e t e l y  c r a c k e d .  

F o r  b o t h  i n s t a n t a n e o u s  a n d  l o n g  t e r m  d e f l e c t i o n s  t h e  

e f f e c t  o f  c o n c r e t e  i n  t e n s i o n  ( t e n s i o n  s t i f f e n i n g )  i s  

i n t r o d u c e d  d i r e c t l y  i n  t h e  c u r v a t u r e  c a l c u l a t i o n .  F o r  a 

r e c t a n g u l a r  s e c t  i o n :

a n d  c a t e r s  f o r  t e n s i o n  s t i f f e n i n g

T h e n  a = k ( W  r ) I 1 ( 2 5 )

w h e * e k i s  a c o n s t a n t  d e p e n d a n t  o n  t h e  a r r a n g e m e n t  

o f  a p p l i e d  l o a d s



V a l u e s  o f  k c a n  b e  d e r i v e d  f r o m  t h e  c l a s s i c a l  e l a s t i c  

t h e o r y  e q u a t i o n

d 1 y M

  -    ( 2  6 )

d x '  E l

a n d  a r e  t a b u l a t e d  i n  s e v e r a l  r e f e r e n c e s  f o r  m o s t  c o m m o n  

l o a d  c a s e s

f | r e p r e s e n t s  t h e  c o n c r e t e  s t r e n g t h  i n  t e n s i o n  a t t  h e

l e v e l o f  t e n s i o n  r e i n f o r c e m e n t a n d  v a r i e s  b e t w e e n 1 , 0

M P a  ( i n s t a n t a n e o u s  d e f 1 e c t i o  n ) a n d  0 , 5 5  M P a  C e x t

1 o n g t e r m d e f  I e c t i o n )  . 1 n t e r m e d ) a t e  v a l u e s a r a

t  a b u I a t e d  i
C 4 )

n r e f e r e n c e I  h i s t a b l e  i s  r e p e a t e d h e r e

C T a b  l •  2 . 1 ) f o r  i n  f  o  r m a t  i o  n . i t  w i l l  b e  n o t e d t h a t

c r e e p i c i e n t  a n d  t e n m i l # s t r e s s  i n  c o n c r e t e a r  e

t  a b  u l a g a i n s t  d u r a t i o f  l o a d .  I f  t h e  c r e e p

c o e f f i s  m e a s u r e d . t i s  p r o b a b l y  b e t t e r t  0

d e t e r f f r o m  t h e c o e f f i c i e n t  t h a n  f r o m t h e

r a t i o n  o f  l o a d .

T a b l e  2 t C r e e p  c o e f f i

s t r e s s  - n c o n c r e t e  a t  s t e e l

t s a n d  r e d u c t i o n  w i t h  t i m e  o f  
( 4 )

D u r a t i o n  o f  

l o a d  ( d a y s )

A g e a t o a d i o g ( d a y s )

f t ( M P a )

7 1 4 2 8 5 6 1 0 0

0 0 0 0 0 0 1 , 0 0

1 0 0 , 3 8 0 . 3 3 0 . 2 7 0 . 2 3 0 . 1 9 0 , 9 5

1 0 0 i , 9 2 1 . 6 5 1 . 3 7 1 , 1 7 0 , 9 6 0 , 7 7

1 0 0 0 3 , 0 8 2 , 8 4 2 , 2 0 1 , 8 7 1 , 5 4 0 , 6 4

3 , 8 5 3 , 3 0 2 , 7 5 2 , 3 4 1 , 9 3 0 , 5 5
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E q u a t i o n s  2 . 3  a n d  2 . 4  a r e  d e r i v e d  f r o m  t h e  s t r e s s  

d i a g r a m  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  2 . 1  S h r i n k a g e  d e f l e c t i o n  

i s  c a l c u l a t e d  s e p a r a t e l y .

F i g u r e  2 1 S t r e s s e s  t h r o u g h  d e p t h  o f  c o n c r e t e  s e c t i o n

a l l o w a n c e  f o r  t e n s i o n  s t i f f e n i n g

T h e  l e g i t i m a c y  o f  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  m o d u l a r  r a t i o  

t e c h n i q u e s  t o  t h e  c a i c u i a t i o n  o f  l o n g  t e r m  s e c t i o n  

p r o p e r t i e s  a n d  d e f l e c t i o n  m a y  b e  d o j b t ' u l  I t  i s  o f t e n  

c l a i m e d  t h a t  t h e  C P I  1 0  c a l c u l a t i o n  t e n d s  t o  

u n d e r e s t i m a t e  l o n g  t e r m  d e f l e c t i o n s  b e c a u s e  t h e  

i n c r e a s e  i n  cr^ a n d  d e c r e a s e  i n  E ^ w i t h  c r e e p  h a v e  a 

c a n c e l l i n g  e f f e c t .  C o m p a r i s o n  o f  m e a s u r e d  d e f l e c t i o n s

t h i

1 t h C P  1 1 0  c a l c u l a t e d  d e f l e c t i o n #  t e n d *  t o  c c n f i
( 6 ) ( 7 )

i
<



T h -  r rn c a t e r i n g  f o r  t e n s i o n  s t i f f e n i n g  ( e q u a t i o n  2 4 )

i s  c ' - i c  mI  a n d  > s  n o t  r e l a t e d  t o  t h e  I e  v a I o f  a p p l i e d

r r . omei .  . h i s  rru; l i m i t  t h e  r a n g e  o f  a p p l i c a b i l i t y  o f  

t h i s  - n e . ' o d  b e c a u s e  c o n c r e t e  t e n s i o n  z o n e  c r a c k i n g  

i n c r e a s e s  ( i <%. t e n s i o n  s t i f f e n i n g  d e c r e a s e s )  w i t h  a n  

i n c r e a s e  i n  a p p l i e d  m o m e n t

2 . 2  A C f  3  1 8
( 2 )

T h e  p r e v i s i o n s  

e  x p e r i m e  n t a  I I y  

i l l u s t r a t e d  i n  

e v i d e n t  t h a t  a n  

w h i c h  f i r s t  c 

z o n e  U p  t o  t h , .  

w h e r e  I ^ r i s  t ' 

t r a n s f o r m e d  s e c

t o  ( 1 / 1  ) w h e r e

a l l o w i n g  f o r  c r i  

F i g u r e  2 2 ( W  i

l i n e  ) o i  n i n g t h # 

f h e  m a g n i t u d e  o 

b >  e q u a t i o n  ;  7

F , g i

a b r

t h e  A C i  c o d e  

4 e d  m o m e n f - c u r v a t  

r e  2 2. F r o m  t h i 

j p t  c h a n g e  o c c u r  a

e  b a s e d  u p o n  t h e  

e  r e l a t i o n s h i p  

' : g u r :  i t  i s

t  t h e  p o i n t  a t

t ?

k i n g  o c c u r s  i n  t h e  c o n c r e t e  t e r

p o i n t  i ' - ?  3 i s  p r o p o r t i o n a l  t o  1 

m o m e n t  o • i n e r t i a  o f  t h e  u n c r a c k e d  

o n  T h e r e a f t e r  C t / r 3 # p r o p o r t i o n a l

i i s  a n  e f f e c t i v e  m o m e n I  o f  i n e r t i a

k i n g  i n t h e  t  u  ii c r 5  t  c  ♦ 9  n ? i n n z o n e  I n 

i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  s l o p e  o f  t h e

o r i g i n  a n d  p o i n t  ' a ' ! ^  v a r i e s  w i t h

t h e  a p p l i e d  n i o m e  n t a n a  i s  c a l c u l a t e d

M  = a p p l i e d  m o m e n t

M  - m o m e n t  a t  f i r :

s e c o n d  m o m e n t  

c o n c r e t e  s e c t i
g

9



T h e  t e r m  c a t e r i n g  f o r  t e n s i o  

i s  e m p i r i c a l  a n d  i s  n o t  r e  l a  

m o m e n t .  T h i s  m a y  l i m i t  t h e  

t h i s  m e t h o d  b e c a u s e  c o n c r e  

i n c r e a s e s  ( i . e .  t e n s i o n  s t i  

i n c r e a s e  i n  a p p i i j d  m o m e n t

s t i f f e n i n g  ( e q u a t i o n  2 4 ) 

e d t o  t h e  l e v e l  o f  a p p l i e d  

a n g e o f  a p p l i c a b i l i t y  o f  

e t e n s i o n  z o n *  c r a c k i n g

f  e n i n  g d e c r e a s e s  ) w i t h  a n

2 . 2  A C I  3 I (

I

T h e  p r o v i s i o n s  o f  t h e  A C l  c o d e  a r e  b a s e d  u p o n  t h e  

e x p e r i m e n t a l  I y d e r  i v e d m o m e n t  - c u r v a t u r e  r e l a t i o n s h i p  

i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  2 2 . F r o m  t h i s  f i g u r e  i t  i s  

e v i d e n t  t h a t  a n  a b r u p t  c h a n g e  o c c u r s  a t  t h e  p o i n t  a t  

w h i c h  f i r s t  c r a c k i n g  o c c u r s  i n  t h e  c o n c r e t e  t e n s i o n  

z o n e .  U p  t o  t h i s  p o i n t  C W r )  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  1 / 1  

w h e r e  i  ̂ ^ i s  t h e  m o m e n t  o f  i n e r t i a  o f  t h e  u n c r a c k e d  

t r a n s f o r m e d  s e c t i o n  T h e r e a f t e r  ( 1 /  r ) i s  p r o p o r t i o n a l  

t o  ( 1 / I ^ ) w h e r e  I ^  i s  a n  e f f e c t i v e  m o m e n t  o f  i n e r t i a  

a l l o w i n g  f o r  c r a c k i n g  i n  i n e  c o  n l  i c ; t e n s i o n  z o n e .  1 n 

F i g u r e  2 . 2  ( 1 / I ]  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  s l o p e  o f  t h e

l i n e  i o i  n i i g  t h e  o r i g i n  a n d  p o i n t  ' a ’ I ^  v a r i e  s w i t h  

t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  a p p l i e d  m o m e n t  a n d  s s c a l c u l a t e d  

b y  e q u a t i o n  2 7

■ M

a p p l i e d  m o m e n t  

m o m e n t  a t  f i r s t  t 

s e c o n d  m o m e n t  u  f

e c o n d m o m e n  t 

r a c k e d  s e c t i (

9
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f i

T h e n  ( 1 / r ) =   ( 2 . 8 )

a n d  a = k . ( 1 / r )  I '  ( 2 . 9 )

f r ' g
M =   ( 2  1 0 )

y t

w i  e r e f = m o d u l u s  o f  r u p t u r e  ( t e n s i l e  s t r e n g t h )

o f  c o n c r e t e

w h e r e  f  ' = c h a r a c t e r i s t i c  c o n c r e t e  c y l i n d e r

s t r e n g t h

0 1 /  r ( c ur va t ur e )

r e  2 . 2  M o m e n t  c u r v a t u 

c o n c r e t e  b e a m

! 0



e o u a ! i o n s  2 . 7  a n d  2 . 1 0 h a s  b e e n  r e p l a c e d  b y  t h e

s I • -j h ; I y s m a l l e r  ' , p r o b a b l y  t o  s i m p l i f y  c a l c u l a t i o n s .

A d d i t i o n a l  l o n g  t e r m  d e f l e c t i o n  i s  c a l c u l a t e d  b y  m u l t i ­

p l y i n g  a b y  x

Q

x s --------------------  1 2  . 12  )

1 + 5 0 * "

T h e  q u o t i e n t  i n  2 12  i s  B r a n s o n ' s  c o e f f i c i e n t  ®  ̂ c a t e r ­

i n g  f  o ’  c o m p r e s s i o n  r e i n f o r c e m e n t  F a c t o r  f t  i s

s p e c i f i e d  i n  t h e  c o d e

t

a t h u s  c a i c u t a i < d i n c l u d e s  s h r i n k a g e .  No  a i i o *  u n c e i s  

m a d e  f o r  t h e  s e p a r a t e  c a l c u l a t i o n  o f  s h r i n k c g e  a n d  

c r e e p ,  n o r  i s  a n y  p r o v i s i o n  m a d e  f o r  t h e  i n t r o d u c t i o n  

o f  a m e a s u r e d  c r e e p  c o e f f i c i e n t .

T h e  u s e  o f  a n  e f f e c t i v e  m o m e n t  o f  i n e r t i a  g i v e s  v e r y  

g o o d  r e s u l t s  i n  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  s h o r t  t e r m  

d e f l e c t i o n s  T h e  a p p l i c a t i o n  o f  a s i n g l e  m u l t i p l i e r  ( x ) 

t o  s h o r t  t e r m  d e f l e c t i o n  t o  d e r i v e  l o n g  t e r m  d e f l e c t i o n  

p r e s e n t s  a g r o s s  o v e r s i m p l i f i c a t i o n  o f  t h e  s i t u a t i o n ,  

i n  d e f e n c e  o f  t h e  c o d e ,  h o w e v e r ,  i t  s h o u l d  b e  n o t e d  

t h a t  a c c u r a c y  h a s  b e e n  s a c r i f i c e d  f o r  s i m p l i c i t y .  a n d  

i t s  p r o v i s i o n s  a r e  c e r t a i n l y  e a s y  t o  i n t e r p r e t  a n d  

a p p l y .  I t  w a s  c l e a r l y  n e v e r  t h e  i n t e n t i o n  o f  t h e  

a u t h o r s  t o  p r o v i d e  a s o p h i s t i c a t e d  c a l c u l a t i o n  m e t h o d  

f o r  c r i t i c a l  d e f l e c t i o n  s i t u a t i o n s

A n  a p p r o a c h  d e s c r i b e d  b y  N e v i l l e ^  ' '  i 

b u t  r e l i e s  m o r e  o n  m e a s u r e d  p a r a m e t e r s

/ e r y s i m i l a r .



F r o m  N e v i ! I

a v e r a g e  c y l i n d e r  s t r e n g t h  ( m e a s u r e d  )

N e v i l l e  s u g g e s t s  t h a t  f o r  c r e e p  ( i . e s h r i n k a g e  e x c l u d e d )  

t h e  f  o I  l o w i n g  e x p r e s s i o n s  m a y  b e  a d a p t e d  f o r  K

1 0 0 0 7

/ ( l O O c *  )

I t  i s  a l s o  r 6 c o m m e n d e d  0 y N e v i l l e  t h a t  s h r i n k a g e  b e  

c a l c u l a t e d  s e p a r a t e l y ,  a i t h o u g h  B r a n s o n  ^  ̂ h a s  s u g g e s t e d  

t h a t  t o t a l  l o n g  t e r m  d e f l e c t i o n  ( i n c l u d i n g  s n r i n k a g e ) 

c a n  b e  c a l c u l a t e d  u s i n g  e q u a t i o n  2 1 G b y  c h a n g i n g  t h e  

0 , 8 5  f a c t o r  t o  1 , 0

r a n g e  o f  a p p l i c a b i l i t y  o f  N e v i l l e ' s  r # c o m m e n  d a t ; o n 

i m p r o v e d  b y t h e  u s e  o f  d i f f e r e n t  f a c t o r s  f o r

e r e n t ». v a i u e s . b u t  , 5 s t i l l  s e v e r e l y  l i m i t e d



C o n s i d e r  K f c

T a k e  <x ^ = 2 1 0 / 3 0  = 7 ( t y p i c a l  v a l u e )

F r o m  2 1 6  K = 0 . 6 3 0

F r o m  2 . 1 ?  = 0 . 0 9 2

T h e  d i s c r e p a n c y  s p e a k s  f o r  i t s e l f .

O t h e r  m e t h o d s  o f  c a l c u l a t i n g  I ^  d o  e x i  s t   ̂ ^  b u t  g i v e  

e s s e n t i a l l y  t h e  s a m e  r e s u l t  i n  e v a l u a t i n g  s h o r t  t e r m  

d  e f l e c t i o n s

2 . 3  S A I C =  R E C O M M E N D A T I O N  -  P R E T O R I  U S

T h e  D e f l e c t i o n  S u b - C o  mm i t  t e e  o f  t h e  S t r u c t u r a l  D i v i s i o n  

o f  t h e  S o u t h  A f r i c a n  i n s t i t u t i o n  o f  C i v i l  E n g i n e e r s  

r e c e n t l y  p u b l i s h e d  a r e p o r t  i n  w h i c h  a d i f f e r e n t  

a p p r o a c h  t o  l o n g  t e r m  d  e f i e  c r i o n  c a l c u l a t i o n  i s  

a d v o c a t e d  . T h e  m e t h o d  i s  b a s e d  u p o n  m o d u l a r  r a t i o  

t e c h n i q u e s  a n d  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  s t r a i n s  d u e  t o  c r e e p  

i n  t h e  f u l l y  c r a c k e d  c o n c r e t e  s e c t i o n .

F i g u r e  2 . 3  i l l u s t r a t e s  t h e  i d e a l i z e d  s t r a i n  d i s t r i b u t i o n  

t h r o u g h  a f u l l y  c r a c k e d ,  s i n g l y  r e i n f o r c e d  b e a m  C 

r e p r e s e n t *  t h e  c o n c r 9 t  e c r e e p  c o e f f i c i e n t  a t  t i m e  t  .

E q u a t i n g  s i m i l a r  t r i a n g l e * :

) 3





1 + 2 * C . / ( 3

F o r  s e c t i o n s  w i t h  c o m p r e s s i o n  s t e e l  m o r e  c o m p l e x  

e q u a t i o n s  a r e  d e r i v e d .  H o w e v e r ,  f o r  s i m p l i c i t y  i 

r e c o mme n  d e d by  P r e t o r t u s  t h a t  e q u a t i o n  2.21 be

t h  an a d j u s t e d  C b y

No ' e c o m m e n d a t i o n  i s  ma d e  f o r  t h e  s e p a r a t i o n  o f  s h r i n k a g e  

a n d  c r e e p  e f f e c t s .

T h i s  c a I c u I a t i 

g o o d  r e s u l t s  

u s i n g  a me a s t

) n m e t h o d  h a s  b e e n  

i  p e d i c t : n g t o t a l  l o n g  t e r m  

' • d p r i s m  c r e e p  c o e f f i c i e n t

3 g i v e  v e r y  

d e f I e  c t i o n s

c o e f f i c i e n t  d e t e r m i n e d  by  t h e  m e t h o d  o f  r e f e r e n c e  ( 11) 

Ho we  v a r , s e v e r a l  i m p o r t a n t  f a c t s  a r e  o v e r l o o k e d  i n  ■ t s

T h e  m e t h o d  i s  d e r i v e d  f r o m  t h e  c o m p l e t e l y  c r a c k e d  

b e a m s e c t i o n .  I t  i s  g e n e r a l l y  a c c e p t e d  t h a t  s ome  

a l l o w a n c e  s h o u l d  be  ma d e  f o r  t e n s i o n  s t i f f e n i n g .  

( T h i s  i s s u e  i s  d i s c u s s e d  i n m o r e  d e t a i l  i n  

C h a p t e r  3 )

I t  h a s  b e e n  s h o wn  

e x t r er ne c ompr  a s s i 

t h a t  m e a s u r e d  on

( r ) ( i 2 ) ( i 3 )  .
t h a t  c r e e p  i n t h e

on f i b r e  i s  s o m e w h a t  l e s s  t h a n  

a x i a l l y  l o a d e d  p r i s m s .  T h i s

s u g g e s t s  t h a t  C s h o u l d  be  f a c t o r e d  ( b y  a 

v a l u e  l e s s  t h a n  u n i t y )



3 )  C r e e p  c o e f f i c i e n t  i s  u s e d  t o  p r e d i c t  t o t a l

d e f l e c t i o n  ( i e c r e e p  a n d  s h r i n k a g e ) .  A s  n o t e d  

i n  C h a p t e r  1 ,  t h e  e f f e c t s  o f  c r e e p  a n d  s h r i n k a g e  

s h o u l d  i d e a l l y  b e  s e p a r a t e d  i f  t h e  c o e f f i c i e n t  

a p p r o a c h  i s  u s e d .  C r e e p  c o e f f i c i e n t  s h o u l d  b e  

u s e d  t o  p r e d i c t  c r e e p  d e f l e c t i o n s  o n l y

% I

I

-

|

*
&

■ m i  ■



3 D E R I V A T I O N  O F  P R O P O S E D  C A L C U L A T I O N  M E T H O D

P o s s i b l y  t h e  m o s t  s i g n i f i c a n t  c r i t i c i s m  t h a t  c a n  b e

m a d e  o f  e x i s t i n g  m e t h o d s  o f  I e n g  t e r m  d e f l e c t i o n  

c a l c u l a t i o n  i s  t h a t  t h e i r  d e r i v a t i o n  i s  t o o  r e l i a n t  o n

e x p e r i m e n t a l  o b s e r v a t i o n  F e w  a t t e m p t s  h a v e  b e e n  m a d e

t o  c o r r e l a t e  t h e  o b s e r v e d  r e s u l t s  w i t h  t h e o r e t i c a l  

c a l c u l a t i o n s .  A s  a r e s u l t  t h e s e  m e t h o d s  a r e  u n l i k e l y  t o  

b e  u n i v e r s a l  l y  a p p l i c a b l e .  T h e  d e r i v a t i o n  o f  a 

c a l c u l a t i o n  m e t h o d  c o m p a t i b l e  w i t h  b o t h  t h e o r y  a n d  

o b s e r v e d  r e s u l t s  a p p e a r s  t o  p r e s e n t  a l o g i c a l  a p p r o a c h  

i f  w i d e r  a p p l i c a b i l i t y  i s  t o  b e  a c h i e v e d .

T h e  f o l l o w i n g  g e n m ' a I o b s e r v a t i o n s  h a v e  b e e n  m a d e  

t h e  r e s e a r c h  r e s u l t ?  s t u d i e d :

( 1 )  P l a n e  s e c t i o n s  a c r o s s  t h e  d e p t h  o f  t h e  r e i n f o r c e d

c o n c r e t e  e l e m e n t  r e m a i n  e s s e n t i a l l y  p l a n e  a f t e r  t h e  

a p p l i c a t i o n  o f  l o a d s .

( 2 )  C r e e p  r e s u l t s  i n  a n  i n c r e a s e

( 3 )  T h e  c r e e p  c o -  f f i c i e n t  i n  t h e  e x t r e m e  c o m p r e s s i o n

f i b r e  ( m e a s u r e d  a s  c r e e p  s t r a i n  d i v i d e d  b y  i n i t i a l  

s t r a i n )  i s  s o m e w h a t  l e s s  t h a n  t h a t  m e a s u r e d  o n  

u n i f o r m l y  l o a d e d  c o n t r o l  p r i s m s  i n  t h e  s a m e  s t o r a g e  

e n v i r o n m e n t  B a y a z i d  a n d  P a u w " c o n c l u d e d  f r o m

t e s t s  o n  e c c e n t r i c a l l y  l o a d e d  p r i s m s  t h a t  t h e  

a p p l i c a t i o n  o f  a  t r i a n g u l a r l y  d i s t r i b u t e d  s t r e s s  

( a s  o p p o s e d  t o  a u n i f o r m l y  d i s t r i b u t e d  s t r e s s )  

m a k e s  n o  d i f f e r e n c e  t o  t h e  r e s u l t i n g  c r e e p  

c o e f f i c i e n t  T h e  r e d u c e d  c r e e p  c o e f f i c i e n t  i n  t h e  

e x t r e m e  c o m p r e s s i o n  f i b r e  m u s t  t h e r e f o r #  r e s u l t  

f r o m t h e  s t r e s s  d e c r e a s e  i n  t h a  e x t r e m e  f i b r e  

c a u s e d  b y  t h e  i n c r e a s e d  n e u t r a l  a x i s  d e p t h  

a c c o m p a n y i n g  c r e e p

i
i

*



( 4 )  M e a s u r e d  s t r a i n  a t  t h e  l e v e l  o f  t h e  t e n s i o n

r e i n f o r c e m e n t  i s  i n i t a i l y  m u c h  l e s s  t h a n  t h e  v a l u e  

c a l c u l a t e d  a s s u m i n g  a c o m p l e t e l y  c r a c k e d  s e c t i o n  

( u s i n g  m o d u l a r  r a t i o  t e c h n i q u e s ) ,  b u t  v e r y  r a p i o i y  

a p p r o a c h e s  o r  e x c e e d s  t h a t  v a l u e  u n d e r  t h e  

a p p l i c a t i o n  o f  s u s t a i n e d  l o a d i n g .  T n i s e f f e c t  m u s t  

r e s u l t  f r o m  t h e  r a p i d  d e v e l o p m e n t  o f  c r a c k i n g  i n  

t h e  c o n c r e t e  t e n s i o n  z o n e .

I t  i s  u n l i k e l y  t h a t  c r a c k  d e v e l o p m e n t  i s  d u e  t o  

c r e e p  a l o n e ,  i t  i s  p r o b a b l y  d u e  t o  a c o m b i n  a  t i o n  

o f  m e c h a n i s m s  w h i c h  i n c l u d e :

( i ) i n c r e a s e d  t e n 5 i 10  s t r e s s  i n  t h e  c o n c r e t e

r e s u l t i n g  f r o m  t h e  l o w e r i n g  o f  t h e  n e u t r a l

a x i s  a c c o m p a n y i n g  c r e e p .  ( T h e  g r e a t e r  

n e u t r a l  a x i s  d e p t h  r e s u l t s  i n  a r e d u c t i o n  

i n  t h e  l e v e r  a r m  o f  t h e  i n t e r n a l  f o r c e s  

r e s i s t i n g  t h e  a p p l i e d  m o m e n t , W i t h  a 

r e d u c e d  l e v e r  a r m  l a r g e r  f o r c e s  a r e  

r e q u i r e d  t o  r e s i s t  t h e  s a m e  m o m e n t )

( i f )  A  r e d u c t i o n  i n  t h e  e f f e c t i v e  c o n c r e t e

t e n s i l e  s t r e n g t h  w i t h  t i m e ^ ^ ' ^ ^ \

( 1 1 1 ) S h r i n k a g e  c r a c k i n g  c a u s e d  b y  t h e  r e i n f o r c e d  

c o n c r e t e  e l e m e n t  b e i n g  r e s t r a i n e d  o r  

p a r t i a l  I y r e s t r a i n e d  a t  i t s  s u p p o r t s  a n d  b y  

t h e  t e n s i o n  r e i n f o r c e m e n t

S i n c e  t h e  a t t a i n m e n t  o f  t h e  c o m p l e t e l y  c r a c k e d  

c o n d i t i o n  i s  o n l y  p a r t i a l  I y d e p e n d e n t  o n  c o n c r e t e  

c r e e p ,  i t  m a y  b e  s u f f i c i e n t  t o  c o n s i d e r  c r e e p  

e f f e c t s  a p p l i e d  t o  t h e  c o m p l e t e l y  c r a c k e d  s e c t i o n  

i n  c o n s i d e r i n g  s t r a i n  d e v e l o p m e n t  u n d e r  l o n g  t e r m



l u A d i n g .  7 h  < s a p p r o a c h  h a s  b e e n  a d o p t e d  b y
( 6 )

P r e * o r i u s

S t . a i n s  t h r o u g h  ( h e  d e p t h  o f  t h e  c o m p l e t e ! /  c r a c k e d  s e c t i o n

a r e  s h o w n  s c h e m a t i c a l l y  i n  F i g u r e  3 . 1 .  L o a d  a p p l i c a t i o n

r e s u l t s  i n i n i t i a l  s t r a i n s  € c (  a n d  C o r  / ) i n  t h e

e x t r e m e  c o m p r e s s i o n  f i b r e  a n d  a t  t h e  I e v e < o f  t h e  t e n s  i o n

r e i n f o r c e m e n t  r e s p e c t i v e l y .  W i t h  c r e e p  t h e  s t r a i n  i n  t h e

e x t r e m e  c o m p r e s s i o n  f i b r e  b e c o m e s  € = ( 1  + ♦ '  ) €  # 'C t C t Cl Cl
i s  t  h c  c r e e p  c o e f f i c i e n t  i n  t h e  e x t r e m e  c o m p r e s s i o n  

f i b r e  a t  t i m e  f  T h e  n e u t r a l  a x i s  d e p t h  i n c r e a s e s  f r o m

x  ̂ d t o

n e u t r a l

s e c t i o n .

d w t h c r e e p ,  x 

d e p t h  t n t h e

r e p r e s e n t s  t h e  r a t i o  o f  

e f f e c t  i v e d e p t h  o f  t h e

■a

F i g u r e  3 1 I d e a l i z e d  s t r a i n  d i s t r i b u t i o n  t h r o u g h

f u l l y  c r a c k e d  b e a m  s e c t i o n

i t  h a s  b e e n  a s s u m e d  t h a t  I h e t <= s t r a i n  a t  t h e



l e v e l  o f  t h e  t e n s i o n  r e i  n f  o r c e r ne  n ( i s  e q u a l  t o  t h e  

c r a c k e d  s e c t i o n  v a l u e  a n d  i s  u n a f f e c t e d  b y  c r e e p .  i n  

p r a c t i c e  t h e  t e n s i l e  s t r a i n  i n c r e a s e s  m a r g i n a l l y  d u e  t o  

t h e  i n c r e a s e  i n  n e u t r a l  a x i s  d e p t h  a c c o m p a n y i n g  c r e e p .  

A t  t h e  s a m e  t i m e  h o w e v e r ,  i t  i s  p r o b a b l e  t h a t  s o m e  

d e g r e e  o  t t e n s i o n  s t i f f e n i n g  ( h o w e v e r  s m a l l )  b y  t h e  

c o n c r e t e  i n  t h e  t e n s i o n  z o n e  r e m a i n - .  T h e  i n c r e a s e d  

t e n s i l e  s t r a i n  m a y  b e  w h o  - f y o r  p a r t i a l l y  o f f s e t  b y  t h e  

r e s i d u a l  t e n s i o n  s t i f f e n i n g  e f f e c t .  T h e  a s s u m p t i o n  o f  a 

c o n s t a n t  t e n s i l e  s t r a i n  e q u a l  t o  t n e  c r a c k e d  s e c t i o n  

v a l u e  t h u s  a p p e a r s  r e a s o n a b l e ,  e v e n  t h o u g h  i t  i s  

Q u a n t i t a t i v e l y  u n s u b s t a n t i a t e d .

C o n s i d e r i n g  F i g u r e  3 . 1 .

C u r v a t u r e ( d e f l e c t i o n )

T h e r e f o r e :

( 1 /  r ) /  ( 1 /  r )

1



c o m p r e s s i o n  f i b r e ,  a s  d i s t i n c t  f i

t h e  e x t r e m e  

t h e  c r e e p

c o e f f i c i e n t  m e a s u r e d  o n  a x i a l  I y  l o a d e d  s p e c i m e n *

S u b s t i t u t i n g  f o r  €

a / 6 |  ^ = 1 +

T h e  a b o v e  p r o v i d e s  a s i m p l e  m e t h o d  o f  c a l c u l a t i n g  l o n g  

t e r m  d e f l e c t i o n  ( a )  f r o m  t h e  i n i t i a l  c r a c k e d  s e c t i o n

t h a n  t h e  m e a s u r e d  p r i s m  c r e e p  c o e f f i c i e n t  [ #  J a s  t h e  

n e u t r a l  a x i s  d e p t h  i n c r e a s e s  i  e a s  c r e e p  p r o g r e s s e s

C d e r i v e d  b y  c o n s i d e r  

j  1 ) :

M ( m o m e n  t  )

w h e r e  d ( 1 j  i s  t h e  l e v e r : s t h e  e x t r e m e

41



T h e  r e l a t i o n s h i p  o f  13  1 0 )  i s  n o t  a s  s i m p l e

' V t
2 , 6 ( 1  + 0

' • • ’ c t
) *

1V ■
! »

+ - c t >
( 2 . 6 * 3

' 8 V c t >

T h e  s o l u t i o n d e r 1 V e d b y c o n s , d e r i n q ' n c r e a s ( n g

v a l u e s  o f
' c , ♦ c «

0 1 n a s t e p w t s e  f . , o n .  a n d

w i l l  d e p e n d o n t h e u e ,  u s e d ■ s m a , V -  « U e s

w i l l  g i v e 9 r a c c u r a c v i t e x p r e s s

) a n e t i o n  i *  t h a n a s  a * j  n c t  . o n  o f

t i m e  t o r c a 1 o n p u r p o S t o r c o n  v a n 1 e n e e  t h i s

r . , , o  , , e a s e d S ( S t £ S r "  ' . 0  at Cf eeD " ♦ >

i t  i s  n e c e s s a r y t o S l d e f n u m b e r p i n t e r v a l s

a p p e a r s  a t f i r s t s i g h  t ♦ '
C t  1

n o t a c o n s t a n t b u  t

1i n c r e a s e s  a s c r  e e P t a k e s  p  I a c e  ( c r e a s e s )

H o w e v e r , ( f ) d e e a s e s  w i t h t . me , s o t h a t c r e e p . n

t h e  b e a m  o c c d e r c r  n d i t i n n a n  f r e d u c i n g 8 t  r e

w i t h  t h e  r e s u i t t h a « a . c r e a s e s o e i o w  t h e v a » u e o 1

# A n  u m e r , c a i 1 u t i o n t o ( 3 . 1 0 ) a p p i i e d h e r e  .

i f  w e  t a k e  x = 0 , 4 ( t y p i c a l v a  I u e  ) t h e n ( 3 . 1 0 3  r e d u c .



o f  m a g n i t u d e
- ' • c ,

D u r i n g  t s t  i n t e r v a l  ♦ ' c t

h a v e  t h e  s a m e v a i u e  a s  ♦ ^ ^ ( f
c \  " ' o ' ,  = '  '

i e .

c r e e p  m u s t  o c c u f t o  i n d u c e » s t r e s s r e d u c t i o n  i n t h e

b e a m  e x t r en, e c o m p r e s s i o n f  i

F o r  e x a m p l e :

u s i n g
c ,  "  ' °

a n d  t h e r e f o r e #
c ,  = ' °

♦
1

F r o m  ( 3 1 ! ) s
1

( f  ) /  ( t  )
■ "

0 . 7 4 9

F o r  t h e  s e c o n d p e r i o d o f  c r * # p ( a s  *  ^ ( i n c r e a s e s f r o m

1 . 0  t o  2 . 0 ) . t h e c r e e p  c o  e f t  I C 1 t i n  t h e  b e a m  e x t r er ne

c o m p r e s s i o n  f i b r e w i l l  = n e r e a s e f  r o m  1 , 0  t o  1 , 7 4 9

t h e  s t r e s s  i n t h e e *  t  r e r ne  f i b r e * s r e d u c e d  t o  7 4 , 9 % o  f

t h e  i n i t i a l  s t r e s

*  = , '  ^ c ,  "
1 , 0 * 1 . 0  = 2 . 0

* ' c 2  - 5 o ' * c «  ' S e t

1 . 0  ( 1 . 0  + 0 . M 9 1

3 M  w e g e t

( t  / ( #  )

1 . 0  ( 1 . 0  + 0 . / 4 9  + 0 . G 8 3 )



M e a s u r e d e e p  c o e f
* c t

" * €  t
2 3 5 6

1 . 0 1 . 0 0 0 I . f 4 9 2 4 J 2 3 . 0 * 1 3 . 7 0 * 4 , 3 2 0

0 . 5 0 . S 1 6 1 . 6 5 5 2 3 3 4 2 . 9 8 0 3 , 6 0 6 4 . 1 1 7

0  . 1 0 . 8 6 6 1 . 5 9 5 2 2 7 0 2 . S 1 4 3 . 5 3 8 4 , 1 4 8

0 . 0 1 0 . 8 5 6 1 . 5 8  2 2 2 5 7 2 . W 0  1 3 , 5 2 4 4 . 1 3 4

C ' o m  t h e  a b o v e  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  c a l c u l a t i o n  m e t h o d  i t  

i s  e v i d e n t  t h a t  t h e  * '   ̂ v a i u m  d e r i v e d  ' &  a n

u p p e r - b o u n d  v a ' u e  F o r  e a c h  c r e e p  p e r . o d  c o n s i d e r e d ,

b e  -  e x t r e m e  f i b r e  c r e e p  , s c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  t r e s 3 

, f , o ( s ) j  p p i i c a b i e a t  t h e  s t a r t  o f  t h a t  p e r i o d .

S i n c e  s d e c r e a s e s  w i t h  t < m e .  e x t r e m e  f i b r e  c r e e p  i s

o v e r e a t  i ma t  e d



c r e e p  p e r i o d :

* )  ( 3  1 2 )

t h e  u p p e r - b o u n d  s o i u t i

I f  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  t w o  c a l c u l a t e d  v a l u e s

d e n o t e d  b y  S :

S t r i c t l y  s p e a k i n g ,  

l o w e r - b o u n d  s o l u t i o n s ,  s o  s m u s t  d i f f e r  i n  e q u a t i o n #

3 12  e n d  3  13 s d e c r e a s e #  a s  *  i n c r e a s e s ,  s c  S (

v a l u e #  »n 3 1 3 I u p p e r - b o u n d )  s h o u l d  b a s m#  H e r  t h a n  t h e

c o r r e s p o n d i n g  v a l u e s  i n  3 . 1 2  ( l o w e r - b o u n d )  A s s u m i n g  

t h a t  t h e s e  v a l u e s  a r e  e q u a l  p r o d u c e s  t h e  c o n s e r v a t i v e  

s o l u t i o n  o f  3 14

C o n s i d e r i n g  s o me  e x a m p l e s :

( ! )  a#  = 1 , 0  : # p r i s m  - 3 , 0

♦ * 2 , 4 3 2  ( u p p e r - b o u n d )

6 = i . n r i . n - n . m a g i

0 . 3 5  1

♦ ' c ( l o w e r - b o u n d )  r 2 , 4  3 2  -  0 . 3 5 1

: 2 . 0 8 1

4

I



i  . e  T h e  a c t u a l  v a l u e  o f  * '  I e s b e t w e e n  2 , 0 8 1  

a n d  2 , 4  3 2 .

. ♦  ‘  0 , 1  : ♦ p r i s m  = 4 , 0

( T h e  v a l u e  q u o t e d  O e l o w  f o r  » i s  t a k e n  f r o m  a

c o m p u t e r  p r i n t - o u t  T h e  l a r g e  v o l u m e  o f  t h e s e

p r 1 n t -  o u t s m a k e s  t h e i r  r e p e t i t i o n  h e r e  

i m p o s  s i b I e )

♦ '  ( u p p e r - b o u n d )  = 2 . 9 1 4

a n d  ♦ I l o w e r  - b o u n d )

A p p r o x i m a t e  p e r c e n t a g e  e r

0 . 5  0 . 0 3 6 8

------------------------------------------------  , o o

0 . 5  1 2 . 9 1 4  t  2 . 8 8  7 )

♦ ' ( u p p e r  -  b o u n d )  ~ 2 . 9 0  1



k

= 0 . 0 1  ( 1 . 0  -  0 . 6 3 2 )

a n d  ♦ ’ ( l o w e r - b o u n d )

A p p r o x i m a t e  p e r c e n t a g e

i . e p r o v i d e d  -‘ * c t 15 s m a l l  e n o u g h .  t h e  d i f f e r e n c e

b e t w e e n  u p p e r  a n d  l o w e r - b o u n d  s o l u t i o n s  i s  n e g l i g i b l e

l o w  v a l u e  i s  u s e d  b e c a u s e  t  h e  c a i c u i a t  i o n s  a r e  c o m p u t e r  

p r o c e s s e d  . F r o m  t h e  a b o v e  a s s e s s m e n t  i t  i s  e v i d e n t  t h a t  

a m u c h  h i g h e r  v a l u e  c o u l d  h a v e  b e e n  u s e d  w i t h o u t  a 

s i g n i f i c a n t  r e d u c t i o n  , n a c c u r a c y

t i s  e v i d e n t  t h a t  t h e  m a g n i t u d e  o f  * h a s  s o m e  i m p a c t  

o n  t h e  r e  s u 1 * a n d  m u s t  b e  t a k e r  i n t o  a c c o u n t  i r

c a l c u l a t i o n s .

T a b l e  ̂ c a l c u l a t e d t f  1 c  r  e  n  t *  ,

u e  s ( a $
?

0 . 0 1 )

M e a s u r e d P r •sm c r # # p c o e f t i c i e r, t
* c .

1 3 4 6 6

0  . 2 0 . 7 9 5 1 . 4 0 9 1 9 4  r J . 4 4 I . ' . 9 0 5 3 . 3 4 8

0  . 3 0 . 8 2 6 1 . 4 9 7 2 1 0 3 2 . 6  r 1 3 . 2 1 5 3 . 7 4  1

0  . 4 0 , 8 5 6 1 , 5 8 3 2 6  7 2 . 4 0 1 3 . 5 2 4 4 . 1 3 *

0  , 5 0 . 8 8 6 1 . o b 8 2 4 0 8 3 . 1 ^ 4 3 . 8 2  5 4 . 5 1 5

0 . 6 0 , 9  13 1 . f 4 B 2 5 5 1 3 . 3 3 6 4 . 1 1 0 4 . 8 7 6



f o r  d i f f e r e n t

v a l u e s  o f  x U s i n g  t h e s e  c u r v e s  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  

l o n g  t e r m  d e f l e c t i o n  ( e x c l u d i n g  s h r i n k a g e )  i s  r e d u c e d  

t o  a s i m p l e  p r o c e d u r e :

C l )  C a l c u l a t e  x  ̂ a n d  &  ̂ f o r  t h e  c o m p l e t e l y

c r a c k e d  s e c t i o n

( 2 )  D e t e r m i n e  ( p r i s m )  b y  d i - e c t  m e a s  ' r e m e n  t

o r  b y  a p i o v e n  c a l c u l a t i o n  m e t h o d  f o r  t h e  

c o n c r e t e  m i x  u s e d  i n  b e a m  m a n u f a c t u r e .

( 2 ) F r orr,  x a n d  ♦ ^  ̂ d e t e r m i n e  u s i n g  t h e

c u r v e s  o f  F i g u r e  3 2 .  ( i n t e r p o ' a t e  b e t w e e n  y

v a l u e s  w h e r e  a p p r o p r i a t e .  T h e  c u r v e s  a r e  

a p p r o x i m a t e l y  e q u a l l y  s p a c e d ,  s o  a c c u r a t e  

i n t e r p o l a t i o n  i s  p o s s i b l e )

( 4 )  T h e n  = ( 1  ( 3 1 5 ]

i n  c o n c l u s i o n ,  s e v e r a l  p o i n t s  s h o u l d  b e  n o t e d  r e g a r d i n g  

t h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  a b o v e  m e t h o d

T h i s  c a l c u l a t i o n  m e t h o d  h a s  b e e n  d e r i v e d  f r o m  t h e  c o m -  

p I e '« e i y c r a c k e d  s e c t i o n  p r o p e r t i e s  a n d  s h o u l d  o n l y  b e  

a p p l i e d  t o  c o n c r e t e  s e c t i o n s  w h i c h  a r e  a t  l e a s t  p a r t i ­

a l l y  c r a c k e d  u n d e r  i n i t i a l  l o a d i n g  T h i s  l i m i t a t i o n  i s  

n o t  a s  s e i . o u s  a s  i t  f i r s t  a p p e a r s  a s  d e f l e c t i o n s  a r e  

u n l i k e l y  t o  b e  c r i t i c a l  i n  s u b s t a n t i a l l y  u n c r a c k e d  

s e c t i o n s .

S h r i n k a g e  h a s  n o t  b e e n  c o n s i d e r e d  i n  t h i s  e v a l u a t i o n  A s  

n o t e d  i n  t h e  i n t r o d u c t c r v  c h a p t e r  , s h r i n k a g e  a f f  e s
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s h o u l d  b e  s e p a r a t e d  1' r o m  t h o s e  of c r e e p  >1 t h e  c o e f f i c ­

i e n t  a p p r o a c h  i s  u s e d  i r .  l o n g  t e r m  d e f l e c t i o n  c a l c u l a ­

t i o n .  S h r i n k a g e  d e f l e c t i o n  m u s t  b e  c a l c u l a t e d  

i n d e p e n d e n t  t y  o f  c r e e p  d e f l e c t i o n  i f  t h e  m e t h o d  d e r i v e d  

a b o v e  i s  u s e d .

T h i s  c a l c u l a t i o n  m e t h o d  h a s  b e e n  d e r i v e d  f o r  s i n g l y  

r e i n f o r c e d  ( i . e .  t e n s i o n  r e i n f o r c e m e n t  o n l y )

r e c t a n g u l a r  b e a m s . F o r  s e c t i o n s  c o n t a i n i n g  c o m p r e s s i o n  

r e i n f o r c e m e n t  i t  m a y  b e  p o s s i b l e  t o  m o d i f y  t h e  c a l c u ­

l a t i o n  m e t h o d  f   ̂ ( p r i s m )  c o u l d  b e  f a c t o r e d  by  

B r a n s o n ' s  c o e f f i c i e n t  ( 1 / ( 1  + 5 0  o ' )  -  e x p e r i m e n t a l l y

d e r i v e d )  a n d  t h e  r e d u c e d  v a l u e  u s e d  t o  d e r i  

F i g u r e  3 . 2 .  T h e n  

3 . 1 5

T h e  u s e  o f  B r a n s o n '  s c o e f f i c i e n t  r e q u i r e s  s u b a t a n t a t  i o n  

b y  comp ar t a o n  w i t h  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s .

3 0
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d e f l e c t i o n  c a l c u l a t i o n  

5 T h i s  m e t h o d  i s  b a s e d  

c r e e p - d e p e n d e n t  s t r a i n

4 L A B O R A T O R Y  P R O G R A M M E

A p r o p o s e d  m e t h o d  o f  l o n g  t e r  

h a s  b e e n  p r e s e n t e d  i n  C h a p t e r  

o n  a t h e o r e t i c a l l y  d e r i v e d  

d e v e l o p m e n t  a c r o s s  t h e  b e a m  d e p t h .  T h e  s p e c i f i c

o b j e c t i v e  o f  t h e  l a b o r a t o r y  p r o g r  a m m #  i a  t o  p r o v i d e  

e x p e r i m e n t a l  d a t a  f o r  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  p r o p o s e d  

c a l c u l a t i o n  m e t h o d  I t  i s  n e c e s s a r y  n o t  o n l y  t o  c o m p a r e  

m e a s u r e d  a n d  c a l c u l a t e d  d e f l e c t i o n s ,  b u t  a l s o  t o  v e r i f y  

t h e  t h e o r y  u p o n  w h i c h  t h e  c a l c u l a t i o n  m e t h o d  i s  b a s e d  .

T h e  t e s t s  p e r f o r m e d  m a y  b e  d i v i d e d  i n t o  t w o  c a t e g o r i e s :

t )  M e a s u r e m e n t  o f  m a t e r i a l  p r o p e r t i e s  r e q u i r e d  f o r  

l o n g  t e r m  d e f l e c t i o n  c a l c u l a t i o n .

C u b e  s t r e n g t h ,  e l a s t i c  m o d u l u s ,  f r e e  s h r i n k a g e  

s i i  a < n a n d  c r e e p  s t r a i n  w e r e  m e a s u r e d  o n  c o n c r e t e  

" c o n t r o l "  p r i s m s .  C o n c r e t e  t e n s i l e  s t r e n g t h  

( m o d u l u s  o f  r u p t u r e )  w a s  n o t  m e a s u r e d  W h e r e  t h i s  

p a r a m e t e r  i s r e q u i r e d  i n  d e f l e c t i o n  c a l c u l a t i o n s  

a m e  i  h o d  o f  c a l c u l a t i o n  ( f r o m  c o m p r e s s i v e  

s t r e n g t h )  i s  g e n e r a l l y  p r e s c r i b e d .

M  w a s  n o t  o e e r ne  d n e c e s s a r y  t o  v e . i f y  t h e  d e f ­

l e c t i o n  r e l a t e d  p r o p e r t i e s  o f  t h e  s t e e l  

r e i n f o r c e m e n t  b y  t e s t s  A l l  t e s t  b e a m s  w e r e  

r e i n f o r c e d  w i t h  h i g h  y i e l d  b a r s  w i t h  a n o m i n a l  

y i e l d  s t r e n g t h  o f  4 5 0  M P a  A v a l u e  o f  2 1 0  G P a  i s  

u s e d  i n  a l l  c a l c u l a t i o n s  f o r  t h e  e l a s t i c  

m o d u l u s  o f  t h e  r e i n f o r c e m e n t

2 )  M e a s u r e m e n t  o f  m i  d s p a n s t r a i n s  a n d  d e f l e c t i o n s  o n  

t e s t  b e a m #



S h r i n k a g e  s t r a i n s  w e r e  m e a s u r e d  o n  a s i n g l e  

p r e - c r a c k e d  s i n g l y  r e i n f o r c e d  b e a m  ( M k  A W)  

S h r i n k a g e  d e f l e c t i o n s  a r e  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e s e  

m e a s u r e d  s t r a i n s

L o n g  t e r m  d e f l e c t i o n s  a n d  m i d s p a n  s t r a i n s  u n d e r  

s u s t a i n e d  l o a d i n g  w e r e  m o n i t o r e d  o n  t o u r  

r e i n f o r c e d  c o n c r e t e  b e a m s ,  t w o  c o n t a i n i n g  t e n s i o n  

r e i n f o r c e m e n t  o n l y  ( M k  AT a n d  A 2 )  a n d  t w o  

c o n t a i n i n g  b o t h  t e n s i o n  a n d  c o m p r e s s i o n  

r e i n f o r c e m e n t  ( M k  8 1  a n d  8 2 )

4 1 T E S T  S P E C I M E N S

A l l  t e s t  s p e c i m e n s  w e r e  m a d e  f r o m  t h e  s a m e  m i x  d e s i g n .  

M i x i n g  w a s  u n d e r t a k e n  o n  t w o  s e p a r a t e  o c c a s i o n s  a n d  t h e  

s p e c i m e n s  f r o m  e a c h  m i *  a r e  i d e n t i f i e d  a s  M k  A a n d  M k  B 

r e s p e c t i v e l y  C o n t r o l  s p e c i m e n s  f o r  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  

c o n c r e t e  p r o p e r t i e s  r e l e v a n t  t o  ' o n g t e r m  d e f l e c t i o n  

c a l c u l a t i o n  i n c l u d e d :

T w e l v e  4 i n c h  c u b e s  f o r  c o m p r e s s i v e  s t r e n g t h  

t e s t s  T h r e e  f r o m  e a c h  m i x  w e r e  c r u s h e d  a t  7 

a n d  2 8  d a y s

( 2 ) S i x  ( t h * e f f o m  e a c h  m i x ) 2 0 0  * 10  0 x 10  0 mm

p r i s m a t h e  m e a s u r e m e n t 0  f .• e e s h r i n k a g e

( 3 ) T w e  1 v e f r o m  e a c h  m i x ) 2 0 0 x 1 0 0 %  1 0 0  mm

p r i s m s ♦ h e  m e a s u r e m e n t o e l a s t  i c  m o d u l u s

( M e a s u r er ne n t s w e - #  m a d e  a t 2 8  a n d 2  1 0 d a y s )

( 4 ) T w e l v e f r o m  e a c h  m i x ) 2 0 0 x l O O x  1 0 0  mm

p r i s ms f o r t h e  m o n i t o r i n g o f  c r e e p s t r a i n

F i v e c e d c o n c r e t e  b e a m s c o n s t r u c t e d

2 2 0  0  mm l o n g  b e a m s  w e r e  j « * d

F o u



u n d e r  s u  s t a i n e d l o a d  a n d o n e  1 5 0 0  mm o n g b e a m  w a s u , , d

f o r  t h e  m o n l o r i n g o f  s h r . r, k a g e s t r a i i s  a t  m i s p a n a n d

t h e  s u b s e q u e n t c a 1 c u 1 a t i o n  o f  s h , r k a g e d e f l e c t i o n

B e c a u s e  o f w a r p  i n t  h .? t i m b e r  f o m s  i t  n a s b e a n

n e c e s s a r y  t o b a s e c a I c u 1 a t  i o n s  o n t h e  a c t u a l b e a m

d i m e n s i o n s r a t h e r t h a n t h e  n o m i  n a c r o s s - s e c t i o n a  1

d . m e n s i o  n s o f  ^ 0  0 mm *  1 5 0 m m .  A c t u a l  b e a m  d i m e n s i o n s a r e

d e r i v e d  b y a v e r a g i n g me  a s u r e r n e n I s  a m i d s p a n  a n d a t

4 0 0 mm o n  e t h e r  s t d e o f m i d s p a n .  B e a m  c r o s s - s e c t i o n s

a r e  s h o w n  i n F i g u r e 4 1

All bars Y10

F i g u r e  4 1 T e s t  b e a m  d e t a i l s



4 . 2  D E T A I L S  OF M A N U F A C T U R E

A n o r m a l  w e i g h t  c o n c r e t e  m i x  w i t h  a 2 8  d a y  d e s i g n  

c h a r a c t e r i s t i c  c u b e  s t r e n g t h  o f  2 5  M P a  w a s  u s e d  i n  t h e  

m a n u f a c t u r e  o f  a l l  s p e c i m e n a . A n  a b o v e  a v e r a g e  w a t e r  

c o n t e n t  w a s  r e q u i r e d  t o  a c h i e v e  s u i t a b l e  w o r k a b i l i t y .  

M i x  d e s i g n  d e t a i l s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  4 1 .  M i x i n g  w a s

u n J e r  r a k e n  o n  t w o  s e p a r a t e  o c c a s i o n s  ( 5 8 - 0 8 - 8 5  a n d  

2 4 - 0 6 - - 8 5 )  a n d  o n  e a c h  o c c a s i o n  3 b a t c h e s  w e r e  m i x e d  i n

a 1 0 0  l i t r e  p a n  m i x e r  C u b e s  a n d  p r , s m s  w e r e  c a s t  i n

s t e e l  m o u l d s  a n d  t h e  b e a m s  i n  t i m b e r  f o r m s . A l l  

s p e c i m e n s  w e r e  m e c h a n i c a l l y  v i b r a t e d .  A f t e r  t h e  * o  r m e 

w e r e  s t r i p p e d  i t  b e c a m e  e v i d e n t  t h a t  a s l i g h t  g i o u i  

l o s s  h a d  o c c u r # d  i n  b o t h  b e a m s  a n d  p r i s m s  a t  t h e  j o i n t s  

i n  t h e  f o r m s  T h i s  w a s  p r o b a b l y  d u e  t o  a s h o r t a g e  o f  

f i n e s  i n  t h e  s a n d .  A c o n c r e t e  s t u m p  o f  3 5 mm w a s  

m e a s u r e d  i n  t h # s i n g l e  t e s t  p e r f o r m e d .

T a b l e  4 1 M i x  c o n s t i t u e n t s

OP C  e x A n g l o  A l p h a ,  R o o d e  p o o  r t 3 9 5

W e a t h e r e d  g r a n ; t a p i t  s a n d 9 6 6 k n / m  3

1 2 mm c r u s h e d  q u a r t z i t e  -  e x  H i p p o

r i e s , E a s 7 5 0
3

k g / m

W a t e r 2 3 6 1 / m 3

C e m e n t / w a t e r  r a
'
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P r i s m s  a n d  c u b e s  w e r e  r e m o v e d  f r o m  t h e i r  m o u l o  i f t e r  2 4  

h o u r s .  B e a m  s i d e  f o r m s  w e  r e s t r i p p e d  a f t e r  4 8  h o u r * ,  A l l  

s p e c i m e n s  w e r e  c u r e d  f o r  a p e r i o d  o f  2 8  d a y s  f r o m  t h e  

d a t e  o t  m a n u f a c t u r e ,  t h e  c o n t r o l  s p e c i m e n s  i n  a w a t e r  

b a t h  a t  a t e m p e r a t u r e  o f  2 2 °  C a n d  t h e  b e a m s  u n d e r  w e  t 

h e s s i a n  a n d  p l a s t i c  s h e e t s  ( t e m p e r a t u r e  w a  s n o t

u r 0 4 . 2  L o c a t i o n  o f  d e m e c  t a r g e t s  o n  b e a m s  a n d

BEAM

PRISM

NOTE
T i rg e fs  fixed ro two 
opposite sides of 
beams and prisms.



c o n t r o l l e d  d u r i n g  b e a m  c u r  i n  y . b u t  v a r i e d  b e  t w e e n  a b o u t  

1 0 * C  a n d  2 5 * 0 .

D u r i n g  c u r i n g  a l u m i n i u m  t a r g e t s  w e r e  g l u e d  t o  t  h e 

p r i s m s  a n d  b e a m s  f o r  s u b s e q u e n t  s t r a i n  m e a s u r e m e n t s

u s i n g  a d e m o u n t a b l e  m a c h a i ' c a i  ( O E M E C ) s t r a i n  g a u g e  . 

T h e  l o c a t i o n  o f  t h e  t a r g e t s  i s  s h u w n  i n  F i g u r e  4 . 2  f o r  

b o t h  t h e  b e a m s  a n & p r i s m s .

4 . 3  T E S T  P R O C E D U R E

4 3 1 C O N T R O L  P P l S M S

C u b e s  w e r e  c r u s h e d  i n c o m p r e s s i v e  s t r e n g t h  t e s : s « n

i c c o r d a n c e  w i t h  S A B S  M « t h o  

a f t e r  m a n u f a c t u r e .  T h r e e  c u b e s  f r o m  e a c h  m i x  w e r e

c r u s h e d  o n  e a c h  o c c a s i o n .

E l a s t i c  m o d u l u s  w a s  m e a s u r e d  i n  a c r e e p  f r a m e  o v e r  a

s t r e s s  ' a n g e  o f  9 M P a  a t  2 8  a n d  2 ! 0  d a y s .  T h e  2 8  d a  -

t e s t  w a s  p e r f o r m e d  o n  w e t  p r i s m s  a n d  t h e  2 1 0  d a y  t e s t

o n  d r y  p r i s m s  w h i c h  h a d  b e e n  s ? o  r e d i n  t h e  s a m e

e n v i i -•> n m e  n t a s  t h e  c r e e c a n d  s h r i n k a g e  p r i s m s .  S i x

p r i s m s  f r o m  e a c h  m i  x w e r e  t e s t e d  o n  e a c h  o c c a s i o n .  f n e

s a m e  p r i s m s  w e r e  u s e d  i n  t h e  t w o  t e s t s

T h e  o p p o s i t e  e n d s  o f  t h e  s h r i n k a g e  p r i s m s  w e r e  w a x

s e a l e d  o n  c o m p l e t i o n  o f  c u r i n g  t o  s i m u l a t e  t h e  e x p o s u r e  

c o n d i t i o n s  o f  t h e  c r e e p  s p e c i m e n s  C r e e p  p r i s m s  w e r e  

l o a d e d  t o  a s t r e s s  o f  10  M P a  ( a p p r o x i m a t e l y  o n e  t h i r d  

o f  c o m p r e s s i v e  s t r e n g t h )  i n  t h e  c r e e p  f r a m e s  ( s e e  

F i g u r e  4 j  )

<
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F , g u

S i  x p r i s m s  w e r e  t o a d e c  

f r a m e s  w e r e  h y d r a u I i c a 

c r e e p  a n d  s h r - i k a g e  p i

e n v ' r o n m e n t  a t  

h u m i d '  t  y  o f  6 0 %

c r e e p  f r a m e s

i n  e a c h  c r e e p  f r a m e .  T h e  c r e e p  

I y  l o a d e d  u m i n g  f l a t  i a c k m .  T h e  

i s m *  w a r #  m t o r e d  i n  a c o n t r o l l e d  

l e r a t u r e  o f  2 2 * C  a n d  r e l a t i v e

T E S T  B E 4 M S

T h e  f o u r  2 2 0 0  mm l o n g  b e a m s  w e r e  t e s t e d  

s t e e l  f r a m e .  T h i s  a r r a n g e m e n t  i s  s h e w n  i n  

L o a d s  w e r e  a p p l i e d  h o r i z o n t a l l y  b y  h y d r a u l  

b e a m s  o f  e a c h  p a i r  ( M k  A a n d  M k  R ) w e r e  l o a d e d  a g a i n s t  

e a c h  o t h e r  a s  s h o w n  i n  * h e  p h o n o g r a p h  o f  f i g u r e  4 . 5 .

i n  a s i n g l e  

F i g u r e  4 . 4 .  

c j a c k s  . T h e

3 7
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s u p p o r t e d



F i g u r e  4 5 D e t a i l ;  o f  m e t h o o  o f  l o a d  a p p l i c a t i o n

I IR C C T IO N  CF  L : A o t
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F i g u r e  4 6  S u p p e r  I d e t a i l  o f  b e a m s  u n d e r  l o n g  t e r

3 9



A l o a d  o f  1 0  k N w a s  a p p l i e d  b y  e a c h  j a c k .  T h i s  i e  3 u I t  e d 

i n  a m a x i m u m  a p p l i e d  m o m e n t  o f  3 , 5  k N m . T h e  l o a d  

a r r a n g e m e n t  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  

m o m e n  t ( C P I  1 0 )  

a p p r o x i m a t e l y  6

4 7 T h e  d e s i g n  u l t i m a t e

f o r  t h e  s i n g l y  r e i n f o r c e d  b e a m s  1 s 

, 0  k N m . T h i s  r e d u c e s  t o  a m o m e n t  o f  3 , 8

k N m  a t  w o r k i n g  s t r e s s e s  b y  d i v i d i n g  K y a l i v e  l o a d  

f a c t o r  o f  1 . 6 .  A t r a n s v e r s e  ( v e r t i c a l )  m o m e n t  o f  0 , 2 0  

K N m  w a s  i n d u c e d  b y  t h e  b e a m  s e l f  w e i g h t  . T h e  e f f e c t  o f  

t h i s  m o m e n t  o n  s t r a i n s  i s  d e e m e d  n e g l i g i b l e  a s  m i d s p a n  

s t r a i n s  a r e  a v e r a g e d  f r o m  r e a d i n g s  t a k e n  o n  b o t h  f a c e s

a l o n g  t h e  b e a m  d e p t h  .

700700700

2100

5 kN

F i g u r e  4 . 7  B e a m  L o a d i n g

T h e  b e a m  u s e d  f o r  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  s h r i n k a g e  s t r a n s 

( M k  A W)  w a s  s u p p o r t e d  a t  i t s  e n d s  o n  a b e a r i n g  p l a t e  

a n d  b a r  a r r a n g e m e n t .  T h i s  a r r a n g e m e n t  i s  s h o w n  i n  

F i g u r e  4 3 .  N o t e  t h a t  b e a m  Mk  AW w a s  s u p p o r t e d  

h o r i z o n t a l l y  a s  w e r e  t h e  b e a m s  i n  t h e  t e s t  f r a m e .  N o  

d e f l e c t i o n  m e a s u r e  m e n  i a w e r e  < > < <a u  t> o n  t r. . 3 h s a rr, . 

D e f l e c t i o n s  a r e  c a l c u l a t e d  f r o m  m e a s u r e d  s t r a i n s .

A M  b e a m s  w e r e  s t o r e d  i n  a n  e n v i r o n m e n t  o f  " c o n t r o l  l e d "

4 0



t e m p e r a t u r e  ( a p p  r  o  x i m a  t  e I y  2 2 0 C ) b u t  v a r i a b l e  r e l a t i v e  

h u m i d i t y  N o  c o n t i n u o u s  r e c o r d  w a  s k e p t  o f  r e l a t i v e  

h u m i d i t y ,  b u t  1 r ur n p e r i o d i c  m e a s u r e m e n t s  m a d e  i t  

a p p e a r e d  t o  v a r y  b e t w e e n  3 5 %  a n d  t i O% d e p e n d i n g  o n  p r e ­

v a i l i n g  w e a t h e r  c o n d i t i o n s  B y  f a r  t h e  g r e a t e s t

p r o p o r t i o n  o f  c r e e p  a n d  s h r i n k a g e  o c c u r r e d  d u r i n g  t h e

d r y  w i n t e r  m o n t h s  a n d  a n  " a v e r a g e "  r e l a t i v e  h u m i d i t y  o f

4 0 % i s  u s e d  i n  a l l  c a l c u l a t i o n s .  C r e e p  a n d  t, h f i n k a g e

m e a s u r e m e n t s  m a d e  o n  c o n t r o l  p r i s m s  a r e  a d j u s t e d  f o r  

r e l a t i v e  h u m i d i t y  a n d  s p e c i m e n  s i z e  s n d e f l e c t i o n

c a l c u l a t i o n s  ( S e e  C h a p t e r  5 a n d  A p p e n d i x  D , .

f r
%

M

150

I WO
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F i g u r e  4 . 8  S u p p o r t  d e t a i l  o f  s h r i n k a g e  b e a m  Mk  AW

4 . 4  M E A S U R E M E N T S

E a c h  s e t  o f  m e a s u r e m e n t  s c o n s i s t e d  o f  s t r a i n

4 I



* ' V r \

m e a s u r e m e n t s  o n  c r e e p  a n d  s h r i n k a g e  p r i s m s ,  J e f l e c + j o n  

m e a s u r e m e n t s  o n  b e a m s  u n d e r  s u s t a i n e d  l o a d i n g  a n d  

m i  ( " s p a n  s t r a i n  m e a s u r e m e n t s  o n  a l l  b e a m s  A l l  l o a d s  

w e r e  a p p l i e d  a t  2 8  d a y s  o n  c o m p l e t i o n  o f  c u r i n g .  A s e t  

o f  m e a s u r e m e n t #  w a s  t a k e n  i m m e d i a t e l y  a f t e r  l o a d i n g ,  

a f t e r  t h r e e  h o u r s ,  d a i l y  f o r  o n e  w e e k ,  w e e k l y  f o r  o n e  

m o n t h  a n d  m o n t h l y  t h e r e a f t e r  u p  t o  s i x  m o n t h s  a f t e r  t h e  

e n d  o f  c u r i n g



5 T E S T  R E S U L T S

T e s t  r e s u l t s  a r e  t a b u l a t e d  i n  a p p e n d i c e s  A t o  0 .  I n  

o r d e r  t o  l i m i t  t h e  q u a n t i t y  o f  d a t a  p r e s e n t e d ,  

m e a s u r e m e n t s  m a d e  i n  t h e  f i r s t  m o n t h  a r e  n o t  r e p o '  t e d

5 . 1 CONTROL  PR I SMS

I t  i s  n o t  t h e  o b j e c t i v e  o f  t h i s  s t u d y  t o  e v a l u a t e  

d i f f e r e n t  m e t h o d s  o f  p r e d i c t i n g  t h e  c o n c r e t e  p r o p e r t i e s  

r e q u i r e d  f o r  l o n g  t e r m  d e f l e c t i o n  c a l c u ' a t  i o n .  H o w e v e r ,  

t h e s e  p r o p e r t i e s  h a d  t o  b e  m e a s u r e d  f o r  d e f l e c t i o n  

c a l c u l a t i o n  a n d  s o me  c o m p a r i s o n  w i t h  e x p e c t e d  o r  

p r e d i c t e d  v a l u e s  i s  r e q u i r e d  t n  e n s u r e  t h a t  t h a 

c o n c r e t e  m i x  u s e d  e x h i b i t s  no  a n o m a l i e s  w h i c h  ma y  g i v e  

a b i a s  t o  a n y  c o n c l u s i o n s  d r a w n  .

b I 1 C O M P R E S S I V E  S T R E N G T H  A N D  E L A S T I C  M O D U L U S

A v e r a g e  r e s u l t s  f o r  c o n c r e t e  c o m p r e s s i v e  s t r e n g t h  a n d  

e l a s t i c  m o d u l u s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  5 , 1 .  T i m e  r e f e r s  t o  

t i m e  i n  d a y s  a f t e r  m a n u f a c t u r e  a n d  s h o u l d  n o t  b e  

c o n f u s e d  w i t h  t h e  t i m e  a f t e r  l o a d i n g  o r  t i m e  a f t e r  e n d  

o f  c u r i n g  i n  c r e e p  a n d  s h r i n k a g e  t e s t s  r e s p e c t i v e l y .  I t  

i s  c l e a r  t h a t  n o  b e n e f i t  c a n  b e  a t • ' v *  d b y  c o n s i d e r i n g  

d i f f e r e n t  u ^ o p  e  r ( i e  s * o  r t h e  t w o  m i x e s ,  a n d  i t  i s  

1 r, e r # f o r *  p r o p o s e d  t o  u s e  a n  e l a s t i c  m o d u l u s  ( 2 8  d a y  

v a l u e ]  o f  2 1 . 5  G P a a n d  a 2 B d a y  c o m p r e s s i v e  s t r e n g t h  o f  

3 ? , 4  M P a  i n  a l l  s u b s e q u e n t  c a l c u l a t i o n s .  W h e r e  c o n c r e t e  

c y l i n d e r  s t r e n g t h  i s  u s e d  i n  c a l c u l a t i o n s  i t s  v a l u e  i s  

e a r n u m e d  t o  b e  8 0 %



i

i

$
T a b l e  5 1 C o n c r e t e  P r o p e r t i e s

C o n c r e t e C o m p r  e s s i v  e 

( M P a )

S t  r e n g t h E l a s t i c  Mo d u i u s 

( G P a )

d a y s 7 28 2 8  2 1 0

M i x :

A 1 9 . 9 4 3 2 , 2 0 2 X  0 2 7 . 7

B 1 9 . 9 8 3 2 . 8 1 2 2 , 0  2 7 , S

(

0  a v i 3 ( * 7 5 h a s  i n v e s t  i q a t e d t h e  ' • a t e  o f  i n c r e a s e  o f  c u b c  

s t r e n g t h  f o r  S o u t h  A f r i c a n  c o n c r e t e s  m a d e  o f  O r d i n a r y  

P o r t l a n d  C e m e n t  A v a l u e  o f  0 , 7 0  w a s  m e a s u r e d  b y  D a v i s  

f o r  f y / f  a s  c o m p  a r e d  w ■ t h a n  a v e ; a g e  v a l u e  o f  0 , 6 2  

f r o m  T a b l e  5 s a b o v e

E l a s t i c  m o d u l u s  v a l u e s  a r e  c o n s i d e r a b l y  l o w e r  t h a n  

V.  i o s e p r e d i c t e d  b y  v a r i o u s  m e t h o d s  a s  l i s t e d  i n  T a b  I #  

5 2 A l l  p r e d i c t e d  v a l u e s  a r m  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  

m e a s u r e d  c o m p r e s s i v e  s t r e n g t h  o f  3 2 , *  M P a  a l  2 8  d a y s

T a b l e  5 2 M e a s u r e d  a n d  p r e d i c t e d  v a l u e s  o f  m o u  

e l a s t i c i t y  ( A l l  v a l u e s  i n  GP a )

E =
P R E D C T E D

M e a s u r e a C P H  0 M  5 AC 1

2 0 / 5 8 )

D a v i s

1 1 7 )

CE O

1 9 7 8 1 1 9 )

2 1 . 5 2 B . r 2 5 . 1 2 7 . 9 2 8 . 1



T h e  l o w  m e a s u r e d  v a l u e  o f  e l a s t i c  m o d u l u s  i s  n o  I 

a l t o g e t h e r  u n e x p e c t e d .  A l e x a n d e r  h a s  n o t e d  t h a t

w e a t h e r e d  g r a n i t e  p i t  s a n d  g e n e r a l l y  p r o d u c e s  c o n c r e t e  

e x h i b i t i n g  a  h i g h  w a t e r  d e m a n d  a n d  l o w  2 8  d a y  m o d u l u s ,  

a n d  c e r t a i n  q u a  r I z i  t i c  c o a r s e  a g g r e g a t e s  h a v e  b e e n  f o u n d  

b  y O a v i s ( 1 ? )  a n d  o t h e r s  t o  y i e l d  l o w  c o n c r e t e  e l a s t i c

a p p e a r s  a b n o r m a l l y  h i g h .  F r o m  t h e  C e m e n t  a n d  C o n c r e t e  

A s s o c i a t i o n  O e v e i o p m o n t  R e p o r t  3  ̂ \

w h i c h  g i v e s  a p r e d i c t e d  m o d  u I u  s ( u s i n g  a  " t y p i c a l  " 

v a l u e  o f  1 , 1 5  f o r  f t / f 2  6  ) o f  2 3 , 4  G P a  a t  2 1 0  d a y s  

C o n t r a r y  t o  c o m m o n  p r a c t i c e ,  ! h a  2 1 0  d a y  t e s t  w a s

p e r f o r m e d  o n  d r y  p r i s m s  T h e  h i g h  e l a s t i c  m o d u l u s  

v a l u e s  p r o b a b l y  r  *  *  u I  t f r o m  t h e  i n c r e i s t d  c o n c r e t e  

s t r e n g t h  a c c o m p a n y i n g  d r y i n g .

S i n c e  e l a s t i c  m o d u l u s  v a r i e s  w i t h  t i m e ,  t h e  s e l e c t i o n  

o f  a n  E v a l u e  f o r  u s e  i n  c a l c u l a t i o n s  p o s e s  a p r o b l e m  

i t  a p p e a r  s l o g i c a l  t o  u s e  t h e  v a l u e  o f  E a t  t h e  t i m e  o f  

l o a d i n g  i n  i m m e d i a t e  d e f l e c t i o n  c a l c u l a t i o n s  a n d  t h i s

a p p r o a c h  i s  a d o p t e d  b y  c o d e s  H o w e v e r ,  c o d e

r e c o m m e n  d a t i o n s  v a r y  t o r  l o n g  t e r m  d e f l e c t i o n  

c a l c u l a t i o n  C P  1 1 0  m a k e s  n o  s p e c i f i c  a l l o w a n c e  f o r  t h e  

v a r i a t i o n  i n  E b u t  a p p e a r s  t o  a d v o c a t e  t h e  u s e  o f  t h e  

v a l u e  a p p l i c a b l e  a t  t h e  t i m e  o f  l o a d i n g  A s i m  > I a r

a p p r o a c h  i s  a d o p t e d  b y  A C  I 3 1 8 - 8 2  C fc 8  -  F I P  1 9 / 8   ̂ ^  *

r e l a t e s  c r e e p  s t r a n t o  t h e  2 3  d a y  E v a l u e  T h e  f o r m e r

a p p r o a c h e s  ( C P  I 1 0 . A C  I )  a r e  p r e f e r r e d  a s  a m e a s u r e d  c r e e p  

c o e f f i c i e n t  w i l l  h a v e  n i n h e r e n t  c o r r e c t i o n  f o r

c h a n g e s  i n  E a f t e r  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  l o a d  i n  t h i s  

i n v e s t i g a t i o n  t h e  p r o b l e m  i s  e l i m i n a t e d  b y  t h e  a p p i i -  

c a t . o n  o f  ' o a d s  a t  2 8  d a y s



1 . 2  S H R I N K A G E

M e a s u r e d  s h r i  

B e c a u s e  t h e

1 k a g e s t r a i n s  a r e  t a b u l a t e d  i n  A p p e n d i x  A 

p r i  • w e  r  e s t o r e d  i n  a d i f f e r e n t  

e n v i r o n m e n t  ( r e l a t i v e  h u m i d i t y )  t o  t h e  b e a m s , a n d  t h e  

v o l u m e / s u r f a c e  r a t i o  o f  t h e  p r i s m s  i s  d i f f e r e n t  t o  t h a t  

o f  t h e  b e a m s , i t  i s  n e c e s s a r y  t o  m o d i f y  t h e  m e a s u r e d  

c r e e p  a n d  s h r i n k a g e  c h a r a c t e r i s t i c s  f o r  t h e  c a l c u l a t i o n  

o f  b e a m  d e f l e c t i o n s  T h e  r e c o  mme  n d a t i o n s  o f  A C  I

d e a l  w i t h  t h e s e  e f f e c t s  i n d i v i d u a l  i y  a n d  b y  e q u a t i o n s  

( r a t h e r  t h a n  c h a r t s )  w h i c h  a r e  s u i t a b l e  f o r  c o m p u t e r  

a p p l i c a t i o n s  T h e  r e l e v a n t  e q u a t i o n s  a r e  r e p e a t e d  b e l o w  

f o r  r e f e r e n c e

. .  - 0 . 0 0 4  7 2  * / #

> i u m e / s u r f e c e  a d j u s t m e n t  f a c t o r  f o r  

% t h e  v o i u m e / s u r f a c e  r a t i o  i n  m m .

1 0 0  ( 5  4U

w h e r e  t  _ i s  t h e  

s h r i n k a g e  a n d  \

r e l a t i v e  h u m i d  i t y a d  , u s t me  n t f a c t o r  f o r  

i s  t h e  r e l a t i v e  h u m  d i t y  i n  p e r c e n t

F r e e  s h r i n k a g e  s t r a i n  c a l c u l a t e d  b y  v a r i o u s  m e t h o d s  i s

c o m p a r e d  w i t h  m e a s u r e d  s h r i n k a g e  s t r a i n  i n  T a b l e  5 . 3 .

T h e  v a l u e s  l i s t e d  i n  t h e  t a b  I 4 u n d e r  " m e a s u r e d "  a r e  t h e  

a v e r a g e s  f o r  t h e  s i *  s h r i n k a g e  p r i s m s  ( t h r e e  f r  o m  e a c h  

m i x )  S t r a i n  g a u g e  m e a s u r e m e n t s  w e  r e m a d e  o n  t w o

o p p o s i t e  f a c e s  o f  e a c h  p r i s m ,  s o  t h a t  e a c h  s t r a i n  v a l u e  

q u o t e d  r e p r e s e n t s  t h e  a v e r a g e  o f  t w e l v e  m e a s u r e m e n t s  

T i m e  r e f e r s  t o  t h e  t i m e  e l a p s e d  s i n c e  t h e  e n d  o f  c u r i n g  

i n  t h i s  t a b l e  V a l u e s  # r e  n o t  g i v e n  w h e r e  r e s u l t s  a r e

4 6

1

i



’’ a b l e  5 . 3 C a  I c u i a t e d  a n d  m e a s u r e d  f r e e  

t s o f  m i c r o s t r a i n )

i n k a g e (  i n

T i m e  ( d a y s ) 2 8  6 0  9 0 1 2 0 1 8 0

A C I  2 0 9 2 5 )  3 4 2  3 9 1 4 2 0 4 5 4

C E  B 1 9  /  0 ( 2 2 ’ 3 6 0  4 4 *  4 9 8 5 3  1 5 5 0

C E B  1 9 7 8 2 1 5  2 7 8  3 1 4 . 2 7 3 5 9

C & C A 3 - ... 3 2 5

M e a s u r e d

( A v e r a g e ) 3 1 6  4 7 4  5 3 6 5 3 8 6  1 9

t o o  c i o s e b a e f f e c t i v e l y  s e p a r a t e d r e a d i n g  f

c u r v e s  T n i s  d o u b t f u

i t « d e r i v e t i o n  r e q u i r e s  c o n s i d e r a b l e  e x t r a p o i a t i o n .

T h e  m e a s u r & d s h r i n k a g e  s t r a i n  , s u n d e r D r e d i c t e d b y

c a I c u i a  t i o n m a t  h o d s  u s e d  Ti -  m i x u s e d u n d o u b t e

e x h i b i t s  h , g h s h r i n k a g e ,  b u t  c o n s  i d # r a b 1 e s c a t t e r

m e a s u r e d  r e s u l t s  a b o u t  t h e n o r m  i s  g e n e r a l l y  

e * p e c t e d ( , 6 )  i t h a s  a l s o  b e e n  n o t e d  b y  Ne  v i I I e  ^   ̂

t h a t  c o n c r e t e  m a d e  w i t h  g r a n i t e  a g g r e g a t e  m a y  e x h i b i t  

a b o v e  a v e r a g e  s h r i n k a g e .  i n  e x t e n s i v e  t e s t s

A l e x a n d e r  ^  ' h a s  f o u n d  t h a t  t h e  C E B - F i P  t  1 g  7 8 ) m e t h o d

g i v e s  g o o d  r e s u l t s  t o r  S o u t h  A f r i c a n  c o n c r e t e s  B a  k o  s s

a t  a I 1 1 n t a 1 n t h a t t h a h 1 9 h e r P r e d i c t  i o n s  o f t  h e

AC I 2 0 9 e c o m m a n j a t i i g o *  t t e r  r e s u l t s f o  r

A u s t r a i i a n c o n c r e t e s T h e n c y b e t w e e n t h e

j r  a d a n d  c a f c u i a t e d v a  1 u » m p  h a s ' z e e t h a

1 m p o  f• f a n c a o f  m a k i n g p r a i < m i n a m e a s u r e m e n t s 0 1

c o n c i ' a t a p i o p e r t i e s  f o i d e f 1 0 c t i o n s e n s i t i v e  s t r u c 1l u r e s



5 h r i n k a g e t 5 e x p r e s s e d a  a t r a c t  1 o n  o f  t h e 2 8 d a y

s h r i n k a g e » n F i gu r e  5 .  ■ F r o m  t h e  c u r y e s  i t  i s d e n t

t h a t  t  r. e r a t e o f i n c r e a s e  o f  s h r ' n k a g e s t r a i b e

m o r e  a c c u r a t e 1 v p r e d i c t e d  t h a n  t h e u 1 : i ma t  # a h r i n k a g e

S t r a i n .  U t t  i rn a t e s h r i n k a g e  s h o u l d t. « p  r  # d 1 c t e d f r a m

s h o r t  t e r m  t e s t s  w h e r e  d e f l e c t i o n s  a r e  r i t i c a l

X measured 

D ACr 209 

A  C£8 1 9 7 8  

o  C E B  197 0

30 60 90 120 150 1 60
Time { d a y s )

F i g u r e  5 1 M e a s u r e d  a n d  c a l c u l a t e d  r

( e x p r e s s e d  a s  a f r a c t i o n  

s h r i n k a g e )

s h r i n k a g e 

d a y



#

5 . 1  3 C R E E P

M e a s u r e d  c r e e p  s t r a i n s  a r e  t a b u l a t e d  n A p p e n d i x  A .  

A g a i n  t h e  m e a s u r e d  r e s u l t s  h a v e  t o  b e  m o d i f i e d  f o r

r e l a t i v e  h u m i d i t y  a n d  s p e c i m e n  s i z e  ( b y  AC I 2 0 9

r e c o m m e  n d a t i o n s )  f o r  a p p l i c a t i o n  i n  b e a m  d e f l e c t i o n

c a l c u l a t i o n s  T h e  m o d i f y i n g  e q u a t i o n s  a r e  r e p e a t e d

T o t a l  s t r a i n  ( s h r i n k a g e  a n d  c r e e p )  w a s  m e a s u r e d  o n  e a c h  

p r i s m .  C r e e p  s t r a i n  i s  c a l c u l a t e d  b y  d e d u c t i n g  m e a s u r e d  

s h r i n k a g e  s t r a i n  f r o m  t h e  t o t a l  s t r a i n  v a l u e .  T h e n ,  

c r e e p  c o e f f i c i e n t  ( “ m e a s u r e d " )  = c r e e p  s t r a i n  / i n i t i a l

e c ,
o r *   --------  ( 5 7 )

C a l c u l a t e d  a n d  ' ' m e a s u r e d "  c r e e p  c o e f f i c i e n t s  a r e  

c o m p a r e d  i n  T a b l e  5 . 4  T h e  m e a s u r e d  v a l u e s  f i s t e d  

r e p r e s e n t  t h e  a v e r a g e s  f o r  t w e l v e  c r e e p  p r i s m s  ( s i x  

f r o m  e a c h  m i x )  l o a d e d  i n  t w o  c r e e p  f r a m e s  ( s i x  p e r  

f r a m e )  S t r a i n  m e a s u r e m e n t s  w e r e  m a d e  o n  t w o  o p p o s i t e  

f a c e s  o f  e a c h  p r i s m  s o  e a c h  c r e *  p c o e f f i c i e n t  v a l u e  

q u o t e d  i s  t h e  a v e r a g e  c a l c u l a t e d  f r o m  t w e n t y - f o u r  

r e a d i n g s

T i m e  r e f e r s  t o  t h e  d u r a t i o n  o f  l o a d i n g  V a l u e s  a r e  n o t  

g i v e n  w h e r e  r e s u i t s  a r e  t o o  c l o s e  t o  b e  e f f e c t i v e l y  

s e p a r a t e d  i n  r e a d i n g  f r  o m c u r v e s  T h e  d e r i v a t i o n  o f  t h e  

C & C A  3 r e s u l t s  r e q u i r e s  c o n s i d e r a b l e  e x t r a p o l a t i o n  T h e  

m e a s u r e d  r e s u l t s  a g r e e  f a i r l y  c l o s e l y  w i t h  t h e  f i n d i n g s

4 9



C A 3  a n d  C E B  ! 9 7 8 me  t he -  s g i v e  t h e c l o s e s t  

w i t h  AC I 2 0  9 u n d e r e s f  i m a f  < n g a n d  C E B  1 9 7  0  ̂

o v e r e s t i m a t i n g .

T h e C  & 

g r o s s l y

1 -i b i e 5 . 4  C a l c u l a t e d  a n d  m e a s u r e d  c r e e p  c o e f f i c i e n t

T i me 2 8 6 0 9 0 1 2 0 1 8 0

( d a y s )

A C '  2 0 9 0 . 7  5 0 . 9 5 1 , 0 6 1 . 1 3 1 , 2 2

C E B  I 9 f 0
2 . 6 6 3 , 2 9 3 . 6 8 3 . 9 2 4 . 0 7

C E B  1 9 7 8 0 . 8 9 1 . 2 2 1 . 5 0 - 1 . 8 4

C & C A 3 1 . 3 2 - - - 1 . 9 4

M e a s u r e d

( A v e r a g e ) 1 , 1 8 1 . 4 5 1 . 6 8 1 . 8 5 2 . 0 3

C r e e p  i s  e p r e s s e d „ o n o , t h e  2 8 d a y  v a

F i g u r e  5 2 T h e  r a t e o t * n c r e a s e  i n c r e e p  s t r a i n t s

m o s t  a c c u r a t e l y  p r e d i c t e d D y t h e  AC 2 0 9  m e t h o d . A s  a

g e n e r a l  p r n c * p i e i t s h o u l d b e  p o s s i b i e t o  o b t a i n a m o r

a c c u r a t e  e t i m a t e 3 c o  n c r e t e c r e e p l a n d  s h ' i n k a g e )

c h a r a c t e r  , s t i e s  b y t r a p o l  a t  i o n f  r o m s h o r t  t e r m me  a s u r

v a l u e s  t h a b y  p u r a l c u 1 a t



2.0 0 -

. 9 0 -

5 0 -

3 0 -
^ e o s u r e d  

m C I  209  

CE 9  1 9 7 8  

CE B 1970

2 0 -

150120

Time ( day s )

F i g u r e  5 . 2  M e a s u r e d  a n d  c a l c u l a t e d  r a t e  o f  c r e e p

( e x p r e s s e d  a s  a f r a c t i o n  o f  8 d a y  c r e e p )

5 . 2  B E A M  M I O S P A N  ST R A I N S

S t r a i n s  m e a s u r e d  a c  r OS S  t he  b e a m d . p . h a r e  t a b u

i r .  A p p e n d i x  a E a c h q u o t e d  i s t h e  a v e r a g e o f

m e a s u r e m e n t s  m a d e  o n t h e o p p o s i t e f a c e s o f  t h e b e a m  .

T h e  l o c a t i o n  o f  t h e p o i n t s o f  me a s u r e m e n t i s  s h o w n , n

5 )

1

<



F i g u r e  4 . 2 .  A d e t a i l e d  e x a m i n a t i o n  o f  t r, c d e v e l o p m e n t  

o f  t h e s e  s t r s  i n  s w i t h  t i m e  i s  u n d e r  t a k e n  i n  t h i s  

s e c t i o n  f o r  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  t h e o r y  o n  w h i c h  t h e  

p r o p o s e d  c a l c u l a t i o n  m e t h o d  ( C h a p t e r  3 )  i s  b a s e d  .

5 . 2 . 1  S T R A  I N r > ROF  I I E

O n e  o f  t h e  f e w  c o n s i s t e n t  c o n c l u s i o n -  i n  a l l  t h e  

r e s e a r c h  r e s u l t s  s t u d i e d  i s  t h a t  p l a n e  s e c t i o n s  r e m a i n  

p l a n e  a f t e r  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  l o a d s  T h i s  p r i n c i p l e  i s  

c o n f i r m e d  b y  t h e  r e s u l t s  p l o t t e d  i n  F i g u r e  5 3  T o t a l  

s t r a i n s  m e a s u r e d  i m m e d i a t e l y  a f t e r  a p p l i c a t i o n  o f  

l o a d s ,  a f t e r  2 8  d a y s  u n d e r  l o a d  a n d  a f t e r  1 8 0  d a y s  u n d e r  

l o a d  a r e  s h o w n  i n  t h e s e  d i a g r a m s .  O n l y  t h e  s h r i n k a g e  

s t r a i n s  m e a s u r e d  i n  B e a m  M k  A W  s h o w  a  m i n o r  d e v i a t i o n  

f r o m  t h e  s t r a i g h t  l i n e  A s  a r e s u l t  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  

c o n s i d e r  o n l y  e x t r e m e  f i b r e  c o m p r e s s i o n  s t r a i n s  a n d  

t e n s i l e  s t r a i n s  a t  t h e  l e v e l  o f  t h e  t e n s i o n

5 2 2 D E F L E C T I O N S  C A L C U L A T E D  F R O M  M I D S P A N  S T R A I N S

M e  a s u r e d  t o t a l  d e f l e c t i o n #  a n d  d e f l e c t i o n s  c a l c u l a t e d  

f r o m  m i d s p a n  s t r a i n s  a r e  c o m p a r e d  i n  T a b l e  6 . 5  T h e  

c a l c u l a t e d  v a l u e s  v a r y  b e t w e e n  8 7  a n d  1 0 0  % o f  t h e  

m e a s u r e d  v a l u e s .  T h i s  i s  p r o b a b l y  d u e  t o  t h e  e r r a t i c  

s i z e  a n d  s p a c i n g  o f  c o n c r e t e  t e n s i o n  c r a c k s  i n  t h e  z o n e  

o f  m e a s u r e m e n t  T h e  c a l c u l a t i o n  p r o c e d u r e  i s  o u t  I - n * d

5 2



S t r a i n s



f a b l e  5 . 5  M e a s u r e d  t o t a l  d e f l e c t i o n s  a n d  d e f l e c t i o n s  

c a 1 c u I a t e d f r o m  m i d s p a n  s t r a i n s

T i me

( d a y s ) 0 2 8 6 0 9 0 1 2 0 1 8 0

Mk A ? Me  a s 4 . 6 9 9 . 5 8 1 0 , 5 6 1 1 , 0 7 1 1 , 6 2 1 1 . 8 3

C a l c 4 , 2 9 8 . 5 0 9 , 4 9 9 , 9 « 1 0 . 4 8 1 0 . 6 8

Mk A 2 Me  a s 5 . 0 9 9 . 5 9 1 0 , 8 4 1 1 . 1 9 1 1 , 7 2 1 1 , 9 2

C m i c 4 . 6 5 8 . 8 3 9 . 7 9 1 0 . 2 6 1 0 . 7 1 1 0 , 9 8

Mk B 1 Me  a s 4 . 7  8 7 . 6 3 8 . 2  7 8 . 4 4 8 , 8 0 a . 7 7

C m i c 4 . 8 1 7 . 6 4 7 . 9 7 8 . 0 8 8 , 4 4 8 . 3 8

Mk 8 2 Me  a s . 4 . 3 0 7 .  SO ? , "• i 8 . 1 1 8 , 6 ' ' , a . 5 5

C a l c J . 9 * $ . 5 4 6 , P ; r , 0 6 7 , 3 8 7 , 3 7

C u r v a t u r e / r  * i € § 6 e ) / ( 5 . 8 )

Wh e
r e  e c 6x t r erne c o m p r  e s s i o n  f i b r e s t r a i n

d € ^ x t r erne t e n s i o n f i b r e

C h ? 1 5 0 b e e ,  u Sed ,n 5 8 )

0 *  f = k ( 1 /  r 1 1 ' ( 5  9  )

i « a m u l ( , p f y i ng d ' i ' d i n g  on t ^ a

a r r a n g e m * n  t o f  a p p l i e d  l o a d s

5 . 2 . 3  S H R I N K A G E  S T R A I N S

S h r i n k a g e  s t r a i n s  a c r o s s  t h e  d e p t h  o f  b e a m  Mk  AW h a v e



b e e n  m e a s u r e d  f o r  d e d u c t  i o n  f r o m  t h e  t o t a l  s t r a i n s  

m e a s u r e d  o n  b e a m s  M 1* A t  a n d  A 2 a n d  f o r  t h e  c a l c u l a t i o n  

o f  s h r i n k a g e  d e f l e c t i o n s  f o r  t h o s e  b e a m s  S h r i n k a g e  

• s t r a i n s  w e r e  n o t  m o n . t o r e d  o n  t h e  8  s e r i e s  b e a m s  , s o  

s h r i n k a g e  d e f l e c t i o n s  h a v e  t o  b e  c a l c u l a t e d  f o r  t h o s e  

b e a m s .

B e a m  M k  AW w a s

( a p p r o x i m a t e l y  

m o m e n  t a s  a p p I  

l o a d i n g  i n  o r d e r  

t o  t h a t  e x h i b i t e d  b y  

d a y s  o f  r r o  n t o r  i n g , 

t o  t h e  a n t i c i p a t e d  s h r  

T h i s  e f f e c t  < s a t t r i b u t e d  

t h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  

a I i o w  f o r  t h i s  e f f e c t  

a r e  t a k e n  a s  t h e  

m e a s u r e m e n t s  a r e  f a c  t  o  f « d 

d e f l e c t i o n  d u r i n g  t h e  f i r s t  

d e r i v e d  f r o m  t h e  s h r i n k a g e  

u n l o a d e d  p r i s m s

p e r  i o d 

m a x i m u m  

t o  s u s t a i n e d  

p a t t e r n  s i m i l a r  

D u r i n g  t h e  f i r s t  f  ew- 

t h e o p p o s i t e  d i r e c t i o n  

s t r a i n s  w e r e  m e a s u r e d . 

a d e l a y e d  r e c o v e r y  a f t e r  

t e r m  l o a d .  I n  o r d e r  t o  

d a y  s t r a i n  m e a s u r e m e n t s  

v a l u e ,  a n d  s u b s e q u e n t  

t o  c a t e r  f o r  s h r i n k a g e  

t h r e e  d a y s .  T h e  f a c t o r  i s  

s t r a i n  m e a s u r e m e n t s  o n

i n i t i a l l y  l o a d e d  f o r  a s h o r t  

t h r e e  m i n u t e s )  I o t h e  s a m e  

i e d t o  t h e b e a m s  s u b j e c t e d  

t o  p r o d u c e  a c r a c k i n g  

t h o s e  b e  a m s  

s t r a i n s  i n  

i n k a g e  

t o 

s h o r t  

t h e  t h r e e  

z e r o

M o d i f i c a t i o n  F a c t o r

= p r i s m  s h r i n k a g e  s t r a i n  t 3 d a y s  T h e  l e g i t i m a c y  o f  

t h i s  c o r r e c t i o n  i a i l l u s t r a t e d  ; n F i g u  a 6 4 w h i c h

s h o w s  t h e  s i m i l a r i t y  i n  t h e  r a t e s  o f  s h r i n k a g e  s t r a i n  

m e a s u r e d  o n  t h e  c o n t r o l  p r i s m s  a n d  m o d  f i e d  s h - , n k a g e 

d e f l e c t i o n  a s  m e a s u r e d  o n  b e a m  Mk  a w

T h e  s c a l e s  c h o s e n  f o r  d e f l e c t i o n  a n d  s t r a i n  i n  F i g u r e  

5 4 a r e  a r b i t r a r y  T h e  * t y i n  t h e i r  r e s p e c t i v e

* "  o '  d * * * I  o p m . n l  , l , d  b y  i n ,  p . r , l l . l

n a t u r e  o f  t h e  c u r v e s



M o d i f i e d  s h r i n k a g e  d e f l e c t i o n  i s  c a l c u l a t e d  a s  f o l l o w s ;

( T h e  " b e n d i n g  m o m e n t "  c a u s e d  b y  s h r i n k a g e  i s  c o n s t a n t  

f o r  a c o n s t a n t  s e c t i o n  a l o n g  t h e  b e a m  l e n g t h ,  k = 0 , 1 2 5  

i s  t h e  c a l c u l a t i o n  f a c t o r  f o r  a c o n s t a n t  m o m e n t  a l o n g  

t h e  l e n g t h  o f  t h e  b e a m  -  r e f e r  C h a p t e r  2 ,  s e c t  ' on  t ) .

A  sh £ s h

3,50 700

3,00 500

2,50 500

2,00 400

1.50 300

1.00 200

0,50 too

0 0 -

beam deflection  (mm)

a prism s tra in

d a y s }

F i g u r e  5 4 C o m p a r i s o n  o f  s h r i n k a g e  s t r a i n  o n  c o n t r o l

p r i s m s  a n d  m o d i f i e d  s h r i n k a g e  d e f l e c t i o n  o n  

b e a m  Mk AW

5 6

1

i



M e a s u r e d  s h r i n k a g e  s t r a i n s  ( m o d i  f ■e d a s  d e s c r i b e d  

a b o v e )  t h r o u g h  t h e  b e a m  s e c t i o n  a r e  t a b u l a t e d  i n  

A p p e n d i x  B \ E x t r er ne f i b r e  s t r a i n s  w i t h  s h r i n k a g e  

d e d u c t e d  a r e  t a b u l a t e d  i n  A p p e n d i x  B 2  f o b e a n . s  A 1 a n d  

A 2

5 . 2 . 4  S T R A I N  D E V E L O P M E N T  I N  E X T R E M E  C O M P R E S S I O N  F I B R E

I n  C h a p t e r  3 i t  w a s  t h e o r e t i c a l l y  s h o w n  t h a t  t h e  c r e e p  

c o e f f i c i e n t  i n  t h e  e x t r e m e  c o m p r e s s i o n  f i b r e  i s  

s o m e w h a t  l e s s  t h a n  t h a t  m e a s u r e d  o n  a x i a l  I y l o a d e d  

p r i s m s  m a d e  o f  t h e  i a m e  c o n c r e t e  A me  t h o d  w a s  d e r i v e d  

( u s i n g  t h e  c h a r t s  o f  F i g u r e  3 . 2 )  f o r  c a l c u l a t i n g  t h e  

r e d u c e d  c o e f f i c i e n t .

E x t r e m e  c o m p r e s s i o n  f i b r e  c r e e p  s t r a i n s  f o r  t h e  s i n g l y  

r e i n f o r c e d  b e a m s  a r e  r e c o r d e d  i n  T a b l e  6 6 S h r i n k a g e  

s t r a i n s  h a v e  b e e n  d e d u c t e d  f r o m  t h e  f t  v a n  v a l u e s  ( r e f e r  

A p p e n d i x  8 2 )  F r o m  t h e s e  a c r e e p  c o e f f i c i e n t  ( c r e e p  

s t r a i n  d i v i d e d  b y  i n i t i a l  s t r a i n )  f o r  t h e  e x t r e r n e  

c o m p r e s s i o n  f i b r e  i s  c a l c u l a t e d  a n d  c o m p a r e d  w i t h  t h e  

c r e e p  c o e f f i c i e n t  f r o m  F i g u r e  3 2

F o r  b ' -' f h A 1 a n d  A 2  t h e  m e a s u r e d  b e a m  e x t r e m e  f i b r e  

c r  e « f  e f f i c i e n t  i s  s l i g h t l y  l e s s  t h a n  t h a t  d e r i v e d  

f r o m  / u r  e 3 2 ,  e s p e c i a l l y  % 1 2 0  a n d  1 8 0  d a y s .  T h e

c o r r e ' a t ; o n  i s  g o o d , h o w e v e r , a h t - v i e w e d  i n  r e l a t i o n  

t o  t h e  n o r  m a J  s c a t t e r  e x h i b i t e d  b /  c r e e p  a n d  s h r i n k a g e  

r e s u f t s  T h e  m e a s u r e d  b e a n :  c o e f f i c i e n t s  a l s o  v e r y

c l e a r l y  s h o w  t h e  d e e r *  a s  i n f  t r e n d  ( a s  c o m p a r e d  w i t h

p r i s m  c o  e f f i 

c 3 ) c u I  a  t  . o n

i t h p r e d i c t e d b y

O n e  o f  t h e  a s s u m p t i o n s  

c a l c u l a t i o n  m e t h o d  i s  b a s e  

f i b r e  c o m p r e s s i o n  s t r a i n  i

w h i c h  t h e  p r o p o s e d  

h a t  t h e  i n i t i a l  e x t r  e r ne

I t o  t h a t  c a l c u l a t e d  b y
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T a b l e  5 6 C o m p a r i s o n  o f  e x t r e m e  f i b r e  c r e e p  w i t h  c r e e p  

o f  c o n t r o l  p r i s m s  ( C r e e p  i s  m e a s u r e d  i n  u n i t !  

o f  m i c r o s t r a i n )

T i m e  ( d a y s ) 2 8 6 0 9 0 1 2 0 1 8 0

MA  . A- l  ( g  , b » « m = 5 4 9 x = 0 3 8 0

I . t  b e a m 5 8  ) 6 9 9 7 6 0 8 0 4 9  1 1

2 .  ♦ c p r i s m 1 , 3 0 7 1 . 6 9 9 1 , 8 5 9 2 , 0 5 3 2 , 2 5 5

3 . ♦ b e a m 1 , 0 5 8 1 , 2 7 3 1 , 3 8 4 1 , 4 6 5 1 . 6 5 9

( m e a s u r e d )

4 * ' c t
1 . 0 7 1 , 2 7 1 , 4 5 1 , 5 9 1 , 7 3

( F , g  3 2 )

M X - A X  E g ,  b » « m «  5 7 3 * ) •  0 3 8 2

t € b e a m 5 8 7 5 9 3 7 '  4 7 9 1 8 9 7

2 .  • ^ p r i s m 1 , 3 0 7 1 , 5 9 9 1 , 8 5 9 2 , 0 5 3 2 , 2 5 5

3 ♦ b e a m 1 , 0 2 4 1 . 2 0 9 1 , 3 1 6 1 . 3 8 1 1 , 5 6 5

( m e a s u r e d )

4 * ’ c t
1 , 0 7 1 . 2 7 1 . 4 5 1 , 5 9 1 . 7 3

( F  . g  3 2 )

I



e l a s t i c  a n a l y s i s  a s s u m i n g  a f u l l y  c r a c k e d  b e a m  s e c t . o n .  

C a l c u l a t e d  a n d  m e a s u r e d  v a l u e s  a r e  c o m p a r e d  i n  T a b l e  

5 . 7  A r e a s o n a b l e  c o r r e l a t i o n  i s  e x h i b i t e d .

T a b l e  5 . 7  C a l c u l a t e d  a n d  m e a s u r e d  i n i t i a l  e x t r e m e  f i b r e  

c o m p r e s s i o n  s t r a i n s  ( i n  u n i t s  o f  m i c r o s t r a i n )

E x t  . f  i b  r e 

c ofTi  p r e s s i o  n

B e a m  Mk

A 1 A 2 a  i 8 2

C a l c u l a t e d 5 6 3 5 7  7 4 6 8 4 5 6

a s s u r e d 5 4 9 5 7 3 5 5 4 5 ! 1

5 2 5 S T R A I N  D E V E L O P M E N T  A T  L E V E L  OF  T E N S I O N  

RE  I N F O R C E M E N T

S t r a i n #  a t  t h e  l e v e l  o f  t h e  t e n s i o n  r e i n f o r c e m e n t  w e r e  

a s s u m e d  t o  r e m a i n  c o n s t a n t  a n d  e q u a l  t o  t h e  v a l u e s  

c a l c u l a t e d  a s s u m i n g  a c o m p l e t e l y  c r a c k e d  b e a m  s e c t i o n  

i n  t h e  d e r i v a t i o n  o f  t  h e  p r o p o s e d  c a l c u l a t i o n  m e t h o d  

T h i s  a s s u m p t i o n  w a s  b a s e d  o n  t h e  o b s e r v a t i o n  t h a t  t h e s e  

s t r a i n s  i n c r e a s e  v e r y  r a p i d l y  t o  a ' i m i t i n g  v a l u e  i n  

b e a m s  s u b j e c t e d  t o  s u s t a i n e d  l o a d i n g

M e a s u r e d  s t r a i n s  a t  . e a r n  m i d s p a n  a r e  t a b u l a t e d  i n  

A p p e n d i c e s  B 1 ( t o t a l  s t r a i n  f o r  a l l  b e a m u > a n d  B 2  

( e x t r e m e  f i b r e  s t r a i n s  w i t h  s h r i n k a g e  d e d u c t e d  f o r  

b e a m s  MK A I a n d  A 2 ) S t r a i n s  a t  t h e  l e v e l  o f  t h e  

t e n s i o n  r e i n f o r c e m e n t  a r e  c a l c u l a t e d  f r o m  e x t r e m e  f i b r e  

s t r a i n s  a s  f o i l o w s :
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w h e r e  € = e x t r e m e  f i b r e  c o m p r e s s i o n  s t r a i n

€ ( = e x t r e m e  f i b r e  t e n s i o n  s t r a i n

t h e n  € g = €  - C t / r ) ( h - d )  1 5 . 1 4 )

w h e r e  6 = s t r a i n  a t  l e v e l  o f  t e n s i o n

r e i n f  o r c e r ne  n t

M e a s u r e d  h v a l u e s  ( i . e h = , 5 4  f o r  A' ,  a n d  B 2  , h = 1 5 2

f o r  A 2 a n d  8 1  ) h a v e  b e e n  u s e d  i n  t h e s e  c a l c u l a t i o n s .

S t r a i n s  t h u s  c a l c u l a t e d  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  5 8 .  T h e s e  

s t r a i n s  s h o w  a  m a r k e d  i n c r e a s e  i n  t h e  f i r s t  m o n t h  u n d e r  

l o a d  ( a p p r o x i m a t e l y  4 0  % )  a n d  t h e r e a f t e r  r e m a i n  f a i r l y  

c o n s t a n t  S h r i n k a g e  s t r a i n s  h a v e  b e e n  d e d u c t e d  f r o m

t h e  s t r a i n  v a l u e s  q u o t e d  f o r  b e a m s  A 1 a n d  A 2 b u t  n o t

f o r  b e a m s  B t a n d  B 2 T h e  h i g h e r  v a l u e s  o f  ^ 5 { / € s

c a l c u l a t e d  f o r  b e a m s  A ! a n d  A 2 r e s u l t  f r o m  t h i s

T y p i c a l  s t r a i n  d . s t r i b u t i o n s  f o r  t h e  l o a d e d  a n d

u n l o a d e d  b e a m s  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  5 5 i f  s k e t c h  ( i 3

r e p r e s e n t s  t h e  t o t a l  s t r a i n  d i s t r i b u t i o n  a n d  ( i i ) t h e

s h r i n k a g e  s t r a i n  d i s t r i b u t i o n ,  i t  i s  e v i d e n t  t h a t

d e d u c t i n g  s h r , n k a g e r e s u l t s  i n  a n  i n c r e a s e d  s t r a i n

e q u a l  t o  € ♦ € s h  ( h  ~ d 3 / d a t  r e i n f o r c e m e n t  l e v e l

C a l c u l a t e d  i n i t i a l  s t r a i n s  f r o m  t h e  c o m p l e t e l y  c r a c k e d  

s e c t i o n  a r e  c o m p a r e d  w i t h  m e a s u r e d  s t r a i n s  i n  T a b l e  

5 . 9 .  A g a i n  t h *» v a l u e s  q u o t e d  f o r  A I a n d  A 2 h a v e

s h r i n k a g e  d e d u c t e d  w h i l e  t h o s e  f o r  B t a n d  B 2 d o  n o t



i

T a b l e  5 . 8  M e a s u r e d  s t r a i n s  a t  l e v e l  o f  t e n s i o n

r e i n f o r c e m e n t  ( i n  u n i t s  o f  m i c r o s '  r a i n )

T i m e  ( d a y s )

B e a m  Mk

0 2 8 6 0 9 0 1 2 0 1 * 0

A_L

%
6 2 5 9  1 3 9 3 2 9 3 * 9 2  1 8 8 3

,
1 . 0 0 1 , 4 6 1 , 4 2 1 , 5 0 1 , 4 7 1 , 4 1

s
6 9 8 9 6 7 @9 1 9 9 8 9 6 8 , 0

1 . 0 0 1 , 3 9 1 , 4 2 1 , 4 3 '  3 9 1 , 3 6

E - l

e 7 * 0 1 0 3 5 1 0 2 3 9 8 9 1 0 * 0 t 0 4 9

1 . 0 0 1 3 6 1 , 3 5 1 . 3 0 1 . 3 9 1 , 3 8

S i

€
S

5 7 4 7 * 2 7 6 6 7 3 6 7 8 7 7 7  1

1 . 0 0 1 3 6 1 , 3 3 1 , 2 8 1 . 3 7 1 , 3 4

_§.sn ( h -d ! /  d

S i i )

F i g u r e  5 5 T y p i c a l  s t r a i n  d i s t r i b u t i o n  t h r o u g h  s e c t i o n s  

o f  l o a d e d  ( i ) a n d  u n l o a d e d  t  i i ) b e a m s
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As  c a n  b e  e x p e c t e d ,  t h e  c a l c u l a t e d  i n i t i a l  s t r a i n s  a r e  

c o n s i d e r a b l y  h i g h e r  t h a n  m e a s u r e d  i i t i a I s t r a i n s  

b e c a u s e  c a t c u I a t i o n s  a r e  b a s e d  o n  t h « c o m p l e t e l y  

c r a c k e d  s e c t i o n .  S t r a i n s  t h u s  c a l c u l a t e d  a g r e e  c l o s s l y  

w i t h  t h e  m e a s u r e d  l o n g  t e r m  s t r a i n s .  T h i s  a p p e a r s  t o  

i n d i c a t e  t h a t  t h e  c o m p l e t e l y  c r a c k e d  c o n d i t i o n  w a s  

r e a c h e d  s o o n  a f t e r  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  l o a d s .

T a b l e  5 . 9  C a l c u l a t e d  a n d  m e a s u r e d  s t r a i n s  a v

t * n # , o m  r * i n f o r c e m e n t ( i n  un t s o f

o s t r a i n  )

B e a m  Mk A 1 A 2 B 1 B 2

€ ( c a l c . ) 9 2 0 9 3 5 9 0 6 8 9  1

€ t ( m e # s . ) 6 2 5 * 9 8 7 6 0 6 7  4

€ s 1 8 0 C m 8 a 5 )
B B 3 9 5 0 1 0 4 9 7 7 1



5 . 3  B E A M  D E F L E C T  I O N S

5 . 3 . 1  S H R I N K A G E  D E F L E C T  I O N S

S h r i n k a g e  d e f l e c t i o n s  w e r e  n o t  m e a s u r e d  d i r e c t l y  o n  

b e a m  M k  A W.  D e f l e c t i o n s  a r e  c a l c u l a t e d  f r o m  s t r a i n s  

m e a s u r e d  a t  b e a m  m i d s p a n .  T h e  c a l c u l a t i o n  m e t h o d  a n d  

a p p l i c a t i o n  o f  a m o d i f i c a t i o n  f a c t o r  t o  c a t e r  f o r  

d e l a y e d  c r e e p  r e c o v e r y  a r e  d e s c r i b e d  i n  5 . 2 2 .  B e a m s  

M k  A 1 a n d  A 2 a r e  e s s e n t i a l l y  i d e n t i c a l  t o  AW i n  

c r o s s - s e c t  i o n  a n d  s h r i n k a g e  d e f l e c t i o n s  f o r  A 5 a n d  A 2 

c a n  b e  r e a c i i y  c a l c u l a t e d  f r o m  e q u a t i o n  ( 5 . 1 ) ,  a =

k ( 1 /  r  )  . I 1 , b y  c o n s i d e r i n g  I = 2 1 0  0 m m . D e f l e c t i o n s

c a l c u l a t e d  f r o m  m e a s u r e d  m i d s p a n  s t r a i n s  a r e  t a b u l a t e d  

i n  A p p e n d i *  D 1 ,  a n d  f o r  p u r p o s e s  o f  c o m p a r i s o n  a r e  

c o n s i d e r e d  t o  b e  " m e a s u r e d "  d e f l e c t i o n s .

A c o m p r e h e n s i v e  c o m p a r i s o n  os  ~ * h o d  s o f  s h r i n k a g e  

d e f l e c t i o n  c a l c u l a t i o n  h a s  u n d e r t a k e n  b y

H o b b s ^ 4 3  . H e  c o n c l u d e s  t h a t  s h d e f l e c t i o n s  c a n

b e  c a l c u l a t e d  m o s t  a c c u r a t e l y  b y  e q u i v a l e n t  t e n s i l e

f o r c e  ( E T F ) m e t h o d .

S h r i n k a g e  d e f l e c t i o n  " m e a s u r e d "  o n  b e a m  Mk  A W a n d  

a d j u s t e d  f o r  t h e  2 1 0 0  mm l o n g  b e a m s  i s  c o m p a r e d  w i t h  

v a l u e s  c a l c u l a t e d  b y  t h e  E T F  m e t h o d  a n d  C P I  10  i n  T a b l e  

5 . 1 0  T h e  f o r m e r  m e t h o d  m a k e s  s p e c i f i c  a l l o w a n c e  f o r  

t h e  c r a c k e d  s e c t i o n  w h i l e  t h e  l a t t e r  d o e s  n o t .  T h e  

m e a s u r e d  v a l u e s  c o m p a r e  v e r y  f a v o u r a b l y  w i t h  t h o s e  

c a l c u l a t e d  b y  CP 1 1 0 ,  b u t  a r e  s i g n i f i c a n t l y

o v e r e s t i m a t e d  b y  t h e  E T F  m e t h o d  T h i s  i s  p r o b a b l y  d u e  

t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e  s e c t i o n  i s  o n l y  p a r t i a l  I y c r a c k e d ,  

a l t h o u g h  a b e t t e r  c o r r e l a t i o n  m i g h t  b e  e x p e c t e d .

T h e  E T F  m e t h o d  i n c l u d e s  t e r m s  c a t e r i n g  f o r  c r e e p  a n d  a 

c o r r e s p o n d i n g l y  r e d u c e d  E l  v a l u e  ( m o d u l a r  r a t i o
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c a l c u l a t i o n ) .  S o m e  d o u b t  e x i s t s  a s  t o  t h e  c r e e p  v a l u e

t o  b e  u s e d  i n  c a l c u l a t i o n s .  H o b b s  s u g g e s t s  t h a t  f o r  

s m a l l  : o n c r e t e  s e c t i o n s  a v a l u e  o n e  m o n t h  a f t e r  d r y i n g  

b a g i n  s a n d  f o r  l a r g e r  s e c t  i o n s  a v a l u e  o n e  y e a r

a f t e r  d r y i n g  b e g i n s  s h o u l d  b e  u s e d  i n  t h e  c a l c u l a t i o n

o f  u l t i m a t e  s h r i n k a g e  d e f l e c t i o n  T h e  v a l u e s  o f  T a b l e

5 1 0  h a v e  b e e n  c a l c u l a t e d  u s i n g  0 , 3  t i m e s  t h e  m e a s u r e d

c r e e p  c o e f f i c i e n t  a t  t i m e  t

T a b l e  5 . 1 0  M e a s u r e d  a n d  c a 1 c u I a t  e d s h r i n k a g e  d e f l e c t i o n  

( i n  m m ) f o r  b e a m s  M k  A \  a n *  A 2 .

T i me a f t e r  

c u r  i n  g 

( d a y s  )

2 8 6 0 9 0 1 2 0 1 8 0

Me  a s u r e d 1 , 2 5 1 , 8 2 2  , 0 5 2 . 4 4 2 , 5 5

CP H  0 1 . 2 1 1 , 8 2 2 , 0 ? 2 . 0 7 2 , 3 7

E TF 2 , 6 6 4 , 2 5 5 , 1 1 6 , 3 1 6 , 3 4

N o  s h r i n k a g e  s t r a i n  m e a s u r e m e n t s  w e r e  m a d e  f o r  t h e

d o u b l y  r e i n f o r c e d  b e a m s  Mk  B 1 a n d  8 2  I n  v i e w  o f  t h e

a c c u r a c y  a c h i e v e d  i n  c a l c u l a t i n g  s h r i n k a g e  d e f l e c t i o n s  

f o r  t h e  s i n g l y  r e i n f o r c e d  b e a m s  u s i n g  t h e  m e t h o d  

p r e s c r i b e d  b y  C P I  1 0 ,  t h e  s a m e  m e t h o d  h a s  b e e n  u s e d  t o  

■ • e s t i m a t e "  s h r i n k a g e  d e f l e c t i o n  f o r  b e a m s  B 1 a n d  8 2  . 

T h e  c a l c u l a t e d  d e f l e c t i o n s  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  5 1 1
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T a b l e  5 . 1 1  S h r i n k a g e  d e f l e c t i o n s  ( i m m )  f o r  b e a m s  Mk

B 1 a n d  8 2  c a l c u l a t e d  b y  m e t h o d  o f  C P  1 1 0

T f m e  a f t e r

c u r i n g

( d a y s )

2 8  6 0 9 0 1 2 0 1 8 0

a . ( m m ) 0 , 3 1  0 , 4 7 0 , 5 4 0 . 5 4 0 . 6 2

i t  m u s t  b e e m p h a s i z e d  t h a t a t t e n t i o n 1 s p r i m a  r  i 1 y

f o c u s s e d  o n c r e e p d e f l e c t i o n s i n  t h i s i n v e s t * a t « o n

S h r i n k a g e  m e a s u r e m e n t s  h a v e  b e e n  m a d e  t o  e n a b l e  t h e  

d e d u c t i o n  o f  t h i s  v a r i a b l e  f r o m  t h e  o b s e r v e d  l o n g  t e r m  

r e s u l t s .  U n f o r t u n a t e l y  t h e  c o n c r e t e  m i x  u s e d  e x h i b i t s  

h i g h  s h r i n k a g e  w h i c h  a f f e c t s  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  c r e e p  

r e s u l t s ,  i n  r e t r o s p e c t  i t  w o u l d  h a v e  b e e n  d u s i r a, b i e t o  

d e v o t e  g r e a t e r  a t t e n t i o n  t o  s h r i n k a g e  d e f l e c t i o n .  I n  

p a r t i c u l a r ,  i n a c c u r a c t e n  a r e  i n t r o d u c e d  b y  t h e  c a l c u ­

l a t i o n  o f  s h r i n k a g e  d e f l e c t i o n s  f r o m  m e a s u r e d  s t r a i n s  

a n d  b y  t h e  c o r r e c t i o n  r e q u i r e d  f o r  t h e  i n i t i a l  c r e e p  

r e c o v e r y  .

5 . 3 2  C R E E P  D E F L E C T  I O N S

A m e t h o d  o f  l o n g  t e r m  d e f l e c t i o n  c a l c u l a t i o n  ( e x c l u d i n g  

s h r i n k a g e )  w a s  d e v e l o p e d  i n  C h a p t e r  3 T h e  a s s u m p t i o n s  

a n d  t h e o r y  r e g a r d i n g  t h e  d e v e l o p m e n t  w i t h  t i m e  o f 

m i d s p a n  s t r a i n s  a c r o s s  t h e  b e a m  d e p t h  w e r e  s h o w n  t o  b e  

i n  g o o d  a g r e e m e n t  w i t h  o b s e r v e d  r e s u l t s  i n  s e c t i o n  5 2 .  

I n  t h i s  s e c t i o n  d e f l e c t i o n s  c a l c u l a t e d  b y  t h e  p r o p o s e d  

m e t h o d  a r e  c o m p a r e d  w i t h  m e a s u r e d  d e f l e c t ; o n s .

A d e s c r i p t i o n  o f  s o m e  e x i s t i n g  m e t h o d s  o f  I o  n y  t e r m  

d e f l e c t i o n  c a l c u l a t i o n  w a s  g i v e n  i n  C h a p t e r  2 .  O f  ( h e



m e t h o d s

s p e c i f i c a l l y  p r e s c r i b e d  f o r  t h e  c a l c u l a t i o n  

t e r m  d e f l e c t i o n  d u e  t o  c r e e p  o n l y

( 5 )

o f

M e a s u r e d  l o n g  t e r m  d e f l e c t i o n s  a r e  c o m p a r e d  w i t h  

d e f l e c t i o n s  c a l c u l a t e d  b y  t h e  p r o p o s e d  m e t h o d ,  CP  1 1 0  

a n d  N e v i l l e ' s  m e t h o d  i n  T a b l e  5 . 1 2  a n d  F i g u r e s  5 6 .  

a n d  5 7 . S h r i n k a g e  d e f l e c t i o n s  h a v e  b e e n  d e d u c t e d  f r o m  

t h e  m e a s u r e d  v a l u e s  q u o t e d  . F o r  t h e  A s e r i e s  b e a m s  

s h r i n k a g e  d e f l e c t i o n s  w e r e  c a l c u l a t e d  f  r o m  s h r i n k & g e  

s t r a i n s  m e a s u r e d  o n  b e a m  Mk  A W.  F o r  t h e  B s e r i e s  b e a m s  

s h r i n k a g e  d e f l e c t i o n s  h a v e  b e e n  e s t i m a t e d  u s i n g  t h e  

c a l c u l a t i o n  m e t h o d  p r e s c r i b e d  b y  C P I  1 0  ( r e f e r  s e c t i o n  

5 . 3 . 1 ) .  V a l u e s  o f  x  ̂ i n  t h e  t a b l e  a r e  q u o t e d  f o r  

i n f o r m a t i o n  a n d  a r e  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  f u l l y  c r a c k e d  

s e c t i o n  * ' c t  v a l u e s  a r e  d e t e r m i n e d  f r o m  F i g u r e  3 . 2 .

T h e  v a ' u e  o f  ♦ ^  ̂ q u o t e d  i s  c a l c u l a t e d  f r o m  p r i s m  s t r a i n  

m e a s u r e m e n t s  ( A p p e n d i x  A )  a n d  m o d i f i e d  b y  A C  I 2 0 9  

r e c o m m e n d a t i o n s  f o r  t h e  d i f f e r e n t  s t o r a g e  e n v i r o n m e n t  

a n d  v o l u m e / s u r f a c e  r a t i o  o f  t h e  b e a m s .

T h e  f a c t  t h a t  t h e  p r o p o s e d  c a l c u l a t i o n  m e t h o d  i s  b a s e d  

o n  t h e  i n i t i a l  s t r a i n  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  c o m p l e t e l y  

c r a c k e d  s e c t i o n  d o e s  n o t  i m p l y  t h a t  t h e  c o m p l e t e l y  

c r a c k e d  s e c t i o n  c a l c u l a t i o n  i s  r e c o m m e n d e d  f o r  i n i t i a l  

d e f l e c t i o n  c a l c u l a t i o n  I t  i s  e s s e n t i a l  t o  c o n s i d e r  

t e n s i o n  s t i f f e n i n g  i n  i n i t i a l  d e f l e c t i o n  c a l c u l a t i o n s .  

T h e  f u l l y  c r a c k e d  s e c t i o n  i n i t i a l  d e f I e  c i i o n  i s  g i v e n  

i n  b r a c k e t s  u n d e r  t h e  " p r o p o s e d "  m e t h o d  f o r  i n f o r m a t i o n  

o n l y
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T a b l e  5 12  C a l c u l a t e d  a n d  m e a s u r e d  l o n g  t e r m

d e f l e c t i o n s  ( s h r i n k a g e  d e d u c t e d )

T i m e  ( d a y s ) 0 2 8 6 0 9 0 1 20 1 8 0

M

X = 0 . 3 8 0

* c t
1 . 3 0 7 1 , 5 9 9 1 , 8 5 9 2 , 0 5 3 2 , 2 5 b

* ' c t
' . 0 7 1 . 2  7 1 , - 1 5 1 , 5 9 1 . 7  3

N e v  r M  e 4 . 7 8 6 , 6 8 6 , 9 6 7 , 3 2 7 , 5 7 7 . 8 5

C P I  10 4 , 5 9 6 , 5 4 6 . 9 3 7 , 2 7 7 , 6 3 7 . 8 0

P r o p o s e d I B , 2 8 ) 7 . 4 3 7 , 8 3 8 . 1 9 8 , 4 7 8 , 7 5

Me  c $ < r »a 1 , 8 9 G . 3 3 8 , 7 4 9 , 0 2 9 , 1 8 9 , ; a

i  - 0 , 3 8 2

♦ e t
- 1 . 3 0 7 1 . 5 9 9 1 . 8 5 9 2 , 0 5 3 2 . 2 5 5

* ' c t
1 . 0 7 1 , 2  7 1 . 4 5 1 , 5 9 1 . 7 3

N e v :  I I e 4 . 9 9 6 , 8 6 7 .  < 8 7 , 6 5 7 , 9 3 8 . 2 2

C P I  10 4 , 7 ? 6 . 7 9 7 , 2 0 1 , 5 6 7 . 8 3 8 . 1 1

P r o p o s e d ( 5 , 4 7 ) 7 . 7 1 8 . 1 2 8 . 5 0 8 , 7 9 9 , 0 8

M e a s u r e d S . V * 6 , 3 4 8 . S 2 3 1 4 9 , 2 9 9 , 3 7



T a b 1 s i l  ( C o n t i n u e d )

T i m e  t  d o , s ) : 0 2 8 6 0 9 0 1 2 0 1 6 0

f l l

x = 0 . 3 4 1 o '  = 0 . 0 1 2

* c t / ( 1 + 5 0 » ' 1 - 0 , 8 1 7 0 . 9 9 9 1 . 1 6 2 1 . 2 8 3 1 , 4 0 9

* ’ c t
‘

0 . 7 0 0 . 8 3 0 . 9 3 1 . 0 3 1 , 1 3

N 8 v i i 1 e 4 4 9 5 . 3 3 5 . 5 2 5 . 6 9 5 , 8 1 5 . 9 5

C P I  1 0 4 3 9 5 . 4 2 5 . 5  7 5 . 7 0 5  . 8 0 5 , 8 9

P r o p o s e d C 5 . 1 0 ) 6 . 3 2 o . 5 4 6 , 7 2 6  , 8 9 7 . 0 7

M e a  s u r e d 4 , 7 8 7 , 3 2 7 . 8 0 7 . 9 0 8 . 2 6 8 . 1 5

* = 0 . 3 3 9 0 . 0 ) 2

♦ c t / (  1 + 5 0  p '  ) - 0 . 8 1 7 0 . 9 9 9 1 . 1 6 2 1 . 2 8 3 1 , 4 0 9

+ ' c l
‘

0 . 7 0 0 . 8 3 0 , 9 3 1 . 0 3 1 . 1 3

N a v i  1 1# 4 . 3 0 5 . 0 9 5 . 2 7 6 . 4 3 5 . 5 5 5 . 6 7

C P I  1 0 4 . 2 3 5 . 2 1 5 . 3 6 5 , 4 9 5 . 5 6 5 . 6 7

P r o p o s e d ( 4 , 9 3 ) 6 . 0 9 6 . 3 2 6 . 4 8 6 . 6 5 6 . 8 2

Me  a s u r e d 4 . 3 0 7 . 1 9 7 . 4  4 7 . 5 7 8 . 0 0 7 . 9 3
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A M  c a l c u l a t i o n  m e t h o d s  u n d e r e s t i m a t e  m e a s u r e d  d e f l e c ­

t i o n  , h e  C P I  10  a n d  N e  v i  I I c  c a l c u l a t i o n  m e t h o d s  g i v e  

v e i  y s i m i  I a r e s u l t s  F o r  b e a m s  Mk  A a c a l c  /  a me  a s

f o r  t h e  p r o p o s e d  m e t h o d  v a r i e s  D e t v i e e n  0 , 8 9  a t  2 8  d a y s  

a n d  0 , 9 7  a t  1 8 0  d a y s .  T h i s  r a t i o  v a r i e s  b e t w e e n  0 , 7 9  a t  

2 8  d a y s  a n d  0 , 8 7  a t  1 8 0  d a y s  <o> t h e  C P M O  m e t h o d  F o r  

b e a m s  Mk  6  a c a l c ,  / a  me  a s  . f o r  t h e  p r o p o s e d  m e t h o d  

v a r i e s  b e t w e e n  0 , 8  5 a n d  0 , 8 7  a n d  f o r  t h e  CP  1 1 0  m e t h o d  

v a r i e s  b  . w e e n  0 , 7 2  a n d  0 , 7 4 .  T ,i e r e l a t i v e l y  l o w e r

v a l u e s  c a l c u l a t e d  f o r  t h e  B s e r i e s  b e a m s  m a y  r e s u l t

f r o m a n  u n d e r e s t  m a M o n  o f  s n r i n k a g e  d e f l e c t i o n  f o r  

t h e s e  b e a m s  b y  t h e  m e t h o d  o f  C P M O .

5 . 3  3 T O T A L  D E F L E C T  I O N S

i t  w a s  n o t e d  i n  C h a p t e r  t t h a t  c r e e p  a n d  s h r i n k a g e  

e f f e c t s  s h o u l d  b e  s e p a r a t e d  w h e r e  p o s s i b l e  i f  t h e

c o e f f i c i e n t  a p p r o a c h  i s  a d o p t e d  f o r  l o n g  t e r m

d e f l e c t i o n  c a l c u l a t i o n  M  . a a c k n o w l e d g e d ,  h o w e v e r ,  

t h a t  t h e  s e p a r a t i o n  o f  t h e s e  e f f e c t s  i s  n o t  a l w a y s  

p r a c t i c a l  i n  c o m p  a r i n g  c a l c u l a t e d  a n d  O b s e r v e d  r e s u l t s  

( a s  f o r  b e a m s  Mk  8  i n  t h i s  i n v e s t i g a t i o n )  a n d  i s  

p e r h a p s  a n  u n n e c e s s a r y  r e f i n e m e n t  i f  c r e e p  a n d  

s h r i n k a g e  c h a r a c t e r i s t i c s  h a v e  n o t  b e e n  m e a s u r e d  o n  

c o n t r o l  p r i s m s .

T o t *  1 10 n g t e r m d e f l e c t a r e  c o m p  a r e d

d e f l e c t i o n s c a l c u I a t  e d b y t h e m e t h o d  o f  t h e S A I C E

C P r e t o  r i u , n T a b l e  5 12 c a i c  /  a m e a s v a r t e s

b e t w e e n  0 , 8 9  a t 2 8  d a y s  a n d 0 , 9 6 a t  18 0 d a y s f o r  t h e

i e s A b e a m s . a n d  b e t w e e n 0 , 8 4 a t  2 8  d a y s  a n d 0 , 8 6  a t

8 0 d a y s f o r  t h e s e r i e s  0 b .' a ms A v e r y  s i m  M  a r d e g r e e

o f  a c c u r a c y  w a r  a c h i e v e d  u s i n g  t h e  p r o p o s e d  c a l c u l a t i o n  

m e t h o d  t o  p r e d i c t  l o n g  t e r m  d * f t  a c t , o n  w i t h  s h r i n k a g e



T a b l e  5 . 1 3  C a l c u l a t e d  a n d  m e a s u r e d  t o t a l  l o n g  t e  

d e f l e c t i o n s  ( s h r i n k a g e  i n c l u d e d )

me  ( d a y s )

( 5 . 1 0 )  6 , 5 3

M e a s u r e d



6 R E S E A R C H  R E S U L T S  O F  O T H E R  I N V E S T I G A T O R S

T h r e e  s e t s  o f  r e s u l t s  a r e  e x a m i n e r *  i n  d e t a i l  i n t h i s
( 1 2 )

s e c t i o n .  T h e s e  a r e  t h e  r e s u l t s  o f  Wa  s h a a n d  F l u c k  

C o r l e y  a n d  S o  z e n  ̂ ^   ̂ a n d  B a k o s s  e t a I ( \  a n d  h a v e  b e e n

s e l e c t e d  f r o m  t h e  v a s t  b o d y  o f  r e s e a r c h  d a t a  f o r  t h e  

f o l l o w i n g  r e a s o n s :

1 ) D e f l e c t i o n  m e a s u r e m e n t s  w e r e  m a d e  o n  r e c t a n g u l a r  

b e a m s  w i t h  a n d  w i t h o u t  c o m p r e s s i o n  r e i n f o r c e m e n t .

2 )  C o n c r e t e  c r e e p  a n d  s h r i n k a g e  c h a r a c t e r i s t i c s  w e r e  

m e a s u r e d  o n  c o n t r o l  p r i s m s .

3 )  M i d s p a n  s t r a - n s w e r e  m o n i t o r e d .

4 )  R e s u l t s  a r e  g e n e r a l l y  r e p o r t e d  i n  s u f f i c i e n t  

d e t a i l  i n  t h e  r e f e r e n c e s  q u o t e d  t o  e n a b l e  

e f f e c t i v e  c o m p a  r ( s or .  w i t h  d e H  e c t  ■ c  n s c e 1 c u i 

b y  t h e  m e t h o d  o f  C h a p t e r  3 .

I t  w a s  h o p e d  t h a t  t h e  h y p o t h e s e s  o r  C h a p t e r  3 r e g a r d i n g  

c r e e p  s t r a i n  d e v e l o p m e n t  c o u l d  b e  v e r i f i e d  b y  

c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  r e s u l t s  o f  o t h e r  r e s e a r c h e r  s T h i s  

h a s  n o t  b e e n  p o s s i b l e  i n  a l t  t h r e e  r e f e r e n c e s  e x  a m t  n e d 

h e r e  m e a s u r e d  s t r a i n s  a r e  r e p o r t e d  g r a p h i c a l  I y o n  s m a l l  

s c a l e  c u r v e s  a n d  c a n  o n l y  b e  r e a d  t o  a n  e s t i m a t e d  

a c c u r a c y  o f  ♦ 10 % T h e  e f f e c t  o f  t h e  t > m »  s a g  b e t w e e n

l o a d i n g  a n d  i n i t i a l  r e a d i n g  r e p o r t e d  b y  Wa  s h a a n d  F l u c k  

( s e e  S e c t i o n  6 f i  < s e v i d e n t  i n  t h e i r  m e a s u r e d  s t r a i n s  

a n d  m e k  e s t h e i r  r e s u l t s  d i f f i c u l t  t o i n t e r p r e t  

C o n s e q u e n t l y ,  a r i g o r o u s  q u a n t i t i v e  c o m p a r i s o n  i s  o n l y  

u n d e r t a k e n  f o r  m e a s u r e d  e n d  c a l c u l a t e d  d e f l e c t i o n s .  

T h e  e v a I u - t i o  n o f  s t r a i n  d e v e l o p m e n t  < s l i m i t e d  t o  v e r y  

b r i e f  c o m m e n t s  o n  s i g n i f i c a n t  o b s e r v a t i o n s  m a d e



i t  w i l l  b e  n o t e d  t h a t  e x p e r t  m e n t a i  e r r o r  a n d  i n c o n c i s e  

o r  i n c o m p l e t e  r e p o r t i n g  v e r y  o f t e n  ma  * e p r e c i s e  

' o m p  a r i i o n  d i f f i c u l t

6 . 1  W A S H *  A N D  F L U C l ' ' ^ '

T h i r t y - f o u r  b e a m s  w e r e  s u b j e c t e d  t o  a u n i f o r m l y

d i s t r i b u e d  s u s t a i n e d  l o a d  f o r  a p e r i o d  o f  t w o  a n d  a 

h a l f  y e a r s  O n l y  t h e  r e s u l t s  o f  s e r i e s  A a n d  8  b e a m s  

a r e  3 v a  I u a  • e d  h e r e  T h e  r e s u l t s  o f  s e r i e s  C , D , a n d  E 

b e a m s  w h i c h  w e r e  d e s i g n e d  t o  r e p r e s e n t  t h i n  r e i n f o r c e d  

s l a b s  a r e  n o t  d e e m e d  p a r t i c u l a r l y  r e l e v a n t  b e c a u s e  o f  

t h e  h i g h  s p a n / d  r a t i o s .  E s s e n t i a l  b e a m  d e t a i l s  a r e  

l i s t e d  i n  T a b l e  6 . 1 .  E a c h  r e s u l t  p r e s e n t e d  r e p r e s e n t s  

t h e  a v e r a g e  f o r  t w o  i d e n t i c a l  b e a m s  ( e . g .  t h e  r e s u l t s

l i s t e d  u n d e r  A t  ». a r e  t h e  a v e r a g e s  f o r  b e a m s  A 1 a n d

A 4 ) .

T h e  a u t h o r s  r e p o r t  a s i g n i f i c a n t  ? - me  l a p s e  ( b e t w e e n

o n e  a n d  e i g h t  h o u r s )  b e t w e e n  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  l o a d s  

a n d  t h e  f i r s t  r e a d i n g s .  B u t  d o  n o t  e l a b o r a t e  o n  a n y  

e f f e c t s  t h i s  m a y  h a v e  h a d  o n  t h e  r e s u l t s .

i n i t i a l  d e f l e c t i o n s  c a l c u l a t e d  f r o m  m e a s u r e d  s t r a i n s  

e x c e e d  m e a s u r e d  d e f l e c t i o n s  b y  a p p r o x i m a t e l y  3 0 %  

I n i t i a l  m e a s u r e d  c o m p r e s s i o n  s t r a i n s  e x c e e d  t h e  v a l u e s  

c a l c u l a t e d  a s s u m i n g  a f u l l y  c r a c k e d  s e c t i o n  b y  a 

S i m i l a r  a m o u n t  . B o t h  e f f e c t s  p r o b a b l y  r e s u l t  f r o m  t h e  

t  i '.r, ’  a g L w t w e e n  l o a d i n g  a n d  r e a d i n g ,  i t  w o u l d  a p p e a r  

t h a t  d e f l e c t i o n s  w e r e  m e a s u r e d  p r i o r  t o  s t r a i n s  

B e c a u s e  o f  t h i s  n o  e f f e c t i v e  e v a l u a t i o n  o f  s t r a i n  

d e v e l o p m e n t  c a n  b e  u n d e r t a k e n

S h r i n k a g e  a n d  c r e e p  e f f e c t s  w e r e  n o t  s e p a r a t e d  i n  b e a m  

s e r i e s  A a n d  8 .  1 2 “  x 4 "  x 4 "  p r • s ms  S u b  i e c t e d t o  a

s u s t a i n e d  c o m p r e s s i v e  s t r e s s  o f  1 1 , 0 8  M P a  e x h i b i t e d  a n

7 4



T a b l e  6 . 1  B e a m  D e t a i l s  C Wa  s n a a n d  F l u c k ]

W a s h # B e a m  Mk

F 1 u c k 4 1 / 4 A 2 /  5 A 3 /  6 B I / 4 8 2  /  5 8 3 / 6

B e  a m P r o p e r t i e s

b 2 0 3 2 0 3 2 0 3 1 5 2 1 5 2 1 5 2

d 2 5 7 2 5 7 2 5 7 1 5 7 1 5 7 5 7

h 3 0 5 3 0 5 3 0 5 2 0 3 2 0 3 2 0 3

d ' 4 8 4 8 - 4 6 4 6 -

1 ( m m ) 6 0 9 6 6 0 9 6 6 0 9 6 6 0 9 6 6 0 9 6 6 0 9 6

A ( mm 1 1 8 5 5 8 : s 8 5 5 3 9 6 3 9 6 3 9 6

A s ' ( mm 1 ) 8 5 5 3 9 8 0 3 9 6 1 9 8 0

e 0 . 0  1 6 4 0 . 0  1 6 4 0 . 0  1 6 4 0 . 0 1 6 4 0 . 0 1 6 4 0 . 0  1 6 '

0 , 0  1 6 4 0 . 0 0 7 6 0 0 . 0  1 6 4 0 . 0 0 8 2 0

%
( C P  1 1 0 ) 0 , 1 7 8 0 . 4 8 / 0 . 8  4 2 0 , i 7 3 0 , 4 5 7 0 , 5 2 2

. o a d i n q  ( U D L )

w ( K N / m )  5 , 6 3  5 . 6 3  5 . 6 3  1 . 5 9  1 . 5 9  1 , 5 9

M ( K N m )  2 6 . 1 5  2 6 . 1 5  2 6 . 1 5  7 . 3 9  7 , 3 9  7 . 3 9

h 0 , ' 0 4 2  0 , 1 0 4 2  0 . 1 0 4 2  0 . 1 0 4 2  0 . 1 0 4 2  0 . 1 0 4 2

M i x  C h a r a c t e r i s t i c s

f ( M P a  ) 3 0 3 0

. . . .
3 2 , 3 3 2 , 3

E C GP a  ) 2 1 . 7 2 1 . 7

, h  » " 6 6 , 5 4 6 , 5 4

♦ P r i s 4 , 9 7 4 - 9 7

e
s h

P r i s

3 0 3 0 3 0 3 0

3 2 . 3 3 2 . 3 3 2 . 3 3 2 , 3

2 1 . 7 2 1 , 7 2 1 . 7 2 ! . 7

6 . 5 4 6 . 5 4 6 . 5 4 6 , 5 4

4 , 9 7 4 . 9  7 4 . 9 7 4 . 9 7

6 0 0  1 0  '



T a b l e  6 2 Ca I c u 1 a t e d a n d  m e a s u r e d  

d  P l u c k )

d e f i e c ( W a s h #

Wa  s h a 

&

B e a m  Mk

F I u c k A 1 /  4 A 2 / 5 A 2 / 6 B I / 4 B 2 / 5 B 3 / 6

*  b e a m 3 . 9 1 3 . 9 1 3 . 9  1 4 . 3 2 4 , 3 2 4 . 3 2

*  / ( 1 + 5 0 * ' t ? . 1 5 2 8 3 3 . 9  1 2 . 3 7 3 . 0 6 4 . 3 2

€ ^ b e a m 6 7  3 6 7  3 6 7 3 7 3 4 7 3 4 7 3 4

€ 3 8 0 4 3 6 4 9  1 4 4 4 4 6 6 4 9 4

X i o ,  3 ? a 0 . 4 0 2 0 , 4 2  7 0 , 4 0  1 0 . 4 ? 4 0 . 4 2 8

2 1 . 6 6 2 . 1 5 2 . 9  1 1 . 8 3 2 , 3 3 3 . 1 7

I m m e d i a t e  D # f i # c l i

5 . 9

o n  ( m m )

1 0 , 0 3 , 9 9 9 1 7 . 9

C P i  i o 1 3 . / 1 4 , 3 1 5 . 1 2 2 , 2 2 2 . 6 2 3 , 1

N e v i I l e 1 3 . 8 1 4 . 7 1 5 , 6 2 2 , 2 2 2 . 9 2 3 . 9

C r a c k e d 1 6 . 0 : .  6 1 7 . 4 2 7 . 7 2 8 , 1 2 8 . 5

M e a s u r e d 1 3 , 5 1 6 . 7 1 7 , 0 2 3 . 4 2 4 , 9 2 6 . 4

L o n o  T e r m  D # f l # c f ( o  n ( mm ) ( S h r i n k a g e d e d u c l . d 3

C P I  1 0 2 0 , 1 2 4 . 6 3 4 . 7 3 7 . 9 4 3 . 4 5 5 , 6

N e v i  I 1 # 2 2 . r 2 7 . 7 3 6 , 0 3 6 , 6 4 2 . 9 5 5 , 0

P r o p o s e d 2 6 . 0 3 0 . 9 3 3 . u 4 8 . 0 5 5 . 2 6 7 , 2

M e a s u r e d 2 1 . 4 2 6 . 4 3 4 . 7 4 7 , 2 5 5 . 1 6 8 . 5

L o n g  T e r m  D e f l e c t ! o n  ( mm) ( S h r i n k # g e  i n c l u d . d )

S A I G E 3 1 . 0 4 2 . 0 5 2 , 6 5 8 , 0 7 5 , 5 9 4 . 9

M e a s u r e d 2 3 . 6 3 2 . 3 4 4 7 5 1 . 1 6 5 , 0 8 6 . 4  j

V a l u e s  q u o t e d  f o r
c s h  and i n u i t s  o f

c a l c u l a t e d  b y t h e  m e t h o d  o f



a d d i t i o n a l  l o n g  t e r m  s t r a i n  o f  3 3 3 3 . 1 0 U s i n g

a v e r a g e  m o d u l u s  o f  e l a s t i c i t y  ( m e a s u r e d )  o f  2 1 , 7 3  G P a  

t h i s  g i v e s  a n  i n i t a l  s t r a i n  o f  5 1 0 . 1 0  6 a n d  a c o m b i n e d  

s h r i n k a g e  a n d  c r e e p  c o e f f i c i e n t  o f  * , 5 3 5 .  

p r i s m s  e x h i b i t e d  a f r e e  s h r  < n k a g e  s t r a i n  o f  8 0 0 .  10 

o v e r  t h e  t w o  a n d  a h a l f  y e a r  d u r a t i o n  o f  t h e  t e s t .  T h  

r e s u l t s  i n e " c r e e p  o n l y "  c o e f f i c i e n t  o f  4 , 9 7 .

h r  i n  k a g e 
6

C a l c u l a t e d  a n d  m e a s u r e d  d e f l e c t i o n s  a r e  c o m p a r e d  i n  

T a b l e  6 . 2 .  T h e  c r e e p  c o e f f i c i e n t  a n d  f r e e  s h r i n k a g e  

s t r a i n  ( a n d  € ^ ) a r e  a d j u s t e d  ( b y  A C  I 2 0 9

r  e c o m m e n d a  t  i o n s )  f o r  t h e  d i f f e r e n t  v o l u m e / s u r f  a c e  r a t i o

o f  t h e  b e a m s .  O n l y  t h e  a d j u s t e d  v a l u e s  a r e  s h o w n  i n  t h e  

t a b l e .  S h r i n k a g e  d e t l e c t . o n s  h a v e  b e a n  c a l c u l a t e d  b y

t h e  m e t h o d  o f  C P  10 f o r  d e d u c t i o n  f r o m  t o t a l

d e  f  l e c t  i o n s

6 . 2 C O R L E Y  A N D  S O Z E N
( 1 3 )

T w o  e q u i v a l e n t  p o i n t  l o a d s  w e r e  a p p l i e d  a t  q u a r t e r  

p o i n t s  o n  t h r e e  r e c t a n g u l a r  r e i n f o r c e d  c o n c r e t e  b e a m s  

f o r  a d u r a t i o n  o f  t w o  y e a r s  T h e  c o n c r e t e  s h r i n k a g e  a n d  

c r e e p  c h a r a c t e r i s t i c s  w e r e  m e a s u r e d  o n  4 "  d i a m e t e r  

c y l i n d e r s .  A s i n g l e  p r e - c r a c k e d  b e a m  ( C 2 ) w a s  u s e d  t o  

m e a s u r e  s h r i n k a g e  d e f l e c t i o n .  B e a m  d e t a i l s  a r e  l i s t e d  

i n  T a b l e  6 . 3 .

O e f  l e c t  i o n s  c a l c u l a t e d  f r o m  m e a s u r e d  s t r a i n s  ( i n i t i a l  

a n d  l o n g  t e r m )  a r e  a p p r o x i m a t e l y  9 0 %  o f  t h e  m e a s u r e d  

v a l u e s .  M e a s u r e d  c o m p r e s s i o n  s t r a i n s  a r e  m a r g i n a l  I y 

l o w e r  t h a n  t h e  v a l u e s  c a l c u l a t e d  a s s u m i n g  a f u l l y  

c r a c k e d  b e a m  s e c t i o n  i t  i s  n o t e d  i n  r e f e r e n c e  ( 1 3 )  

t h a t  m e a s u r e d  s t r a i n s  a t  t h e  l e v e l  o f  t h e  t e n s i o n  

r e i n f o r c e m e n t  w e r e  i n i t i a l l y  m u c h  l o w e r  t h a n  t h e  v a l u e s  

p r e d i c t e d  f o r  t h e  f u l l y  c r a c k e d  s e c t i o n ,  b u t  r e a c h e d  

t h e  c a l c u l a t e d  v a l u e  r a p i d l y  ( w i t h i n  10  d a y s )  a n d  

e x c e e d e d  i t  b y  a b o u t  1 0 % a t  t h e  e n d  o f  t h e  t e s t  p e r i o d

7 7



T a b l e  6 . 3  B e a m  d e  t a i i s  ( C o r  l e y  a n d  S o z e n )

C o r l e y B e a m s  Mk

&

S o z e n C 1 , 0 2 C3 C 4

B e s m  P r g o e r  t i e #

b C mm ) 76 76 76

d ( m m ) 1 3 7 92 92

h ( m m ) 1 53 1 0 1 1 0

i ( mm) 1 8 2 9 1 6 2 9 1 8 2 9

A ( m m 1 3 1 43 M 3 2 1 4

A ' ( m m 1 ) -

0 0 , 0  1 37 0 . 0 2 0 5 0 . 0 3 0 6

a ’ - _ "

eo ( C P 1 t O ) 0 , 7  74 0 , 8 8 7 1 . 00

L o a d i n o  ( j / 4  p o i n t )

P ( k N  ) s . o w 5 . 0 9 5 , 0 9

M ( k N m ) 2 , 3 2 2 . 3 2 2 . 3 2

k 0 , 1 1 4 6 0 , 1 1 4 6 0 . 1 1 4 6

M i x  C h a r a c t e r i s t i c s

f ( M P a ) 2 6 , 4 2 6 , 4 2 6 . 4

3 3 , 4 3 3 . 4 3 3 . 4

E ( QP a 3 2 1 . 1 2 1 . 1 2 1 . 1

♦ ( p r i s m ) 3 , 0 0 J . 0 0 3 . 0 0

* c , . h  "
€ ( p r i s m )

n )  3 . 6 f  

3 0 0  1 0 ~ *

3 . 6 f

3 0 0  1 0 " *

j . e r

3 0 0  1 0 ~ *



T h e  r e s u l t s  a r e  g e n e r a l  I y  r e p o r t e d  g r a p h i c s *  i y a n d  

i n a c c u r a c i e s  m a y  a r i s e  i n  r e a d i n g  f r o m  c u r v e s .  M  i s  

s t a t e d  i n  t i e  t e x t  t h a t  f r e e  s h r i n k a g e  a n d  c r e e p  s t r a i n  

" a p p r o a c h e d "  3 C 0 . 1 0  ® a n d  1 3 5 0 . 1 0  *  r e s p e c t i v e l y  a t  t h e

e n d  o f  t h e  t e s t  p e r i o d  -  i n  t h e  a b s e n c e  o f  m o r e  

a c c u r a t e  i n f o r m a t i o n  t h e s e  v a l u e s  h a v e  t o  b e  u s e r '  i n  

c o m p a r a t i v e  c a l c u l a t i o n s .  T h e  c r e e p  c o e f f i c i e n t  i i  

r e p o r t e d  t o  h a v e  " a p p r o a c h e d "  3 , 0

C o n t r o l  c y l i n d e r s  f o r  c r e e p  t e s t i n g  w e i e  s u b i e c t e d  t o  a 

s u s t a i n e d  s t r e s s  o f  9 , 5  M P a .  F r o m  t h e  a p p r o x i m a t e  

i n  f  o  r  ma  t i o n  g i v e n  a b o v e  a n  i n i t i a 1 e l a s t i c  m o d  u l u s  

v a l u e  o f  2 1 , 1  G P a  a n d  t o t a l  c o e f f i c i e n t  ( s h r i n k a g e  a n d  

c r e e p )  o f  3 , 6 ?  c a n  b e  c a l c u l a t e d .

N o r m a l l y  c y l i n d e r  c r e e p  a n d  s h r i n k a g e  v a l u e s  h a v e  t o  b e  

a d j u s t e d  f o r  u s e  i n  d e f l e c t i o n  c a l c u l a t i o n s  b e c a u s e  o f  

t h e  d i f f e r e n t  v o l u m e / s u r f a c e  r a t i o  o f  t h e  b e a m s .  I n  

t h i s  i n s t a n c e  t h e  v o l u m e  s u r f a c e  r a t i o  o f  t h e  b e a m s  i s  

v e r y  s i m i l a r  t o  t h a t  o f  t h e  c y l i n d e r s ,  s o  n o  a d j u s t m e n t  

i s  r e q u i r e d

S h r i n k a g e  d e f l e c t i o n s  w e r e  m e a s u r e d  o n  a s i n g l e  

p r e - c r a c k e d  b e a m  s i m i l a r  t o  C )  T h e  m e a s u r e d  v a l u e  o f  

1 , 5 2  mm i s  2 , 1 4  t i m e s  t r i e  C*3 1 1 0  c a l c u l a t e d  v a l u e  o f

0 , 7 1  m m . A c c o r d i n g l y ,  f o r  b e a m s  C 3  a n d  C 4  t h e  s h r i n k a g e  

d e f l e c t i o n  i s  e s t i m a t e d  a s  2 , 1 4  t i m e s  t h e  CP  1 1 0  

c a l c u l a t e d  v a l u e .

M e a s u r e d  a n d  c a l c u l a t e d  d e f l e c t i o n s  a r e  c o m p  a r e d  i n  

T a b l e  6 . 4



T a b l e  6 . 4  C a l c u l a t e d  a n d  m e a s u r e d  d e f l e c t i o n s  ( C o r  l e y  

a n d  S o z e n J

C o r  l a y  

&

B e a m s  Mk

S o  z e n C  1 C 3 C  4

♦ c b e a m 3 . 0 0
-  6

3 , 0 0 3 . 0 0

€ . b e a m 3 0 0 10 3 0 0  10 3 0 0  10

e = ,
4 4 1 1 0 ~ * 8 6 B  . 1 0 “ 6 7 7 3 . 1 0

0 , 4 0 4 0 4 6 6 0  . 5 3 3

,  , , F , , 3 2 2 . 2 6 2 , 3 6 2 . 4 7

C "  )

i m m e d t a t ®

1

0.1..! ..

, 5

i o n  C m m )

2 6 2 » 9

C P I  10 2 , ? 7 2 5 , 7

N e  v i  1 I e 2 , 7 T 6 6 . 0

C r a c k e d 3 , 1 7 , 8 8  , 1

M e a a  u r e d 3 , 0 7 9 6  . 1

L o n g  T e r m D e  t  1 e c t i o n  ( m m ) -  S h r i n k a g e d e d u c t e d

C P I  10 5 . 3 1 4 . 9 1 2 , 9

N b v  t I ( a 5 , 2 1 6 . 2 1 4 . 3

P r o p o s e d 5 , 9 1 6 , 3 1 4 , 1

Me  a s u r e  d 5 , 9 1 4 . 7 1 2 . 6

L o n a T e r m D # ; !  e e t t o n  ( m m ) -  S h r i n k a g e i n c l u d e d

SA 1 CE 7 , 7 2 1 . 2 1 7 , 9

M e a s u r e d , 4 i  r . 3 1 6 . 5

8 0



6 3 8 A K O S 3  , G I L B E R T ,  F A U L K E S  A N D  P U L M A N O

O n e  s i m p l y  s u p p o r t e d  a n d  o n e  c o n t i n u o u s  b e a m  w e r e  

s u b j e c t e d  t o  s u s t a i n e d  l o a d i n g  t o r  a d u r a t i o n  o f  5 0 0  

d a y s .  O n l y  t h e  s i m p l y  s u p p o r t e d  b e a m  ( 1  B 2 )  d e t ' e c t i o n s  

a r e  e x a m i n e d  h e r e .  T w o  e q u a l  l o a d s  w e r e  a p p l i e d  a t  

t h i r d  p o i n t s  o n  t h i s  b e a m .  S h r i n k a g e  d e f l e c t i o n  w a s  

m o n . t o r e d  o n  a s i m i l a r  p . e - c r a c k e d  b e a m  ( I  9 1 ) .  B e a m  

d e t a i l s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  6 . £ .

T a b l e  6 . 5  B e a m  d e t a i l s  ( B a k o s s  e t  a i )

B e a m s Mk  1 8 1  a n d 1 8 2

L o a d  i n o  ( 1 / 3  d o  i n  t )

b C m m ) 1 0 0 P t  k N ) 2 . 8 0

d ( m m ) 1 3 0 M < k Nr.  ) 3 , 2 5

h ( m m ) 1 5 0 k 0 , 1 0 6 5

1 i. m m ) a r s o

A ^ C mm 1 2 2 8

A s ' { m m ‘ , -

p o , 0 1 7 4 M i x  C h a r  a c t  e r i s t  i C #

a ' -

° , 8 3 8 f ( M P a )  3 7  

f m e a s . ( M P a )  4 8  

E ( G P m )  31  

* c  2

, 5

, 8 

, 2 

. 4

i o ~ 6



C r e e p  c o e f f i c i e n t  a n d  f r e e  s h r i n k a g e  s t r a i n  a r e  o n l y  

r e p o r t e d  f o r  t h e  m i x  u s e d  i n  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  

c o n t i n u o u s  b e a m .  B o t h  p a r a m e t e r s  w e r e  m e a s u r e d  o n  TOO 

mm x 1 5  0 mm x 4 0 0 mni  p r i s m s .  T h e  m i x  u s e d  f o r  t h e  

s i m p l y  s u p p o r t e d  b e a m  d i f f e r s  o n l y  m a r g i n a l l y  f r o m  

t h i s ,  a n d  t h e  t w o  m i x e s  a r e  a s s u m e d  t o  e x h i b i t

i d e n t i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  f o r  c a l c u l a t i o n  p u r p o s e s .

D e f l e c t i o n s  c a l c u l a t e d  f r o m  m e a s u r e d  m # d s p a n  s t r a i n s  

v a r y  b e t w e e n  T 2 %  a n d  1 2 3 %  o f  t h e  f u l l y  c r a c k e d  s e c t i o n  

c a l c u l a t e d  v a l u e .  T h e  i n i t i a l  m e a s u r e d  c o m p r e s s i o n

s t r a i n  i s  c o n s i d e r a b l y  l e s s  t h a n  t h e  c r a c k e d  s e c t i o n  

c a l c u l a t e d  v a l u e s .  S t r a i n  m e a s u r e d  a t  t h e  l e v e l  o f  t h e  

t e n s i o n  r e i n f o r c e m e n t  i n c r e a s e d  b y  a n  e s t i m a t e d  6 3 %

o v e r  t h e  d u r a t i o n  o f  t h e  t e s t

C a l c u l a t e d  a n d  m e a s u r e d  d e f l e c t i o n s  f o r  b e a m s  1 B 1 a  n w 

1 B 2  a r e  c o m p a r e d  i n  T a b l e  6 . 6 .  T h e  v o l u m e  s u r f a c e  

r a t i o  o f  t h e  p r i s m s  i s  t h e  s a m e  a s  t h a t  o f  t h e  b e a m s ,  

s o  n o  a d j u s t m e n t  n e e d s  t o  b e  m a d e  t o  t h e  c r e e p  a n d  

s h r i n k a g e  p a r a m e t e r s  m e a s u r e d  o n  p r i s m s

8 2



T a b l e  6 . 6  C a l c u l a t e d  a n d  m e a s u r e d  d e f l e c t i o n s  ( B a k o s s  

e t  a l )

- 6
b e a m

s h
3 7 0 . 10

I m m a d i a t e  D e f l e c t i o n  ( m m )

C P  t t oCP 1 1 0

E T F9 , 3 5Ne

M e  a  s u r e dC r a c k e d

M e a s u r e d

L o n o  T e r m  D e f l e c t i o n

S h r i n k a g e  i n c l u d e dS h r i n k a g e  D e d u c t e d

S A  I CECP 1 1 0

2 5 , 0 6M e a s u r e d

1 9 . 0 4



7 E V A L U A T I O N  O F  R E S U L T S

N u m e r o u s  c o m p a r i s o n s  h a v e  b e e n  m a d e  i n  C h a p t e r s  5 a n d  6 

b e t w e e n  o b s e r v e d  r e s u i t s  a n d  t h e  p r e d i c t i o n s  o f  t h e  

c a l c u l a t i o n  m e t h o d  d e v e ' o p e d  i n  C h a p t e r  3 C a l c u l a t e d  

a n d  m e a s u r e d  d e f  l e c t i o ' ,  c o m  a r e  v t n  y f a v o u r a b l y ,  b u t  

s t r a i n  r e s u l t s  e x h i b i t  s o m e  s c a t t e r  T h i s  c h a p t e r  i s  

d e v o t e d  t o  a c o n s i d e r a t i o n  o f  p o s s i b l e  e x p l a n a t i o n s  f o r  

s o m e  o f  t h e  o b s e r v e d  i n c o n s i s t e n c i e s  a n d  a  c l o s e r  

e x a m i '  t h e  a c c u r a c y  a c h i e v e d  i n  d e f l e c t i o n  

p r e d i c t i o n

I t  i s  a p p a r e n t  t h a t  d e f l e c t i o n s  c a n n o t  b e  a c c u r a t e l y  

p r e d i c t e d  f r o m  m e a s u r e d  m i d s p a n  s t r a i n s .  S o m e  

d i s c r e p a n c y  b e t w e e n  m e a s u r e d  a n d  c a l c u l a t e d  i s  e x p e c t e d  

b e c a u s e  m e a s u r e d  t e n s i l e  s t r a i n s  a r e  d e p e n d / T r . .  o n  t  h t  

s p a c i n g  o f  t h e  t e n s i o n  c r a c k s  i n  t h e  c o n c r e t e .  C r a c k  

s p a c i n g  t e n d s  t o  b e  e r r a t i c .  I m p r o v e d  a c c u r a c y  c o u l d  b e  

e x p e c t e d  w h e r e  t h e  g a u g e  l e n g t h  i s  m u c h  g r e a t e r  t h a n  

t h e  c r a c k  s p a c i n g .  I n  t h e  b e a m s  c f  t h i s  s t u d y  t e n s  i t  n 

c r a c k s  o  c c » r e d  a t  a p p r o x i m a t  e I y  5 0  mm . n t  e r  v a I s ' i . e .  

f o u r  c r a c k s  o v e r  t h e  2 0 0  mm g a u g e  l e n g t h ) . I n  m y  

o p i n i o n  t h i s  s h o u l d  h r  v e  b e e n  * u f f . e i e n t  t o  p r o v i d e  a n  

a c c u ^ a i e  a v e r a g e  t e n s i / e  s t r a i n  m e a s u r e m e n t .

I n b o t h  t h e  o b s e r v a t i o n s  o f  t h i s i n v e s t i g a t i o  n

t h o s e  o f  C o r l e y  a n d  S o  z e n ( 1 ^ 1 t i e f 1 e c t i o n s 1 5 U

f r o m  m e a s u r e d  s t r a i n s  a r e  a p p r o x  i ma  t  e I y 9 0 % 0 f t h e

me  1 *= u r  e d d e f l e c t i o n  v a l u e s  . D e f l e c t i o n s  c o  u I d  h a v e b e e n

" o v e r - m e a s u r e d "  d u e  t o  c o n c r e t e c r u s h ! n g a t t  h e

s u p p o r t s ,  b u t  t h i s  w a s  n o t  e v i d e n t i n  t h e  b e a m s t e  s t e d

i n  t h i s  i n v e s t i g a t i o n .  U n f o r t u n a t e i y I c a n  o  f f  e r n o

o t h e r  l o c i c a i  e x p l a n a t i o n  f o r  t h i s o b s e r v a t i o n  , t i f

m e a s u r e d  s t r a i n s  d o  n o t  a c c u r a t e l y p r e d i c t d e  f I e c t  i o n  ,

i t  c a r ,  n o t  b e  e x p e c t e d  t h a t  me  a s u r e d  a n d 1 c u I a t e d
s t r a i n s  w i l l  e x h i b i t  g o o d  c o r r e l a t i
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T e m p e r a t u r e  c h a n g e s  c a n  m a k e  a s i g n i f i c a n t  c o n t r i b u t i o n  

t o  t h e  s c a t t e r  e x h i b i t e d  b y  s t r a i n  r e s u l t s .  A ! t h o u g h  

t e m p e r a t u r e  w a s  c o n t r o l  l e d  i n  t h e  s t o r a g e  e n v i r o n m e n t  

o f  t h i s  s t u d y ,  i t  a c t u a l l y  v a r i e d  b y  + -  2 ° C  f r o m  t h e  

m e a n  o f  2 2 ° C . B a k o s s  e t a l   ̂ ^  r e p o r t  a s i m i l a r  

v a r i a t i o n  i n  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e i r  " c o n t r o l  f e d "  

s t o r a g e  e n v i r o n m e n t .  T o  a n a l y s e  t h e  i m p a c t  o f  s u c h  a 

v a r i a t i o n ,  c o n s i d e r  i t s  p o s s i b l e  e f f e c ' .  o n  b e a m  Mk  A 1 .

i n i t i a l  c o m p r e s s i o n  s t r a i n  ( m e a s u r e d  i n  e x t r e m e  f i b r e )

I n i t i a l  t e n s i l e  s t r a i n  ( m e a s u r e d  a t  r e i n f o r c e m e n t

A t  1 8 0  d a y s  : €

i f  i n i t i a l  s t r a i n s  w e  r  e  m e a s u r e d  a t  a t e m p e r a t u r e  o f  

2 ° C  a b o v e  t h e  m e a n ,  a n d  t h e  1 8 0  d a y  s t r a i n s  w e '  e 

m e a s u r e d  a t  2 ° C  b e l o w  t h e  m e a n ,  a t e m p e r a t u r e  e r r o r  o f  

a b o u t  2 4 1 0  ^  w o u l d  h a v e  b e e n  i n c u r r e d  " b o t h  w a y s ”

T h e  " c o r r e c t "  v a l u e s  s h o u l d  b e ;

* c ,  '  s r s i o
€ '  5 9 * 1 0 *

' r  t 

\ t

2 0 8 5  10

. m .  . . - 6
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C o n s i d e r i n g  c r e e p  i n  t n e  e x t r e m e  c o m p r e s s i o n  f i b r e :

i . e .  A 7 % e r r o r  h a s  b e e n  i n c u r r e d  b y  a 4 °  C t e m p e r a t u r e  

v a r i a t i o n

T h e  h y p o t h e t i c a l  e x a m p l e  c o n s i d e r e d  a b o v e  p r e s e n t s  a n 

e x t r e m e  s i t u a t i o n ,  b u t  t t  i s  e v i d e n t  t h a t  t e m p e r a t u r e  

v a r i a t i o n  c a n  s i g n i f i c a n t l y  a f f e c t  s t r a i n  r e s u l t s .  T h e  

e f f e c t  w i l l  b e  g r e a t e r  a t  e a r l y  d a y s  w h e n  s t r a i n s  a r e  

s m a l l e r  F o r t u n a t e l y  t e m p e r a t '  - d o e s  n o t  a f f e c t  

d e f l e c t i o n  i n  t h e  s a m e  w a y .  I i m m e d i a t e l y  e v i d e n t

f r o m  t h e  e x a m p l e  t h a t  t o t a l  d i f f e - e n t ' a i  s t r a i n  

C | *  | € g | }  a n d  c u r v a t u r e  r e m a i n  c o n s t a n t  .

I n  a l l  p r e v i o u s  r e s e a r c h  e x a m i n e d  t h e  i m p o r t a n c e  o f  

c o n t r o l  b e a m s  t o  m o n i t o r  s h r i n k a g e  d e f l e c t i o n  h a s  b e e n  

u n d e r r a t e d .  F o r  e a c h  b e a m  s u b j e c t e d  t o  s u s t a i n e d  

l o a d i n g ,  s h r i n k a g e  d e f l e c t i o n  a n d  s t r a i n  s h o u l d  b e  

m o n i t o r e d  o n  a s i m i l a r  p r e - c r a c k e d ,  u n l o a d e d  s p e c i m e n .  

I f  b a t h  b e a m s  a r e  s t o r e d  i n  t h e  s a m e  e n v i r o n m e n t .  t h i s  

w i l l  a l s o  a l l o w  t h e  e l i m i n a t i o n  o f  t h e  e f f e c t  o f  

t e m p e r a t u r e  v a r i a t i o n  o n  s t r a i n  m e a s u r e m e n t s  I n  t h i s  

i n v e s t i g a t i o n  n o  d o u b l y  r e i n f o r c e d  s h r i n k a g e  s p e c i m e n  

w a s  m a n u f a c t u r e d ,  s o  s h r i n k a g e  d e f l e c t i o n s  a n d  s t r a i n s  

h a d  t o  b e  c a l c u l a t e d  f o r  b e a m  s e r i e s  8  T h e  a r r a n g e m e n t  

f o r  t  h e  m e a s u r e m e n t  o t s h r i n k a g e  d e f l e c t i o n s  o n  b e a m  Mk  

AW p r o v e d  i n a d e q u a t e ,  w i t h  t h e  r e s u l t  t h a t  s h r i n k a g e  

d e f l e c t i o n  h a d  t o  b e  c a l c u l a t e d  f r o m  m e a s u r e d  r n i d s p a n  

s t r a i n s  f o r  b e a m  s e r i e s  A A s  h a s  b e e n  n o t e d ,  t h i s  

p r o c e d u r e  i s  n o t  e n t i r e l y  s a t i s f a c t o r y  a n d  c o u l d  h a v e



i n t r o d u c e d  i n a c c u r a c i e s .  F u r t h e r  i n a c c u r a c y  m a y  h a v e  

b e e n  i n t r o d u c e d  b y  t h e  c o r r e c t i o n  r e q u i r e d  f o r  d e l a y e d  

c r e e p  r e c o v e r y  i n  b e a m  Mk  AW d u r i n g  t h e  f i r s t  t h r e e  

d a y s  o f  m e a s u r e m e n t .

E x p e r

d  u r a t 

r  e q u  i 

c l o s e  

a p p I i 

a f f  e c 

F I u c k 

e x p e r

t h a t

t  r o u b

i me  n t  a t e r r o r  i s  d i f f i c u l t  t o  e l i m i n a t e  t n  

i n  e d l o a d i n g  t e s t s  T h i s  i s  d i e  t o  t h e  l o n g  

i o n  o f  t h e  t e s t  a n d  t h e  l a r g e  s t o r a g e  s p ^ c c

r e d  B o t h  t h e s e  f a c t o r s  m a k e  r i g i d  c o n t r o l  a n d  

s u p e r v i s i o n  d i f f i c u l t .  O n c e  l o a d s  h a v e  b e e n  

e d  , a n y  s t o p p a g e s  o r  c o r r e c t i o n s  a p p l i e d  a d v e r s e l y  

e s u l t s .  S o m e  r e s e a r c h e r s  ( Wa  s h a a n d

M o h a m e d b h a i

i m  e n t  a I d i f f i c u l t i e s ,  b u t  e v e n  w h e r e  n o  p r o b l e m s  

e p o r t e d ,  i n c o n s i s t e n c i e s  i n  t h e  r e s u l t s  s u g g e s t  

t h e  e x p e r i m e n t a l  w o r k  w a s  n o t  a i w a y s  e n t i r e l y

t  t h e  
( 1 2 ) a n d  T a y l o r  ( ^  ^ ) h a v e  r e p o r t e d

T h e  r e s u i t s  o f  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  m a y  h a v e  b e e n  

a d v e r s e l y  a f f e c t e d  b y  s e v e r a l  f a c t o r s :

( 1 ) D i f f i c u l t i e s  w e r e  e x p e r i e n c e d  w i t h  t h e

c a l i b r a t i o n  o f  t h e  l e a d  c e l l s .  D u r i n g  t h e  f i r s t  

f e w  d a / s  o f  t e s t i n g ,  t h e  b e a m s  h a d  t o  b e  

r e p e a t e d l y  l o a d e d  a n d  u n l o a d e d  t  c  c h e c k  t h e  

c a l i b r a t i o n  T h i s  c o u l d  h a v e  a f f e c t e d  e a r l y  a g e

( 2 )  t o a d s  h a d  t o  b e  a d  l u s t e d  p e r i o d i c a l l y  t o  c o u n t e r  

p r e s s u r e  l o s s e s  i n  t h e  h y o < a u i  i c  s y s t e m s  a n d  t h e  

i n c r e a s i n g  d e f l e c t i o n  d u e  t o  c r e e p .

( 3 )  T h e  s t o r a g e  e n v i r o n m e n t  w a s  i n a d e q u a t e l y

c o n t r o l l e d  ( R e f e r  t o  p r e v i o u s  d i s c u s s i o n  o n  

t e m p e r a t u r e  e f f e c t s )  H u m i d i t y  w a s  n o t  c o n t r o l l e r 1 

a t  a l l  i n  t h e  b e a m  s t o r e .
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( 4 ) A s  n o t e d ,  t h e  m o n i t o r i n g  o f  s h r i n k a g e  d e f l e c t i o n s  

a n d  s t r a s n s  w a s  d e f i c i e n t  i n  s e v e r a l  r e s p e c t s

D e s p i t e  t h e s e  f a c t o r s  w h i c h  c o u l d  h a v e  a d v e r s e 1 /  

a f f e c t e d  t h e  a c c u r a c y  o f  r e s u l t s ,  m e a s u r e d  a n d  

c a l c u l a t e d  d e f l e c t i o n s  c o m p a  r  e  v e r y  f a v o u r a b l y -  F o r  

e a s e  o f  r e f e r e n c e ,  t h e  c o m p a r i s o n s  o f  C h a p t e r s  5 a n d  6 

a r e  s u m m a r i s e d  i n  T a b l e  7 . 1 .  T h e  e x t r e m e  r a n g e s  o f  ? h e

r a t i o  c a l c u l a t e d  d e f l e c t i o n / m e a s u r e d  d e f l e c t i o n  f o r  

e a c h  c a l c u l a t i o n  me  i  h o d  a n d  e a c h  s e t  o f  r e s u l * s a r e  

p r e s e n t e d  O n l y  t h e  1 8 0  d a y  r e s u i t s  o f  t h i s  

i n v e s t i g a t i o n  a r e  g i v e n .

6 8



T a b l e  7 . 1  R a n g e  o f  c a l c u l a t e d / m e a s u r e d  l o n g  t e r m

d e f l e c t i o n  f o r  d i f f e r e n t  c a l c u l a t i o n  m e t h o d s  

a n d  r e s e a r c h  r e s u l t s

L o n g  t e r m  d e f l e c t i o n  e x c u d i n g s h r i n k a g e

C a l c u l a t i o n  M e t h o d C P n  o N e v i l l e P r o p o s e d

Wa  s h a a n d  F I u c k : A 0 , 9  3 - 1 . 0 0 1 . 0 4 - 1 . 0 6 1 . 1 2 - 1 , 2 1

B 0 . 7 9 - 0 . 8  1 0 . 7 8 - 0 . 8 0 0 . 9 8 - 1 . 0 2

C o r  l e y  & S o  z e n 0 . 9 0 - 1 , 0 2 0 , S B - 1 , 1 3 1 . 0 0 - 1 . 1 2

B a k o s s  e t  a I 0 , 9 4 0 . 8 7 1 , 0 5

C u r r e n t  S t u d y  : A 0 . 8 4 - 0 . 8 7 0 . 8 5 - 0 . 8 8 0 . 9 4 - 0 , 9 7

B 0 , 7  2 0 . 7 2 - 0 . 7 3 0 . 6 6 - 0 . 8  7

L o n g  t e r m  d e f l e c t i o n  i n c l u d i n g  s h r i n k a g e

C a l c u l a t i o n  M e t h o d S A I C E  ( P r # t o r i u » )

Wa a h a a n d  F i u c k : A 

8

C o r  i e y  a n d  S o  z e n

B a k o s s  e t a I

C u r r e n t  S t u d y :  A

1 , 2 1  -  1 . 3 1

1 . 1 0  -  1 . 1 6

1 . 0 4  -  1 . 2 3

0 . 9 ]  -  0 . 9 6  

0 . 8 6



8 C O N C L U S I O N

T h e - v O p e  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  p a r t o f  t h i s

i n v e s t i g a t i o n  h a s  b a s i c a l l y b e e n  1 i m i t e d t o  t h e

e x a m i n a t i o n  o f  m i d s p a n  s t r a i n  a n d d e f l a c *  i o n

d e v e  1 o p m e n t  w i t h  t i m e  o n  t w o s i n g l y  a n d t w o  d o u b l y

r e i n f o r c e d  r e c t a n g u l a r  c o n c r e t e  b e a m s s u b i e c t  e rf t o

a u m l a i n e d  l o a d i n g .  A M  o t h e r t e s t s  w e p e r f o r m e  d

p r i m a r i l y  f o r  " c o n t r o l "  p u r p o s e s . T h e t e n s i 1 e

r e i n f f r e e m e n i  p e r c e n t a g e ,  b e a m d i m e  n s i o  n s , s p a n  a n d

l e v e l o f  a p p l i e d  l o a d i n g  w e r e  e s s e n t i a l l y t h e s a m e  f o  r

a I I f o u r  b e a m s  T h i s  s c o p e  i s  f a r  t o o  l i m i t e d  t o

p r o v i d e  a b s o l u t e  c o n f i r m a t i o n  o f  t h e  v a l i d i t y  o f  t h e

p r o p o s e d  c a l c u l a t i o n  m e t h o d .

T h e  c a l c u l a t i o n  m e t h o d  o f  C h a p t e r  3 h a s  b e e n  d e r i v e d  

f r o m  a t h e o r e t i c a l  c o n s i d e r a t i o n  o f  m i d s p a n  s t r a i n  

d e v e l o p m e n t  w i t h  t i m e  T h e  d e r i v a t i o n  r e l i e s  p a r t l y  o n  

q u a n t i t a t i v e  a n a l y s i s  a n d  p a r t l y  c n q u a l i t a t i v e

a s s e s s m e n t .  A q u a l i t a t i v e  a s s e s s m e n t  c a n n o t  b e  

c o n f i r m e d  b y  l i m i t e d  e x p e r i m e n t a l  o b s e r v a t i o n .  H o w e v e r ,  

i f  e v e n  l i m i t e d  o b s e r v e d  r e s u l t s  c o m p a r e  f a v o u r a b l y  

w i t h  t h e  r e s u l t s  o f  a q u a n t i t a t i v e  t h e o r e t i c a l  

a n a l y s i s ,  i f  i s  l i k e l y  t h a t  t h e  t h e o r y  w i l l  a p p l y  o v e r  

a r a n g e  l i m i t e d  o n l y  b y  t h e  b o u n d a r i e s  o f  i t s  

d e r i v a t i o n

T h u s ,  b e c a u s e  o f  t h e  l i m i t e d  s c o p e  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  

p a r t  o f  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  a n d  t h e  l i m i t e d  b e n e f i t  

d e r i v e d  f r o m  t h e  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  r e s u l t s  o f  o t h e r  

r e s e a r c h e r s ,  c o n c l u s i o n s  d r a w n  r e g a r d i n g  h y p o t h e s e s  

b a s e d  o n  q u a l i t a t i v e  a s s e s s m e n t  n e e d  t o  b e  c o n f i r m e d  b y  

a f a r  m o r e  c o m p r e h e n s i v e  s t u d y ,  a n d  s h o u l d  b e  v i e w e d  

w i t h  c a u t i o n  H o w e v e r ,  c o n c l u s i o n s  d r a w n  r e g a r d i n g  

h y p o t h e s e s  b a s e d  o n  q u a n t i t a t i v e  a n a l y s i s  a r e  l i k e l y  t o  

h a v e  u n i v e r s e '  a p p l i c a t i o n  ( s e e  s e c t i o n  3 3 ) .

9 0
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8 . 5  P R E D I C T I O N  OF C O N C R E T E  P R O P E R ! I c S

V e r y  l i m i t e d  c o v e r a g e  h a s  b e e n  g i v e n  t o  t h e  p r e d i c t i o n  

o f  c o n c r e t e  e l a s t i c  m o d u l u s  a n d  c r e e p  a n d  s h r i n k a g e  

c h a r a c t e r i s t i c s  i n  t h i s  i n v e s t i g a t i o n .  T h e  c o n c r e t e  m i x  

u s e d  e x h i b i t s  h i g h  s h r i n k a g e  a n d  a I o w  e l a s t i c  m o d u l u s .  

T h e  w i d e  d e v i a t i o n  o f  t h e  m e a s u r e d  v a l u e s  f r o m  t h e  

v a l u e s  p r e d i c t e d  o r  r e c o m m e n d e d  b y  c u r r e n t  c o d e s  o f  

p r a c t i c e  a n d  p o p u ' a r  c a l c u l a t i o n  m e t h o d s  e m p h a s i z e s  t h e  

n e c e s s i t y  o f  m e a s u r i n g  t h e s e  p a r a m e t e r s  w h e r e  

d e f l e c t i o n s  a r e  c r i t i c a l  L o n g  t e r m  s h r i n k a g e  a n d  c r e e p  

c h a r a c t e r i s t i c s  c a n  p r o b a b l y  b e  m o r e  a c c u r a t e l y  

p r e d i c t e d  b y  e x t r a p o l a t i o n  f r o m  s h o r t  t e r m  m e a s u r e m e n t s  

t h a n  b y  c a l c u l a t i o n  f  r o m  m i x  c o n s t i t u e n t s  a n d  

e n v i r o n m e n t a l  c o n d i  t , o n #

B 2 S H R I N K A G E  D E F L E C T I O N S

d e f l e c t i o n s  d u e  t o  c r e e p .  S h r i n k a g e  s t r a i n s  h a v e  b e e n  

me  a s u r  e d t o  c a l c u l a t e  s h r i n k a g e  d e f l e c t i o n  s o  t h a t  t h i s  

v a r i a b l e  me  y b e  d e d u c t e d  f r o m  t h e  t o t a l  me  a s u r e d

d e f l e c t ' o n  V e r y  l i t t l e  a t t e n t i o n  h a s  b e e n  g i v e n  t o  t h e  

p r e d i c t i o n  o f  s h r i n k a g e  d e f l e c t i o n  f r o m  f r e e  s h r i n k a g e  

s t r a i n  m e a s u r e d  o n  c o n t r o l  p r i s m s  T h e  r e c o m m e n d a t i o n s

o f  C P M O c o m p a r e  f a v o u r a b l y  w i t h r e d s h r i n k a g e

d e f l e c t i o n s  i n  t h i s s t u d y  a n d a t i n t h e  t e s t s

p e r  f o r m e d b y  0 a k o s s , b u t  u n d e r t i m e l e s h r i n k a g e

d e f  i e c t i o n a s  me  a s u r e d b y  C o r I e a n d S e n T h e

e q u i v a l e n t t e n s i l a f o r c e  m e t h o d r e c o m m e n d e d b y  H o b b s

s i g n  i f  i c a n t 1 y c  v e r p r e d i c t s  s h r i n k e g e d e f i n i n  a l l

t ! e c a s e s s t u d i e d  t t s h o u l d  b e b o r 1 n i■ " i n d , t h o u g h .

t h a t  t h e  r o n c r e 1 # u s e d i n  t h i s  i n v e 1 9 «  e x h i p i  | #  a

h i g h  f r e e s h r i n k i  q e w h i c h  m a y 9 ' a b i t o  t h e

c o m p a r a t i v e  c a l c u l a t i o n s  p e r f o r m e d



8 . 1  P R E D I C T I O N  OF  C O N C R E T E  P R O P E R T I E S

V e r y  l i m i t e d  c o v e r a g e  h a s  b e e n  g i v e n  t o  t h e  p r e d i c t i o n  

o f  c o n c r e t e  e l a s t i c  m o d u l u s  a n d  c r e e p  a n d  s h r i n k a g e  

c h a r a c t e r i s t i c s  i n  t h i s  i n v e s t i g a t i o n .  T h e  c o i c  r e t  e m i x  

u s e d  e x h i b i t s  h i g h  s h r i n k a g e  a n d  a l o w  e l a s t i c  m o d u l u s .  

T h e  w i d e  d e v i a t i o n  o f  t h e  m e a s u r e d  v a l u e s  f r o m  t  n e 

v a l u e s  p r e d i c t e d  o r  r e c o m m e n d e d  b y  c u r r e n t  c o d e s  o f  

p r a c t i c e  a n d  p o p u l a r  c a l c u l a t i o n  m e t h o d s  e m p h a s i z e s  t h e  

n e c e s s i t y  o f  m e a s u r i n g  t h e s e  p a r a m e t e r s  w h e r e  

d e f l e c t i o n s  a r e  c r i t i c a l .  L o n g  t e r m  s h r i n k a g e  a n d  c r e e p  

c h a r a c t e r i s t i c s  c a n  p r o b a b l y  b e  m o r e  a c c u r a t e l y  

p r e d i c t e d  b y  e x t r a p o l a t i o n  f r o m  s h o r t  t e r m  m e a s u r e m e n t s  

t h a n  b y  c a l c u l a t i o n  f r o m  m i x  c o n s t i t u e n t s  a n d  

e n v i  r o n m e n t a i  c o n d t  t i o n s

8 . 2  S H R I N K A G E  D E F L E C T  I O N S

I n  t h i s  s t u d y  t h e  e m p h a s i s  h a s  b e e n  o n  l o n g  t e r m

d e f l e c t i o n s  d u e  t o  c r e e p .  S h r i n k a g e  s t r a i n s  h a v e  b e e n  

m e a s u r e d  t o  c a l c u l a t e  s h r i n k a g e  d e f l e c t i o n  s o  t h a t  t h i s  

v a r i a b l e  m a y  b e  d e d u c t e d  f r o m  t n #  t n  ? # I m e a s u r e d

d e f l e c t i o n .  V e r y  l i t t l e  a t t e n t i o n  h a s  b e e n  g i v e n  t o  t h e  

p r e d i c t i o n  o f  s h r i n k a g e  d e f l e c t i o n  f r o m  f r e e  s h r i n k a g e  

s t r a i n  m e a s u r e d  o n  c o n t r o l  p r i s m s .  T h e  r e c o m m e n d a t i o n s  

o f  CP 1 1 0  c o m p a r e  f a v o u r a b l y  w i t h  m e a s u r e d  s h r i n k a g e  

d e f l e c t i o n s  i n  t h i s  s t u d y  a n d  a l s o  n t h e  t e s t s

p e r f o r m e d  b y  B a k o s s ,  b u t  u n d e r e s t i m a t e  s h r i n k a g e

d e f l e c t i o n  a s  m e a s u r e d  b y  C o r  l e y  a n d  S o z e n  T h e

e q u i v a l e n t  t e n s i l e  f o r c e  m e t h o d  r # c o m m e n d e d  b y  H o b b s  

s i g n i f i c a n t l y  o v e r p r e d i c t s  s h r i n k a g e  d e f l e c t i o n  i n  a l l  

t h e  c a s e s  s t u d i e d  M  s h o u l d  b e  b o r n e  i n  m i n d ,  t h o u g h ,  

t h a t  t h e  c o n c r e t e  u s e d  i n  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  e x h i b i t s  a 

h i g h  f r e e  s h r i n k a g e  w h i c h  m a y  g i v e  a b i a s  t o  t  h e  

c o m p a r a t i v e  c a l c u l a t i o n s  p e r f o r m e d



S 3  M I D S P A N 5 T R A I N S

T h e  p r o p o s e d  c a l c u l a t i o n  m e t h o d  i s  b a s e d  o n  t h e o r e t i c a l  

m i d s p a n  s t r a i n  d e v e l o p m e n t  w i t h  t i m e  i n  C h a p t e r  3 

s e v e r a l  s i g n i f i c a n t  h y p o t h e s e s  w e r e  p u t  f o r w a r d  i n  t h e  

d e • i v  a t  i o  n o f  t h i s  m e t h o d  M e e  s u . e d a n d  p r e d i c t e d  

s t r a i n s  w e r e  c o m p a r e d  i n  C h a p t e r  5 E a c h  h y p o t h e s i s  i s  

e x a m i n e d  i n d e p e n d e n t l y  b e l o w  w i t h  r e g a r d  t o

e x p e r i m e n t a l  c o r r e l a t i o n  a n d  t h e o r e t i c a l  v a I i d • t y . F o r  

t h e  r e a s o n s  g i v e n  i n  C h a p t e r  6 ,  t h e  m i d s p a n  s t r a i n
( N .  ( 1 2 ) .  ( 1 3 )

m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  o t h e r  r e s e a r c h e r s  

a r e  o f  v e r y  l i t t l e  u s e  i n  t h i s  r e g a r d

( 1 )  C a l c u l a t i o n s  a r e  b a s e d  o n  t h e  f u l l y  c r o c k e d  

t e a m  s e c t i o n .

T h i s  i s  a n  a p p r o x i m a t i o n  T h e  f u l l y  c r a c k e d  c o n d i t i o n  

i s  n o t  n e c e s s a r i l y  a c h i e v e d  i m m e  d i & t  e I y  a f t e r  l o a d i n g .  

O b s e r v a t i o n s  i n d i c a t e  t h a t  b e a m *  s u b s t a n t i a l l y  c r a c k e d  

u n d e r  i n i t i a l  l o a d i n g  a p p r o a c h  t h i s  c o n d i t i o n  a f t e r  a 

s h o r t  t i m e  ( a s r e l a t e d  t o  t i m e  i n  l o n g  t e r m  d e f f e e t  i o n  

c a l c u l a t i o n s )  u n d e r  s u s t a i n e d  l o a d  T h e  b e a m s  o f  t h i s  

i n v e s t i g a t i o n  b e c a m e  e f f e c t i v e l y  f u l l y  c r a c k e d  w i t h i n  

o n e  m o n t h  o f  l o a d  a p p l i c a t i o n ,  a n d  t h o s e  o f  C o r  l e y  a n d

T h i s  h y p o t h e s i s  h a s  n o t  b e e n  s u b s t a n t i a t e d  b y c a l c u l a ­

t i o n  a n d  n e e d s  t o  b e  c o n f i r m e d  b y  a f a r  m o r e  c o m p r e ­

h e n s i v e  s t u d y  T h e  a p p l i c a t i o n  o 4 t h e  p r o p o s e d  c a l c u ­

l a t i o n  m e t h o d  s h o u l d  b e  l i m i t e d  t o  b e a m s  s u b s t a n t i a l l y  

c r a c k e d  u n d e r  i n i t i a l  l o a d i n g

( 2 )  P l a n e  s e c t i o n s  r e m a i n  p l a n e  a f t e r  l o a d i n g  

T h i s  h y p o t h e s i s  i a c o n f i r m e d  b y  a l l  t h e  r e s e a r c h



r e s u l t s  s t u d i e d  -  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  a n d  s u p p o r t s  

t h e  u s e  o f  e l a s t i c  t h e o r y  i n  i n i t i a l  d e f l e c t i o n  c a I c  u -

( 3 )  D e f l e c t i o n s  c a l c u l a t e d  f r c m  m i d s p a n  s t r a i n s .

T h e  p r o p o s e d  c a l c u l a t i o n  m e t h o d  i s  d e r i v e d  f r o m  a 

t h e o r e t i c a l  e v a l u a t i o n  o f  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  m i d  $  p a n

s \  r a i n s  w i t h  '  i m e . I n h e r e n t  i n  t h i s  d e r i v a t i o n  :  t h e

a s s u m p t i o n  t h a t  d e f l e c t i o n s  c a n  b  e c a l c u l a t e d  f r o m  

m i d s p a n  s t r a i n s .  U n f o r t u n a t e l y  t h i s  h a s  n o t  b e e n

v e r i f i e d  e x p e r i m e n t a l l y  D e f l e c t i o n s  c a l c u l a t e d  f r o m  

m e  a s u r  e d s t r a i n s  e x h i b i t  c o n s i d e r a b l e  s c a t t e r  w h e n

c o m p a r e d  w i  t n m e a s u r e d  d e f l e c t i o n s .  T h i s  p r e s u m a b l y  

r e s u l t s  f r o m  t h e  e r r a t i c  c r a c k  p a t t e r n  p r o d u c e d  i n  t h e  

b e a m  t e n s i o n  z o n e .  T h i s  d o n s  n o t  n e c e s s a r i l y  i n v a l i d a t e  

t h e  p r o p o s e d  c a l c u l a t i o n  m e t h o d ,  b u t  i t  d o e s  m e a n  t h a t  

a g o o d  c o r r e l a t i o n  c a n n o t  b e  e x p e c t e d  b e t w e e n

c a l c u l a t e d  a n d  m e a s u r e d  s t r a i n s .

( 4 )  S t r a  . d e v e l o p m e n t  i n  e x t r e m e  c o m p r e s s i o n  f i b r e .

M e a s u r e d  . n i t  i a  I c o m p r e s s i o n  s t r a i n s  c l o s e l y  a p p r o x i ­

m a t e  t h e  v a l u e s  c a l c u l a t e d  a s s u m i n g  a f u l l y  c r a c k e d  

b e a m  s e c t i o n  f o r  t h e  b e a m s  o f  t h i s  s t u d y .  T l i i s  < s 

e x p e c t e d  b e c a u s e  a l l  b e a m s  w e r e  s u b s t a n t i a l  l y  c r a c k e d  

u n d e r  i n i t i a l  l o a d i n g  a n d  t e n s i o n  s t i f f e n i n g  p r i m a r i l y  

a f f e c t s  s t r a i n #  i n  t h e  t e n s i o n  z o n e  i n i t i a l  m e a s u r e d

c o m p r e s s i o n  s t r a i n s  w e r e  m a r g i n a l  I y l e s s  t h a n  t h e  

v a l u e s  c a l c u l a t e d  a s s u m i n g  a f u l l y  c r a c k e d  s e c t i o n  i n

t h e  r e s e a r c h  o f  B a k o s s « t  a I ( 7 5 a n d  C o r l e y  a n d

S o z e n ( 3 T h i s  i s  n o t  d e e m e d  p a r t i c u l a r l y  s i g n i f i c a n t

b e c a u s e  t h e s e  s t r a i n s  w i l l  r a p i d l y  i n c r e a s e  t o  t h e  

c r a c k e d  s e c t  o r  v a l u e s  w i t h  t h e  r a p i d  d e v e l o p m e n t  o f  

c r a c k i n g  i n  t h e  t e n s i o n  z o n e .

9 3



r e s u l t s  s t u d i e d  i n  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  a n d  s u p p o r t s  

t h e  u s e  o f  e l a s t i c  t h e o r y  i n  i n i t i a l  d e f l e c t i o n  c a i c u -

( 3 .1 D e f l e c t i o n s  c a l c u l a t e d  f  r o m  m i d s p a n  s t r a i n s .

Ti  p r o p o s e d  c a l c u l a t i o n  m e t h o d  t s  d e r i v e d  f r o m  a 

t h e o r e t i c a l  e v a l u a t i o n  o f  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  m i d s p a n  

s t r a i n s  w i t h  t i m e .  I n h e r e n t  i n  t  h # s d e r i v a t i o n  i s  t h e  

a s s u m p t i o n  t h a t  d e f l e c t i o n s  r : n b e  c a l c u l a t e d  f r o m  

m i d ?  s t r a i n s .  U n f o r t u n a t e l y  t h i s  h a s  n o t  b e e n

v e r i f i e d  e  x p e  r  i m e n  t a t I y  D e f l e c t i o n s  c a l c u l a t e d  f r o m  

m e a s u r e d  s t r a i n s  e x h i b i t  c o n s i d e r a b l e  s c a t t e r  w h e n

c o m p a r e d  w i t h  m e a s u r e d  d e f l e c t i o n s .  T h i s  p r e s u m a b l y  

r e s u l t s  f r o m  t h e  e r r a t i c  c r a c k  p a t t e r n  p r o d u c e d  i n  t h e  

b e a m  t e n s ,  i o n  z o n e .  T h i s  d o e s  n o t  n e c e s s a r i l y  i n v a l i d a t e  

t h e  p r o p o s  d c a l c u l a t i o n  m e t h o d ,  b u t  i t  d o e s  me  a n t h a t  

a g o o d  c o r r e l a t i o n  c a n n o t  fc e x p e c t e d  b e t w e e n

c a l c u l a t e d  a n d  m e a s u r e d  s t r a i n s .

( 4 )  S t r a i n  d e v e l o p m e n t  i n  e x t r e m e  c o m p r e s s i o n  f i b r e .

M e a s u r e d  i n i t i a l  c o m p r e s s i o n  s t r a i n s  c l o s e l y  a p p r o x i ­

m a t e  t h e  v a l u e s  c a l c u l a t e d  a s s u m i n g  a f u l l y  c r a c k e d  

b e a m  s e c t  i c , I o  r t h e  b e a m s  o f  t h i s  s t u d y .  T h i s  i s  

e x p e c t e d  b e c a u s e  a l l  b e a m s  w e r e  s u b s t a n t i a l l y  c r a c k e d  

u n d e r  i n i t i a l  l o a d i n g  .3 n d t e n s i o n  s t i f f e n i n g  p r i m a r i l y  

a f f e c t s  s t r a i n s  i n  t h e  t e n s i o n  z o n e  I n i t i a l  m e a s u r e d  

c o m p  s s s i o n  s t r a i n s  w e r e  m a r g i n a l l y  , * . 1  t h a n  t h e 

v a l u e s  c a l c u l a t e d  a s s  i m i n  g a f u l l y  c r a c k e d  s e c t i o n  i n

t h e  r e s e a r c h  o f  B a k o  s s e t  a I ( 7 ) a n d  C o r l e y  a n d

S o z e n  ̂ 1 ^ . T h i s  i s  n o t  d e e m e d  p a r t i c u l a r l y  s i g n i f i c a n t

b e c a u s e  t h e s e  s t r a i n s  w . M  r a p i d l y  i n c r e a s e  t o  t h e  

c r a c k e d  s e c t i o n  v a l u e s  w i t h  t h e  r a p i d  d e v e l o p m e n t  o f  

c r a c k i n g  i n  t h e  t e n s i o n  z o n e

9 3



T h e  mo  s t

c a t c u I  a t  i o n

i m p o r t a n t  i n n o v a t i o n  i n t h e  p r o p o s e d  

m e t h o d  i s  t h e  t h e o r e t i c a l l y  d e r i v e d  

d e v e l o p m e n t  o f  c r e e p  s t r a i n  i n  t h e  e x t r e m e  c o m p r e s s i o n  

f i b r e  w i t h  t i m e .  T h e  t h e o r e t i c a l l y  p r e d i c t e d  e x t r e m e  

f i b r e  c r e e p  c o e f f i c i e n t  f r o m  F i g u r e  3 . 2  c o m p a r e s  v e r y  

f a v o u r a b l y  w i t h  t h m m e a s u r e d  c o e f f i c i e n t  i n  t h e  s i n g l y  

r e i n f o r c e d  b e  a m s  o f  t h i s  s t u d y  v r  e f e r  T a b l e  5 . 6 ) .  T h e  

t h e o r y  w a s  d e r i v e d  f r o m  a q u a n t i t a t i v e  a s s e s s m e n t  a n d  

t h e r e f o r e  s h o u l d  n o t  b e  l i m i t e d  t o  a n y  p a r t i c u l a r  < a n g e 

o f  b e a m  d i m e n s i o n s ,  s p a n s  o r  r e i n f o r c e m e n t  p e r c e n t a g e s . 

F u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n  i s  r e q u i r e d ,  h o w e v e r , t o  s u b s t a n ­

t i a t e  t h e  e m p i r i c a l  c o r r e c t i o n  a p p l i e d  f o r  b e a m s  w i t h  

c o m p r e s s i o n  • • s i n f o r  c e m e n t

T h e  t h e o r y  d e r i v e d  f o r  c o m p r e s s i o n  s t r a i n  d e v e l o p m e n t  

i s  s t r i c t l y  a p p l i c a b l e  o n l y  t o  c o m p l e t e l y  c r a c k e d  b e a m 

s e c t i o n s  T h e  r e d u c e d  c r e e p  c o e f f i c i e n t  ( a s  c o m p a r e d  

w i t h ,  t h e p r i s m  c r e e p  c o e f f i c i e n t )  i s  d e r i v e d  f r o m  t h e  

v a r i a t i o n  o f  n e u t r a l  a x i s  d e p t h  w i  f h c r e e p .  T h e  t h e o r y  

c o u l d  b e  a d a p t e d  f o r  s u b s t a n t i a l  ) y  u n c r a c k e d  s e c t i o n ' ,  

i f  a ' m e t h o d  i s  d e r i v e d  f o r  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  n e u t r a l  

a x i s  d e p t h  i n  s u c h  s e c t i o n s .

( 5 )  S t r a i n  d e v e l o p m e n t  a t  l e v e l  o f  t e n s i o n  

r e i  n f  o r c e m e n t  .

T h e  p r o p o s e d c a  i c u i a t » o n  m e t h o d  i s b a s e d  o n t h e

f u l l y  c r a c k e d b e a m s e c t i o n  a n d  z e r o t e n s i l e  s t r a i n

i n c r e a s e  w i t h a t  t h e  l e v e l n s i o n

r e i n  f o  r c e m e n t  . a s s s u m p t i o n s  o r h y p o t h e s e s a r e

a p p r o x i m a t  i o  n s . a r e  i n  g o o d  a g r e e m e  n t  w i t h t h e

m e a s u r e m e n t s  m a t i e  i n t h i s  i n v e s t i g a t i o n .  A g a i n ,  a mo  r e

c o m p r  e h e  n & i v e t n v e s t i  g a t  i o n  i s  r e q u b e a m s

s u b s t a n t i a l l y  u n c r a c k e d u n d e r  i n • t i a I 1 o .i  d i n g

i

4



8 . 4 D E F L E C T I O N S

T h e  c o m p a r i s o n s  b e t w e e n  m e a s u r e d  a n d  c a l c u l a t e d  

d e l  I e c t i o n s  o f  C h a p t e r s  5 a n d  6 a r e  s u m m a r  i s e d i n  T a b l e  

r . l .  C a r e  h a s  b e e n  t a k e n  t o  a p p l y  t h e  c a l c u l a t i o n  

m e t h o d s  a s  i n t e n d e d  B y  t h e  a u t h o r s . A l l  t h e  m e t h o d s  

e x a m i n e d  g i v e  r e a s o n a b l e  r e s u l t s .  T h e  r a t i o  o f

c ■: c u  f a t e d /  m e a s u r e d  d e f l e c t  

r a n g e s  b e t w e e n  0 , 7 2  ( C P I  10 

( SA  I CE -  Wa  s h a a n d  F I u c k A )

F o r  l o n g  t e r m  d e f l e c t i o n  

m e t h o d s  o f  C P  1 1 0  a n d  N e v i i l  

a l t h o u g h  b o t h  m a r g i n a l  I y u n  

m e t h o d  p r o p o s e d  i n  C h a p t e r  

r e s u l t s  t h a n  t h e s e  m e t h o d s  

t h a t  t h e  d e g r e e  o f  u n d e r e s t  

CP 1 1 0  m e t h o d  i a  s m a l l  T h e  

D e f l e c t i o n  C o m m i t t e e  0 # t h e  

t h e  c a l c u l a t i o n  o f  l o n g  

s h r i n k a g e .

F o r  t h e  r e s e e i c h  r e s u . t a  e x  

u s e  o f  s h r i n k a g e  e n d  c r e e p  

c o n t r o l  p r ' s m a  e n d  a d j u s t  i n  

d i f f e r e n t  s t o r a g e  c o n d i t i o n  

o f  t h e  c o m p a n i o n  b e a m #  ( b y

i o n  f o r  i n d i v i d u a l  r e s u i ’ s 

C u r r e n t  S t u d y  B )  t o  1 . 3  1

e x c l u d i n g  s h r i n k a g e  t h e  

e g i v e  v e r y  s i m i l a r  r e s u l t s  

d e r e s t  i m a  t e . T h e  c a l c u l a t i o n  

3 g e n e r a l l y  g i v e s  b e t t e r  

i t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  n o t e  

f m a I  i o n  b y  t h e  m u c h  m a I  i g n  e d 

m e t h o d  r e c o m m e n d e d  B y  t h e  

S A I C E  g i v e s  g o o d  r e s u l t s  i n  

t e r m  d e f l e c t i o n s  i n c l u d i n g

a m i n  e d i n  t h i s  s t u d y  , m a k i n g  

c h a r a c t e r i s t i c s  m e a s u r e d  on  

g t h e s e  p r o p e r t i e s  f o r  t h e  

s a n d  v o l u m e / s u r f a c e  r a t i o s  

t h e  r e c o m m e n d a t i o n s  o f  A C  I



9 .  R E C O MM E N D A T I O N S

9 . 1  C A L C U L A T I O N  METHOD

I t  m u s t  bf t  e m p h a s i z e d  t h a t  t h e  c a l c u l a t i o n  m e t h o d  

d e v e l o p e d  ' M C h a p t e r  3 s h o u l d  o n l y  be  a p p l i e d  t o  o e a m#  

s u b s t a n t  i a l  l y  c r a c k e d  u n d e r  i n i t i a l  l o a d i n g  As n o t e d  

p r e v i o u a l y .  t h i s  l i m i t a t i o n  i »  n o t  a s s e v e r e  a s  i t  

a p p e a r s  b e c a u s e  d e f l e c t i o n s  a r •» n o t  l i k e l y  t o  b e  a

p r o b l e m  i n  u n c r a c k e d  m e m b e r  s .  a n d  d e f l e c t i o n  c h e c k s  a r e  

g e n e r a l l y  o n l y  r e q u i r e d  < n h i g h l y  r e i n f o r c e d ,  h e a v i l y  

l o a d e d ,  l o n g  s p a n  e l e m e n t #

T h e  p r o p o s e d  c a l c u l a t i o n  m e t h o d  h a #  e s s e n t i a l l y  b e e  

d e v e l o p e d  t o  i m p r o v e  a c c u r a c y  i n  ' o n g  T e r m  d e f l e c t i o n  

c a l c u l a t i o n s  wh e  *  c o n c r e t e  p r o p e r t i e s  ( c r e e p ,

s h r i n k a g e ,  e l a s t i c  n u u u ' u s ;  na  e e i t h e r  b e e n  m e a s u r e d  

o n  c o n t r o l  p r i s m s  o' -  '  a v f  c a l c u l a t e d  b y  a p r o v e n

m e t h o d  f o r  t n e  m i x  d # a  yr,  u s e d  - r i % p r o o e r -  t i e s  a r e

e s t i m a t e d ,  i t  i # d o u b t f u l  w h e t ' ' * '  ( h ' ;  c a i c u -  ' a t  i o n

m e t h o d  h a #  a n y  & i g  n < f i c  a n t b e n e *  f o ' t h e  o t h e r

c a l c u l a t i o n  m e t h o d s  e x a m i n e d  h e r e  i n  s u c h  i n s t a n c i ^  i t  

, s  p r o b a b l y  e a s i e s t  t o  u s e  t h e  m e t h o o  p r o p o s e d  b y  t h e  

CE w i t h  a c r e e p  c o e f f i c  e n t  r @ a g f r o m  t h e  C & C A 3

c u r v e s  T h i s  m e t h o d  i s  e a s i p '  t o  a p p l y  s i n c e  i t  a v o i d s

t h e  c a l c u l a t i o n  i f  t h e  # h  ̂ " * a g e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  m < %.  

G e n e r a l l y  t h e  ' . P ' ' 0  a n d  N e v i l l e  ^ e l n o d s  s h o u l d  be

a v o i d e d  b e c a u s e  \ ? t e n d  t o  u n d e r e s t i m a t e  i r' q t e r m

d e f l e c t i o n ,  a n d  i n  mo s t  . ' < e s  an  u p p e r  h o u ^ d  j  e '  l e c t i o n

v a l u e  w i l l  b e  s o u g h t  Th e  ' 1 0 t h o -1 a t  s o  t e q u  r e s

p e r f o r m i n g  (h@ r r a c k *  d s e i ' ^ n n . i u ' i r  r a t i o

c a l c u l a t i o n s  t w i c e ,  f i r s t  t i  & n ,  , a i

d e f l e c t i o n  a n d  t h e n  t o  c a l c u l a t e  i n n q  : 4 i  a c t i o n

u s i n g  t h e  r e d u c e d  e l a s t i c  m o d u i u &  a n a  ' r c r e a s - 1  m o d u l a r  

r a t i o .  T h e  e q u a l  i o n s  i n v o l v e d  a r e  c o m p f e *  , m a k i n g

c a l c u l a t i o n  e r r o r s  p o s s i b l e



I f  t h e d e f l e c t i o n  r e l a t e d  p r o p e r t i e s  o f  a c o n c r e t e  m i x  

c a n  b e  d e t e r m i n e d  t o  a r e a s o n a b l e  d e g r e e  o f  a c c u r a c y ,  

i t  i s  r e c o m m e n d e d  t h a t  t h e  m e t h o d  p r o p o s e d  i n  C n a p t e r  3 

b e  u s e d  t o  c a l c u l a t e  l o n g  t e r m  d e f l e c t i o n  e x c l u d i n g  

s h r i n k a g e .  S h r i n k a g e  d e f l e c t i o n  s h o u l d  b e  c a l c u l a t e d  b y  

t h e  m e t h o d  p r e s c r i b e d  b y  C P ) 1 0  F o r  c o m p l e t e n e s s ,  t h e  

r e c o m m e  n d e d  m e t h o d  i s  o u t l i n e d  b e l o w :

R e c o m m e n d e d  M e t h o d  o f  L o n g  T e r m  D e f l e c t i o n  C a l c u l a t i o n

1 .  D e t e r m i n e  t h e  d e g r e e  o f  c r a c k i n g  u n d e r  m a x i m u m  

l o a d  i n  t h e  r e i n f o r c e d  c o n c r e t e  e l e m e n t  t o  b e

c o n s i d e r e d .  A s  a v e r y  r o u g h  g u i d e ,  t h e  e l e m e n t  m a y  J

b e  c o n s i d e r e d  " s u b s t a n t i a l l y  c r a c k e d ”  w h  e r e

' o r ' " ' ,

s e c o n d  m o m e n t  o f  a r e a  n f  g r o s s  

c o n c r e t e  s e c t i o n

s e c o n d  m o m e n t  o f  a r e a  o f  t r a n s f o r m e d  

- ' a r k e d  s e c t i o n

l = e f f e c t i v e  s e c o n d  m o m e n t  o f  a r e a

( e q u a t i o n  2 4 )

i f  t h e  e l e m e n t  t s  n o t  s u b s t a n t i a l l y  c r a c k e d  u n d e r  

m a x i m u m  l o a d i n g ,  t h e  c a l c u l a t i o n  m e t h o d  r e c o m m e n d e d  

h e r e  i s  l i k e l y  t o  o v e r e s t i  ma  t e  t o t a l  l o n g  t t - r m  

d e f l e c t i o n .  I n  s u c h  s i t u a t i o n s  i t  i s  r e c  o m m e  n d e d  

t h a t  a n  a l t e r n a t i v e  c a l c u l a t i o n  m e t h o d  c a t e r i n g  t o r  

t e n s i o n  s t i f f e n i n g  ( e g .  C P  I 1 0 )  i s  u s e d .

2 .  D e t e r m i n e  4 ^  a n d  € s h t  b y m e a s u r e m e n t  o n  c o n t r o l  

p r i s m s  o r  b y  a p r o v e n  c a l c u l a t i o n  m e t h o d  f o r  t h e

9 7



m i x  t o  b e  u s e d .  T h e  m e t h o d s  r e c o m m e n d e d  b y  A C *  2 0 9  

s h o u l d  b e  a d e q u a t e  f o r  e x t r a p o l a t i n g  s h o r t  t e r m  

m e a s u r e m e n t s  t o  d e t e r m i n e  e x t r e m e  l o n g  t e r m  v a l u e s .  

M e a s u r e d  p r i s m  c o e f f i c i e n t s  m u s t  b e  a d  / u s t e d  t o  

a c c o u n t  f o r  t h e  d i f f e r e n t  s t o r a g e  e n v i r o n m e n t  a n d  

v o  f u m e  /  s u r f a c e  r a t i o  o f  t h e  e l e m e n t  11 n d e  r 

c o n s i d e r a t i o n .  T h e  m e t h o d s  o f  A C  I 2 0 9  s h o u l d  b e  

s u i t a b l e  f o r  t h i s  a d j u s t m e n t  t o o

C a l c u l a t e  x ( a n d  * ( f o r  t h e  c o m p l e t e l y  c i a c k e d  

s e c t i o n .

r e i n f  o  r c er ne n t  .

F r o m  x  ̂ a n d  ♦ 

f r o m  t h e  c u r v e s  o f  F i g u r e  3 . 2 .

7 C a l c u l a t e  a _ b y  m e t h o d  o f  C P I  10  

T o t a l  l o n g  t e r m  d e f l e c t i o n  

y  2 F U R T H E R  R E S E A R C H

i t  h a s  b e e n  n o t e d  p r e v i o u s l y  t h a t  t h e  s c o p e  o f  . h e  

e x p e r i m e n t a l  p a r t  o f  t h i s  r e s e a r c h  h a s  b e e n  t o o  l i m i t e d  

t o  p r o v i d e  a b s o l u t e  c o n f i r m a t i o n  f o r  t h e  h y p o  t h e s e ?  o f  

C h a p t e r  3 T h e  t h e o r y  p r o p o s e d  n e e d s  t o  b e  c o n f i r m e d  b y  

a m o r e  d e t a i l e d  r e s e a r c h  p r o g r  a m m e . A p a r t  f r o m  t h i s  

g e n e r a l  d e f i c i e n c y ,  o t h e r  a r e a s  o f  r e s e a r c h  c a n  b e  

i d e n t i f i e d  t o  c o m p l e m e n t  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  a n d  

p o s s i b l y  p r o v . d e  a u n i v e r s a l  t y  a p p l i c a b l e  d e f l e c t i o n  

t h e o r y  .



T h e  a d d i t i o n a l  r e s e a r c h p r a a c h e r e d o . s n o t

n e c e s s a r i 1 y r e q u i r e  a n e x p e  r t m e n t a l t n v e s t i ga  t . o n  .

C o n s i d e r a b l e  r e s e a r c h  i n f o r m a t i o n , x , » t f o r 1 o r t a r m

d e f l e c t i o n s ,  a n d  i t  m a y be  p oms i b I e t S 0 1 o m e o f

t h e  p r o b l e m s  o u t l i n e d  b e l o w  b y  

1 i t  e r a t u r e

« , t u d y 1 e t i n g

i T o t a l  l o n g  t e r m  d e f l e c t i o n  c a n  b e  d i v i d e d  i n t o  f o u r

‘ c o m p o n e n t s ,  i n i t i a l  d e f l e c t i o n ,  d e f l e c t i o n  d u e  t o

j  c r e e p ,  d e f l e c t i o n  d u e  t o  s h r i n k a g e  a n a  a n  a d d i t i o n a l

' c o m p o n e n t  d u e  t o  t h e  i n c r e a s e  o f  c r a c k i n g  i n  t h e

j t e n s i o n  z o n e  i n i t i a l  d e f l e c t i o n  c a n  b e  a c c u r a t e l y

< p r e d i c t e d  u s i n g  t h e  p a r t i a l l y  c r a c k e d  s e c t i o n  c o n c e p t  .

F o r  s e c t i o n s  s u b s t a n t i a l l y  c r a c k e d  u n d e r  i n i t i a l

: l o a d i n g  t h e  a d d i t ' o n a i  c o m p o n e n t  d u e  t o  i n c r e a s e d

i c r a c k i n g  i s  m e r e l y  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e i n i t i a l

d e f l e c t i o n  a n d  t h e  d e f l e c t i o n  c a l c u l a t e d  a s s u m i n g  a 

f u l l y  c r a c k e d  s e c t  i o n .  C r e e p  d e f l e c t i o n  c a n  b e  c a i c u -  

i l a t e d  b y  t h e  t h e o r y  p r o p o s e d  i n  C h a p t e r  3 .

F u r t h e r  r e s e a r c h  i s  r e q u i r e d  f o r  b e a m s  s u b s t a n t i a l l y  

u n c r a c k e d  u n d e r  i n i t i a l  l o a d i n g  i n  s u c h  b e a m s  t h a 

a d d i t i o n a l  c o m p o n e n t  d u e  t o  c r a c k i n g  m a y  b e  r e d u c e d ,  

a n d  i t  m a y  b e  n e c e s s a r y  t o  d e r i v e  c r e e p  d e M  o c t < o  n r r o m 

t h # p a r t i a l  I y  c r a c k e d  m a c t i o n .

F u r t h e r  r e s e a r c h  i n t o  s h r i n k a g e  d e M  e c t r o n i s a l s o  

r e q u i r e d .  I 1 h a s  b e e n  n o t e d  p r g ' i o u s i y  t h a !  e v e r y  b e a m  

a u b | * c t # d  t o  s u s t a i n e d  l o a d i n g  , n  l a m i a  s h o u l d  be 

a c c o m p a n i e d  b y  a s i m i l a r  u n l o a d e d  " c o i  f r c  i " m e m b e r  t o  

m o n i t o r  s h r i n k a g e  i s  i s  p o s s ; b l e I n a l  a m# t h o d  o f  

c a l c u l a t i n g  m h r i n x a g #  d e f l e c t i o n  f r o m  A f r # , n  a d j u s t m e n t  

c a n  b e  d e r i v e d



T h e  e f f e c t  o f c o m p r e s s i o  n r e f o r e e m e n t o n  c r e e p 1 n t h e

c o m p r e s s i o n z 0 r e q u i r e s  f u r t h e r 1 " v s s t i g a l i o n T h e

r a  c o m m a n d s t i o f B r a n s o n ^ 1 h a s b e e n u s e d  i r

p r o p o s e d  c a i CU I a  t i o n  m e t h o d t 0 a l l o w  t o r  t h i s  e f f e c f ,

b u t  t h #  c h o i c @ o f m e t h o d  h # n o  t b e e n s u b s l a n t i a t

P r e t o r  t urn s a d , f f ; h n d i n

c a l c u l a t i o n s

1 0 0

4 _

I-



R E F E R E N C E S

c n  CP 1 1 0 -  1 9 7  2 .  C o d e  o f  P r a c t i c e  t o r  t h e  S t r u c t u r a l  

U s e  o f  C o n c r e t e  . B r i t i s h  S t a n d a r d s  I n s t i t u t i o n ,  

N o v e m b e r  1 9  7 2 .

( 2 )  AC I 3 5 8  -  1 9 8 3  B u i l d i n g  C o d e  R * a u  i r # m e n  t )  J  Q_r. 

R e i n f o r c e d  C o n c r e t e  . A C i  . D e t r o i t ,  1 9 8 3

( 3 )  S A B S  o i o n  -  1 9 8 0 .  C o d e  o f  P r a c t i c e  f  o r  t  M  

S t r u c t u r a l  U s e  o f  C o n c r e t e . S A B S ,  P r e t o r i a ,  1 9 8 0 .

( 4 )  B a t e .  S . C . C  e t  a t .  H a n d b o o k  o n  t h e  V n  i ? i e d _  C j ? d t

f o r  S t r u c t u r a l  C o n c r e t e  ( C P ' 1 0 - . .1.5 C e m e n t  a n d

C o n c r e t e  A s s o c i a t i o n ,  1 9 7 2 .

( 5 )  N e v i l l e ,  A M , D i f g e r ,  W . M . ,  B r o o k s , J . T  C r e e p  

o f  P l a i n  a n d  S t r u c t u r a l  C o n c r e t e , f i r s t  e d i t ' o n .  

N e w  Y o r k .  L c n g m a n  I n c . ,  1 9 8 3

( 6 )  P r e t o r i u s ,  P . C  P r o p o s e d  c a l c u l a t i o n  m e t h o d  f o r  

d e  f i e e l  i o n s .  T h e  C i v i l  E n g i n e e r  < i  S o u t h  A f r i s a . . 

V o  I 2 F .  N o  6 .  J u n *  1 9 8 5 .

( ? )  8 a  k o s s S . t  # t  a I L o n g  t e r m  d e f l e c t i o n s  o f

r  p n < o r c e «i c o n c >■ e t e b e a m s  , M a g a z i n e  o f  C o n c r e t e

S «J. . r.cjT.  - V o  i 3 4 ,  N o  2 2 1 .  D e c e m b e r  1 9 8 2 .

'  *> } B r a n s o n ,  D . E .  C o m p r e s s i o n  S t e e f e f f e c t  o n

l o n g - ?  i me  d e f l e c t i o n s ,  AC  I J o u r n a l  , P r o c e e d i n g s  

V o  I 6 8 ,  N o  b , A u g u s t  1 9  7 1

( 9 )  M a y e r  , H  0 i # t i e r e c h n u n g  d e r d u r c h b i e g u n g  v o n

s t a h  i b e  t o n  - b a u t t i l e n ,  Dg_u I s  t:- h s  r . A u # # c h u # e f u r  

S t  a h  l b #  t o n  . N o  1 9 4 ,  '< 6  7



T r o  s t  , H , T h e  C a l c u l a t i o n  o f  D c  f  i e c t ' o n  s o f  

R e i n f o r c e d  C o n c r e t e  M e m b e r s  -  a R a t i o n a l  

A p p r o a c h . A C i SP - / * ,  D e t r o i t ,  1 9 8 2

P a r r o t t ,  L . J . S i m p l i f i e d  M e t h o d s  f o r  P r e d i c t ' n o  

( he_ D e f o r m a t i o n  o f  S t r u c t u r a l  C o n c r e t e ,  

D e v e l o p m e n t  R e p o r t  3 ,  C e m e n t  a n d  C o n c r e t e  

A s s o c i a t i o n ,  O c t o b e r  ? 9  7 9 .

Wa  s h a  , G . W .  & F i u c  k , P Q . E f f e c t  o f  c o m p r e s s i v e  

r e i n f o r c e m e n t  o n  t h e  p l a s t i c  f l o w  o f  r e i n f o r c e d  

c o n c r e t e  b e a m s , A C  I J o u r n a l . P r o c e e d i n g s  V o  I 4 9 .  

N o  2 ,  O c t o t i e r  t 9 5 2

C o r l e y ,  W . G . & S o z e n  , M . A . T i m e  d e p e n d a n t  

d e f l e c t i o n s  o f  r e i n f o r c e d  c o n c r e t e  b e a m s , AC I 

J o u r n a l  , P r o c e e d i n g s  V o  1 6 3 .  N o  1 7 .  M a r c h  1 9 6 6 .

B a y a z  i d , H & P a u w , A .  C r e e p  a n d  S h r i n k a g e  o f  

E c c e n t r i c a l l y  L o a d e d  P r i s m s  . R e p o r t  6 8 - 1 5 ,  

M i s s o u r i  C o - o p e r a t i v e  H i g h w a y  R e s e a r c h  P r o g r a m m e .  

D e  p a  r t m e  n t  o f  C i v i l  E n g i n e e r i n g ,  U n i v e r s i t y  o f  

M i s s o u r i .  1 9 6 8 .

( 1 5 )  S A B S  M e t h o d  8 6 3  C o m p r e s s i v e  S t r e n g t h  o f  

C o n c r e t e  , S A B S .  P r e t o r i a .  N o v e m b e r  1 9 7 6

( 1 6 )  N e  v i  i I a , A M  P r o p e r t i e s  o f  C o n c r e t e . 1 . r  d

e d i t i o n ,  B a t h .  P i t m a n  P u b l i s h i n g  I n c  , 1 9 8 1

( 1 7 )  D a v i s ,  0 . E . T h e  C o n c r e t e  M a k i n g  P r o p e r t i e s  o f  

S o u t h  A t i  i c a n  A g g r e g a t e s  . P h D  T h e s i s .  U n i v e r s i t y  

o f  t h e  W i t w a t e r s r a n d ,  J o h a n n e s b u r g ,  1 9  7 5 .

( 1 4 )

S

I

I

AC I C o m m i t t e e  2 0 9  D e s i g n i n g  t o r  C r e e p  a n d  

S h r i n n a q e  i n  C o n  c r a t e  S t r u c t u r e s  . A C i  SP  -  

D e t i o i t ,  1 9 8 2

4
I



( 1 9 )  C o m i  t e E u r o p e e n  d u B e  t o n  -  F e d e r a t i o n  

I n t e r n a t i o n a l e  d e  I a P r e c o n t r a i n t e .  M o d  e I  C o d e  

f o r  C o n c r e t e  S t r u c t u r e # . C E B  -  F I P , 1 9 7 8 .

( 2 0 )  A l e x a n d e r ,  M G  P r e d i c t i o n  o f  e 1 a a t  i c m o d u l u s  

f o r  d e s i g n  o f  c o n c r e t e  s t r u c t u r e s ,  T h e  C i v i l  

E n g i n e e r  i n  S o u t h  A f r i c a . V o i  2 7 ,  N o  6 ,  J u n e  

1 9 8 5

( 2 1 )  A l e x a n d e r ,  M . G .  S h r i n k a g e  o f  C o n c r e t e , U n i v e r s i t y  

o f  t h e  W i ( w a t e r s r a n d ,  u n p u b l i s h e d .

( 2 2 )  C o m i t e  E u r o p e a n  d u  B a t o n  -  F e d e r a t i o n  

I n t e r n a t i o n a l e  d e  l a  P r e c o n t r a i n t e ,  I n t e r n a l  l o n a )  

R e c o m m e n d a t i o n s  f o r  t h e  D e s i g n  a n d  C o n s t r u c t i o n  

o f  C o n c r e t e  S t r u c t u r e s , C a n d  C A ,  L o n d o n ,  1 9 7 0 .

( 2 3 )  A l e x a n d e r ,  M . G  C r e e p  o f  C o n c r e t e , U n i v e r s i t y  o f  

t h e  W i t w a t e r e r a n d ,  u n p u b l i s h e d .

( 2 4 )  H e r b s ,  D . w .  S h u . ' i k a j 3_e _i . . .n_a.a^A_d.__£^.. . r_yA_t iLi :_g.  o f

R e i n f o r c e d  C o n c r e t e  M e m b e r s . D e v e l o p m e n t  R e p o r t

4 ,  C e m e n t  a n d  C o n c r e t e  A s s o c i a t i o n ,  S l o u g h ,  ' 9 7 9

( 2 5 )  M o h e m e d b h a i ,  G T . Q .  & T a y l o r , R .  T h e  l o n g - t e r m

b e h a v i o r  o f  of .  e - w a y  s p a n n i n g  s l a b s  u n d e r  v a r i a b l e  

l o a d i n g ,  i n s t i t u t i o n  o f  C i v i l  E n g i n e e r s , 

P r o c e e d i n g s  V o  I s  5 6  & 5 7 ,  1 9 7 4



A P PENDI X  A.  MEASURED CPEr "  AND SHRI NKAGE S T R A I N S  IN PRI SMS

N o t e s

5 . A l l  s t r a i n  v a l u e s  q u o t e d  a r e  i n  u n i l s  o f  m i e r o s t r a m .

2 . I n i t i a l  s t r a i n s :

MkA;  4 5 9  MkB:  4i ' 8 A v s :  4 69

3 . ( m o d )  i m p l i e s  m o d i f i e d  a c c o r d i n g  t o  AC I 2 0 9
R e c o m m e n d s t i c m s  f o r  d i f f e r e n t  R . H . a n d  s p e c i m e n  s i z e  

f o r  b e a ms

M o d i f i c a t i o n  F a c t o r s  : C r e e p  = 1 . 1 0 7 8  ,
Sh r  i nfcage * ? . 2 2 0 9

4 . A p p l i e d  s t r e s s  i m c r e e p  t e s t s  -  l OMPa .

5 . E a c h  c r e e p  v a l u e  r e p r e s e n t s  t h e  a v e r a g e  f o r  6 p r i s m s

I o a d e d ( ft a s i n g l e t r a m® .

6 . E a c h  s h r  i n i - a g e  v a  1 
p r  i s m s .

e s e n  t s t h e a v e r a g e f or

7 . T m e  i s me l u r e d  f
o f  c u r i n g  C

cm t h e  d a t e  o f  l o a d i n g  ( 
s h r  i n k a g e  ) .

c r e e p  )

TI ME ( d a y s  ) : 28 : #0 90 n o 18G :

: € s h  ; 322 : 4 8 8  : 561 M S M 3  :

; €  s h ( m o d ) ; j * 3 5 9 #  : 6 6 5 6 7 6  : M 3  ;

: € c . # h  ; 8 5 0 : l i e s  : 1338 1 4 3 7 : 1 599  ,

: € c  : &2B ; * 7% ; 7 7 7 M 2  . 9 6 6  ;

! € c ( m o d ) ’ 585 M i  : 861 977 107Q '

; * c ( m o d ) ; 1 2 7 5 : I B M 1 8 76 2 129 : 2 3 J I , '



: € i h  : 3 09 4 5 9  : 5 04  : 1 21 6 0 4  :

t e s h ( m o d ) : 3 77 ' 2 0  : 6 1 5  : 6 3 6 73? :

MK 8
; t c , sh : 8 8 8 113 6  : 1301 : 1 376 1 54 4 :

: e c  ; 5 7 9 6 7 7 : 7 97  ; 8 5 5 M O  :

: e c ( n o d ) : 6 4  1 7 50  1 8 8 3  : 947 1041 ;

; 1 c ( mo d 3 '■ 1 34 ! 1 5 6 9  : 1 . 6 4 7  ; 1 981 2 . 3 7 9  :

: e # h  : 3 1 6 474 5 3 8  : 53 8 6 1 9  :

: e s h( mod j : 3 85 5 7 8 : 6 5 7  ' 6 5 7 7 5 5  :

Aver ages
; 6 C . sh I 8 6 9 1151 : 1 320  : 1407 157 2  :

: t c  : 5 53 6 7 8  : 787  : 8 6 9 9 5 3  ;

; ( c f m o d ) : 6 3 751 8 7 2  : 9 6 3 105 8  t

: * c  C mod 3 : 1 3 0 7 I S M  : 8 5 9  : 2 . 0 5 3 2 2 5 5  :



a t -

A P PENDI X  B MEASURED S T R A I N S  AT BEAM MI DSPAN

1 D e p t h  i n  mm , *  m e a s u r e d  f r o m  t he ex  t r s me  c o m p r e s s i o n  f i b r e .

2 F i g u r e s  a t  0 a n d  i 50  a r e  e x t r a p o l a t e d  c o n s i d e r  m g  an  " i d e a l "  b e a m 
d e p t h  o f  i 50  mm.

i mp I i # m c o m p r e s s i o n  a nd  ♦we t e n s i o n .

4 . V a l u e s  f o r  b e a m MK AW a r e  c o r r e c t e d  1 o r  d e l a y e d  c r e e p  r e c o v e r y .  
( R e f e r  A p p e n d  i x D f o r  c o r r e c t i o n  f a c t o r s  ) .

v a l u e s  q u o t e d  a r e  i n  u n i t s  o f  m i c r o s t r a f f i .

81 TOTAL S T R A I N

: T i me ( d a y s ) . ' d s p t h 0 26 60 90 : 120 ; 160 :

0 - 5 4 3 1452 -1 7 59 - 1 9 1 0 ; - 2 0 i * : - 2  o@ ;

15 - 4  12 -1 1 6 0 - 1 4 5 6 - 15 92 ; - 5 S 8 4 : - 1 7 6 8  :

#0 - 176 -T40 - 9 5 6 -  1072 : - 1 1 3 6 ; - 1 2 0 0  :

5 MK At  : 65 40 266 - 4 4 4 528 . - 5 6 0 ; - 6 1 6  :

90 26 ' 200 72 - 4 - 1 ; - 6 0  ;

115 684 9 92 9 68 94 8 9 92 : M 0  l

150 821 1264 127 1 1266 1327 ; n o ;  :

0 - 573 -1462 17 7? -  ! 3 2 8 ' - 2 0 3 0 . - 2  119  ;

1 424 -1200 - 14 64 -1 6 0 0 665 : - 1 7 6 6  ;

40 - i g e -744 - 9 6 0 - 1 0 7 6 . - H 3 6 : - 1 2 0 4  ,

MK A2 : 65 96 - 2 2 0 - 3 8 4 - 472 . - 5 2 0 : - 5 7 6  :

90 / 92 172 64 4 - 1 6 ; - 4 8  ;

135 764 1056 1036 1020 1048 1036 :

150 : 913 13J8 : 1349 : 134# : 1390



j
APPENDIX 81 (CONT )

I

: T i me  ( d a y s i : d e p t h 0 28 : 60 90 : 120 : 180 :

0 554 - 10 57 - 1 1 5 5 - 1 2 1 8 : - 1 2 46 : - 1 2 4 0  :

15 400 -808 -900 -980 - 9 7 6 -97  2 :

40 -176 - 440 524 - 5 8 0 584 - 5 7 6  :

: wx 8 1 65 60 -20 - 76 - 1 2 8 -104 - 1 0 4  ;

90 356 320 316 284 3 12 308 :

135 828 1144 1136 1104 n # o 1188 :

150 982 388 1291 1382 1450 1 433 :

0 -511 -1 0 0 9 -1 1 1 6 -11 98 - 12 32 -1 2 4 8  ;

15 384 -800 896 - 972 - 9 9 6 1 0 1 2  ;

40 - 152 428 -5  16 - 5 8 0 584 - 6 0 4  ;

; m x  82  : 65 52 52 -112 -184 - 1 5 6 - 1 7 2  :

90 264 256 212 168 192 180 :

135 628 872 860 832 888 M 2  :

150 755 108 1 1080 1058 1124 n o 7  :

0 -322 - 5 U -601 666 - 6 4 9  !

55 - * 289 462 ' 5 4 5 597 -581  :

40 - - - 202 -355 - 427 54 - 44  1

MK AW 65 .. -196 321 389 - 3 9 3 - 3 8 3  :

90 - 1 4 7 - 243 - 3 0 3 82 -27  4 :

135 - - - 22 - 7 3 - 100 -42 - 4  1 :

150 1 1 - 24 - 4 4 27 27 ;



APPENDI X  8 2  EXTREME F I B R E  ST RAI NS W ' T H  S h P l N K A U f  DEDUCTED

1 . S h r i n k a g e  s t r a i n s  c a n  o n l y  3e d e d u c t e d  t o r  MK A b e a ms  S h r i n k a g e

s t r a i n s  t n t he MK 6 b e a ms  a r e  a M  ec  i ed by  t he c o m p r e s s i o n  r e i n f o r c e -

! T i m e  ( d a y s  ) : o 28 * 0 : 90 : 120 : 180 :

Com, : o -  322 - 51 t : - 8 U l 8 6 8 : - 8 4 9  :

T e n s . : o I ! ; -  44 27 : 27 :

Comp 5 4 9 - M 3 0 1248 : - 1 3 0 9 - ' 3 5 3 ! - 1 4 6 0  -

Te n s M l 1253 1295 1300 , 127 4  :

Comp : - 5 7 3 - 1 1 * 0 - 1 2 8 8 : - 1 3 2 ' - 1 3 C 4 - 1 4 7 0  ;

Te n s : 9 1 3 1327 1373 1392 1383 1 380  :



APPENDI X  C. MEASURED DE F L E CT I ONS

1 . A 1 I v a l u e s q u o t e d  a r e ; n mm

2 . The d e r  i v a t i on  o f  shr A p p e n d i x  D.

B E A M M K A 1 :

: T i m r i o a y a )  ' o  : 2 8 6 0 9 0 1 2 0 1 1 8 0  ' j

4 8 9  : 9 5 8 I 10  5 6 1 0 7  : M . 6 2 : i i . #3 : i

4 89 : 4 8 9 : 4 8 9 4 8 9  : 4 8 9 4 . 8 9  ;

: S h r i n k a g e  ' - : l 2 5 1 8 2 2 0 5  : 2 4 4 : 2 . s a  :

1 C , « « p - : 3 44 3 8 5 4 13 : 4 2 9 : 4 39  :

: l n * C r # m p 4 8 9  : 8 3 3 ' 8 74 9 0 2  : 9 18 : 9 2 8  :

B E A M K A 2

! T ; me ( d a y s )  : 0 2 8 : 60 3 v ; 120 i BO :

: T o t a l  : 5 0 9  : 9 5 9 , 10 6 4 1 19 i 7 2 1 1 9 2  :

: i n i t i a . 5 0 9  : 5 0 9 : 5 0 9 5 0 9 5 0 9 : 5 09 :

: Shr  i n k a g e  : 1 2 5 : 1 8 2 2 0 5 2 44 : 2 5 5  :

: C r e e p  : 3 25 : 3 73 4 0 5  : 4 i g 4 2 8  :

I ! n * Cr  e e p  ' 5 0 9  ' 8 34 ; 8 8 2 9 ) 4  : 9 2 8 : 9 3 7 :

I



APPENDI X  C ( CONT )

B E A M M K 8 1

: T f me C d a y s  5 : 28 60 : * o  : 120 180 ;

’ T o i a  I : 4 78 7 63 : 6 . 2 7 : a # #  : 8 80 8 . 7 7  :

: i n i t i a l  : 4 78 4 78 : 4 . 78 : 4 . 7 8  : 4 78 4 78 ;

; D i f f e r e n c e ! 2 65 3 4* ; 3 66 : 4 . 02 3 99 :

B E A M M K B 2

: T i me ( d a y s ) ; 28 : 60 90 120 180 :

i T o t a l  : 4 30 7 . 5 0 : 7 . 9 i : 8 . 1 1  : 8 54 8 55

: i n i t i a l  ; 4 30 4 30 : 4 30 4 30 : 4 30 4 30 :

: D i f f e r e n c e : 3 20 : 3 61 : 3 81 : 4 24 4 25 :



APPENDI X D SHRI NKAGE DE FLECTI ONS

A m o r e  da t a i l e d  d e s c r i p t i o n  3 f t he d e r i v a t i o n  o f  s h r i n k a g e  
d e f l e c t i o n  i s  g i v e n  i n  S e c t i o n  5 2 3

! . S h r i n h  a g e  d e f l e c t i o n s  a r e  f a c t o r s • t o  a i i o w  f o r  i n i t i a l  c r e e p .

Ti m#  = 3 d a y s  i s  u s e d  as  a r e f e r e n c e .

3 d a y  p r i s m  sr  i n k a g e  v a l u e s  ;

M k A =  C0 » 1 0 ^ - 6  . M k B  = 7 7 « l Q ' ' - «  , AVE.  = 8 4 » l 0 ^ - 8  C€3)

Mod i f  i c a  t - on  f a c t o r  = F :  6 t / \ 6 1 - €  3 ) 4 * h ’ = F *  ash

2 . A H  s t r a i n  v a l u e s  a r e  i n  u n i t s  o f  m i c r o s t r a i n  D e l l e c t i o n s  a r e  

r e d  i n rot .

3 ^ ( m o d ) i mp I i e  s m o d i f i e d  a c c o r d i n g  t o  AC I 2 0 9  A e c o mme n d a  t i o n s  f o r  

d i f f e r e n t  A . w a n d  s p e c i m e n  s i z e  f o r  b e a m s .

M o d i f i c a t i o n  f a c t o r  = t . 2 2 0 9

4 . V a l u e s  q u o  1 31 a r e  a v e r  a g e s  f o r  MK A a n d  MK B p r i s m s .

5 i * h  i s  c a l c u l a t e d  f r o m  m i d s p a n  s t r a i n s  m e a s u r e d  on b e a m MK AW.

: T i me  ( d a y s ) 2 8 6 0 * 0 1 2 0  : 1 8 0

€ # h  : 3 1 * 4 7 4 53 5 3 8  : * 1 9  '

: A v e r a g e s 6 s h I m o d ) : 3 3 5 5 7 8  : 6 5 / * 5 7  I 7 5 5  :

F 1 3 * 2  1 1 2 1 5 ) : 1 1 8 5 0 : 1 1 8 5 0  : 1 . 1 5 7 0  :

MK AW
( d e f l e c t  )

6sh : 0 9 2 1 . 4 8  ; i n  : 2 0 *  : 2 2 0  :

6 S h ' ) J5 1 8 2  : 2 0 5  : 2 44 : 2 5 5  :

A 8

1
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