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北海道大学工学部研究報告

第1．50号　（平成2年）

Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering，

　　Hol〈kaido　University，　No．　150　（1990）

Pre就翼ess量遡g　A簸a旦ysis　of　Pres重ressed　CORcrete　Bea醗s

　　　　　　　　　　　　　　　　I“c］rdiRg　ARchorage　Sgip

by　IV［asaiki　UEDA＊ Toshinaga　WADA＊＊　and　Masaaki　HIRosE＊＊＊

　（Received　December　15，　1989）

Abstraet

　　　In　this　paper，　the　techniques　of　analyzing　the　tension　in　the　prestressed　concrete　（PC）

beams　haviRg　curved　tendons　are　discussed．　The　accuracy　is　higher　than　any　of　the　past

techniques　as　the　precision　elements　of　two　kiRds　of　the　finite　elements　for　PC　beams

developed　by　the　authors　before　are　used，　and　by　showing　a　number　of　the　examples　of

numerical　ca｝culation，　some　iRvestigations　and　examinations　are　carried　out．

1．　gntroduction

　　　The　authors　have　previously　developed　two　kinds　of　the　finite　elements，　precision　and

rough，　for　the　PC　beam　members　which　have　curved　tendons．　We　reported　the　techniques　of

basic　analysis　for　evaluating　the　tension　of　tendons　and　the　flexural　rigidity　of　PC　beams

after　completing　groutiRg　and　their　applicability　（1）．　ln　this　paper，　the　techniques　of

analyzing　the　tension　in　PC　beams，　for　which　the　precision　elements　of　two　kinds　of　the

elements　reported　already　were　adapted，　and　of　which　the　accuracy　is　higher　than　aRy　past

techniques．　Namely，　in　this　paper，　first　CD　the　techniques　which　can　evaluate　easily　and　with

high　accuracy　the　section　affected　by　the　losses　of　prestress　due　to　the　friction　between

tendons　and　slaeaths　and　anchorage　slip　are　proposed，　and　＠　two　kinds　of　the　techniques　for

analyzing　the　effect　that　ehe　distributions　of　the　tension　of　tendons　and　frictional　force　caused

by　the　exertion　on　the　mechanical　behavior　of　beams　proper　are　shown．　Further，　＠　in　order

to　examine　the　validity　of　a　number　of　the　techniques　proposed　here，　the　example　of　the

calculation　on　model　PC　beams　is　shown，　and　the　results　are　investigated　and　examined．

2．　Prestressing　ARalysis　of　PC　Beams　with　Curved　Tendons

2．1　Finite　Elernent　Equation

　　　As　reported　already，　that　which　becomes　the　basis　for　the　aRalysis　of　the　PC　beam

members　with　curved　（parabolic）　tendons　is　a　PC　beam　element　shown　in　Fig．　1，　and　the　finite

element　equation　in　this　case　is　given　by　the　equation　below　（1）．
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where，　｛Au｝，　｛A．｝　，｛A，｝　＝displacement　vectors　at　the　nodes　of　PC　beam　elements　related　to

the　axial　displacement，　bending　displacement　and　slip　displacement　along　the　curves　of

installing　all　tendons　of　a　beam，　respectively；　｛P．｝，　｛P．｝，　｛Pso｝＝external　load　vectors

corresponding　to　node　displacements　｛A．｝，　｛A．｝　and　｛As｝，　respectively．　｛Pso｝　is　the　vector　of

the　tension　introduced　at　the　tension　end；［K．u］，　［K．．］，　［Kus］，　［K．s］，　［Kss］　＝partial

stiffness　matrices．

2．2　Method　of　talting　the　Effect　of　the　Tegsion　Lesses　Due　to　Friction　Exerted　oR　the

　　　Meckanical　Properties　of　PC　Beams　in　Calculation

　　　The　finite　element　equation　（1）　for　a　PC　beam　having　m　（arbitrary）　tendon　layers　can

consistently　cope　with　the　PC　beams　from　unbonded　to　perfect　bond　conditions　by　adjusting

the　bond　coefficient　as　reported　already．　lf　the　unbonded　condition　without　the　action　of

friction　between　tendons　and　sheaths　can　be　assumed．　also　the　behavior　of　a　beam　when　the
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

tension　of　tendons　is　introduced　can　be　easily　analyzed　by　equalizing　the　corresponding

tension　to　the　load　vector　｛Ps．｝　on　the　right　side　of　the　same　equation．　However　actually，

by　the　friction　between　tendoRs　and　sheaths　and　the　wobble　of　sheaths　themselves　occurring

at　the　time　of　execution，　the　introduced　tension　gradually　reduces　as　going　away　from　the

tension　end．　Further，　when　tendons　are　anchored　to　a　beam　proper　at　the　tension　end　after

introducing　prestress，　additjonal　slip　arises，　in　this　way，　additional　change　js　to　be　caused　in

the　tension　distribution．　Accordingly，　only　with　the　finite　element　equation　（！），　the　effect　that

this　friction，　which　is　completely　different　from　ordinary　elastic　deformation，　exerts　itself　on

the　losses　of　tension　cannot　be　taken　into　account．　ln　order　to　take　the　effect　that　exerts

itself　on　the　mechanical　properties　of　PC　beams　in　cosideration，　some　method　must　be

derived．

（1）　Evaluation　of　distributioRs　of　tension　and　friction　along　tendoRs

　　　For　considering　the　effect　that　the　losses　of　tension　due　to　the　friction　between　tendons

and　sheaths　exerts　on　the　mechanical　properties　of　PC　beams，　first　the　profiles　of　distribu－

tions　of　tension　and　friction　along　tendon　curves　themselves　must　be　evaluated．

A）　At　the　time　of　introducing　tensioR

　　　AII　the　tendon　layers　can　be　treated　typically，　therefore，　only　a　arbitrary　i－layer　is

considered．　As　well　known，　the　tension　P，i　of　a　tension　layer　i　at　the　position　distant　from

x　from　the　tension　end　can　be　expressed　by　the　following　equation（2）．

　　　　　　　　　　　（一tt，e，，，一1，g，）

　　　Psi　rm一一Psioe　　’　一’　（2）
where，　Psio　＝introduced　tension　of　tendon　layer　i；　Oi．＝＝change　of　the　angle　of　tendon　from

the　tension　end　to　point　x　；　fti　一一　coefficient　of　friction　per　unit　change　of　angle　of　tendon　；　Ai＝

coefficient　of　frictional　loss　per　unit　length　of　tendon．
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　　　Since　gi　on　the　right　side　of　the　above　equation　is　the　lenght　of　the　curve　frorn　the　tension

end　to　point　x　of　a　teRdon　layer　i（Fig．　2），　by　denoting　the　distance　of　the　tendon　at　this　point

from　the　member　axis　with　hsi，　it　can　be　determined　by　the　equation　below．

　　　　　帰一∫；一ぬ　　　　　　　　　（・）
　　　Besides，　the　frictional　force　rfi　per　unit　lenght　actiRg　in　the　tangential　direction　to　a

tendon　curve　i　at　this　position　is　the　rate　of　change　of　the　tension　Psi　along　the　curve　gi，

accordilgly，　it　is　expressed　by　the　following　equation　（see　Fig．　2）．

rfi＝鵡〃ζ汗（dPsi／dx）／・爾 （4）

Accodingly，　the　distributions　of　tension　and　frictioiaal　force　a｝ong　respective　tendons　over　the

totaHength　of　a　beam　member　are　determined　by　calculating　the　values　of　Psi　and　rfi　at

every　individual　node　of　the　totai　elements．

B）　At　the　time　of　anckoring　when　aRchorage　slip　occ“rs

　　　when　the　desired　tension　is　introduced　into　respective　tendon　layers，　these　are　to　be

anchored　to　a　beam　proper　at　the　tension　end，　but　atthis　time，　if　anchorage　slip　dSio　occurs

at　the　tension　end，　and　further　the　effect　is　exerted　on　the　distributioRs　of　tension　and

frictional　force　in　tendons．　Here，　the　evaluation　of　the　effect　of　this　aRchorage　slip　is

considered．

　　　Fig　3　（a）　and　（b）　shows　conceptually　the　profile　of　an　arbitrary　tendon　layer　i，　which　is

composed　of　the　connection　of　three　kinds　of　curves　（curve　1，　2　and　3），　and　the　distribution

of　the　tensile　strain　（the　similar　form　to　the　distribution　of　tension）　of　the　same　tendon　before

and　after　its　anchoring，　respectively．　The　hatched　part　in　Fig．3　（b）　expresses　the　lovLTering

of　tensile　strain　and　the　affected　section　of　the　tendon　caused　by　the　effect　of　anchorage　slip

dSio，　and　as　is　commonly　known，　the　area　of　this　hatched　part　becomes　equivalent　to　the

anchorage　slip　dSi．．　ln　other　word，　the　amount　of　slip　dSio　is　to　be　absorbed　by　the　change

of　the　strain　of　the　tendon　froin　the　tednsion　end　to　Li」・R．　Besides，　the　curves　of　the　strain

distribution　in　the　tenclon　O－P－Q－R　and　O’一P’一Q’一R　before　and　after　anchoring　in　this

affected　section　h？e　become　as　a　matter　of　course　symmetrical　in　relation　to　the　stralght　line

Ro－R　iR　the　figure．　Accordingly，　in　the　frictional　force　after　anchoring　in　this　section，　only

the　signs　十一　change　from　that　before　anchoring，　and　their　magnitude　is　the　same．

Therefore　first，　the　determination　of　the　value　of　Ln？　is　the　problem．

　［Calculation　of　the　affected　section　LiR］

　　　If　the　change　of　tension　in　theムie　section［the　parts　O－P，　P－Q　and　Q－R　in　the　example

of　Fig．3（b）］is　assumed　to　be　linear，ムR　can　be　determined　easily（3），　but　when　we　try　to

determineムR　more　accurately　as　the　original　curved　distribution，　it　is　not　so　simple．　For

example，　Greunen　et　al．　introduced　some　approximation　by　substituting　the　curve　length　gi

of　a　tendon，　which　is　given　accurately　by　Equation　（3），　with　the　value　of　x　coordinate　（gi一＃

x），　and　presented　the　method　of　determining　LiR　for　a　parabolic　tendon　by　iterative　calcula－

tion　（4）．　This　technique　of　Greunen　et　al．　is　useful，　but　when　the　same　tendon　layer　is　formed

by　the　connection　of　a　number　of　curves，　its　algorithm　becomes　considerably　complicated．
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　　　　　　than　the　length　of　the　limit　section　LiL，v

Accordingly　in　this　paper，　it　was　decided　to　determineムR　by　using　the　simple　method

explained　herein　after．

　　　　Namely，　the　nede　at　the　position　distant　by　Lj　from　the　tensioR　end　is　assumed　to　be　」．

Now，　when　it　is　assumed　that　this　position　is　the　affected　section　corresponding　to　a　certain

anchorage　slip，　the　amount　of　slip　dSty　at　this　time　is　determined　by　the　following　equation．

　　　　dSil＝　2f　i’i　（E，i－E．sy）　dx　（5）
where，　s，i　一一　strain　of　a　tendon　layer　i　at　an　arbitrary　position　x　；　Esij　：：：　strain　of　a　tendon　layer
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i　at　the　position　of　a　node　」．

　　　Since　Esi　and　Esi．T　in　the　al）ove　equation　are　known，　the　integration　is　easy．　As　shown　in

Fig．3　（c），　dSiJ　corresponding　to　total　node　positions　are　calculated　be’forehand，　afid　LiR

corresponding　to　the　actual　anchorage　slip　dSi．　that　finally　arises　at　the　tension　end　is

determined　and　taken　as　its　solution．　The　method　of　Greunen　et　al．　（4）　mentioned　before　is

limited　to　the　application　to　only　parabolic　tendons，　but　in　contrast，　the　algorithm　for　LiR．　used

here　is　very　simple，　and　can　be　applied　to　whatever　forms　of　tendon　curves　arise．

［CorreetioR　of　tensioR　distribution　in　tendons　in　sectlon　LiR］

　　　As　mentioned　before，　the　distribution　of　frictional　force　in　the　sectionムκbecomes　the

same　form　as　the　case　without　anchorage　slip　as　only　positive　and　negative　signs　change，

therefore，　only　the　correction　of　the　distribution　of　tension　in　tendons　becomes　the　problem．

In　the　case　ofムle　being　smaller　than　the　Iimit　section　lengthゐ’L〃of　a　member（in　the　case

of　one　side　pulling，　the　distance　from　the　tension　end　to　the　fixed　end　of　corresponding

tendons，　and　in　the　case　of　symmetrical　both－side　pulling，　the　distance　to　the　symmetry　axis），

as　observed　in　Fig．　3　（b）　before，　the　form　of　distribution　can　be　determined　easily，　therefore，

the　case　of　Liie　which　is　larger　than　LiL，t，i　becomes　the　problem．

　　　Fig．4　shows　an　example　of　the　change　of　tension　distribution　in　a　tendon　layer　i　at　this

time．　When　the　anrtouRt　of　slip　absorbed　in　the　section　Linv　is　assumed　to　be　dSinv，　the　value

can　be　obtained　by　Equation　（5）．　The　ai：nount　equivalent　to　the　difference　from　the　actual

amount　of　slip　dSi，　occurring　at　the　tension　end　is　the　amount　remaining　unabsorbed．　Tliis

is　uniformly　distributed　in　the　section　Lu．i．i　as　the　lowering　of　tension　in　this　vLThole　tendon．

Accordingly，　when　the　tension　Psi　of　a　tendon　after　anclaorage　slip　in　this　section　is　expressed

for　both　cases　ofム1～くみ～五M　and五～R＞ゐ’ム〃，　it　becomes　as　follows．

①研くム昂ズ
　　　Psi　ma一　2PsiR　一　Psi

②疎〉ム個！
　　　Psi＝　（2　“f　Psim　］Psi）　一　（　dSio一　dSi“・D　／Linv

（6）

（7）

where，凡汗tellsioll　before　anchorage　slip；P，s～R＝tension　before　anchorage　slip　atムR　posi－

tion　；　LtviPsi一一tension　before　anchorage　slip　at　LiLthi　position．

（2）　Method　of　analyzing　tensioR　in　PC　beams　taking　losses　of　tension　into　acceunt

　　　In　the　previous　paragraph　Q），　the　distributions　of　tension　and　frictional　force　in　tendons

were　determined　on　the　basis　of　the　theory　of　friction．　ln　this　paragraph，　the　method　of

calculating　the　mechanical　effect　that　these　distributed　forces　induce　in　PC　beams　is　consid－

ered．　As　the　method　of　carrying　out　the　analysis　of　the　eension　in　PC　beams　by　using　the

finite　elements　employed　in　this　paper，　two　techniques　are　conceivable．　Namely　A）　the

method　of　treating　the　introduced　tension　as　an　exterRal　load　acting　at　the　tension　end　（5），

and　B）　the　method　of　treating　tension　and　the　distribution　of　friction　as　the　initial　stress　（6）．

Herein　after，　these　techniques　are　outlined．
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A）　Metkod　of　treatiRg　the　introduced　tension　as　an　external　load　acting　at　the　Tensioft

　　　　end

　　　　In　the　case　of　treating　teRsion　as　an　eXternal　load，　if　perfectly　unbonded　condition　can

be　assumed　between　tendons　and　sheaths，　as　already　mentioned　before　in　Section　2．2，　the

analysis　of　tension　is　very　easy．　For　taking　the　action　of　friction　between　both　into　account

by　this　technique，　a　number　of　the　methods　are　conceivable．　ln　the　present　case，　such　methed

is　used　that　while　tension　is　applied　as　external　load　at　the　tension　end，　the　distribution　of

friction　which　is　evaluated　by　Equation　（4）　is　forced　on　a　structural　system　as　the　initial

stress．　Namely，　first　the　frictional　force　at　the　total　element　nodes　in　respective　tendoR

layers　is　calculated　by　Equation　（4）．　Next　by　assuming　that　those　node　frictional　forces

change　linearly　in　elements，　they　are　converted　to　the　equivalent　node　loads　for　total　tendon

layers．　Further　by　applyirig　these　equivalent　node　loads　and　tension　load　to　the　finite　element

equation　（！），　the　iterative　calculation　is　carried　out　till　the　distribution　of　frictional　force　in

respective　tendons，　which　was　calculated　as　the　results，　coincides　with　the　distribution　of

frictional　force　evaluated　by　Equation　（4）．　As　the　result，　the　distribution　of　tension　in　tendons

which　is　nearly　equal　to　Equation　（2）　is　realized，　and　the　analysis　is　finished．　By　this　method，

the　procedure　of　analysis　itself　becomes　considerably　simpler　than　the　technique　of　B）

mentioned　next，　but　it　becomes　difficult　to　cope　with　the　effect　of　anchorage　slip　（though　it

is　theoretically　possible），　therefore，　this　effect　is　not　considered　iii　this　case．

B）Metho（董ofもreating　the　distr量bution　curves　ofもe薮sion　and　fr量。もio鍛as　the量nit量al　stress

　　　　This　method　regards　the　tension　and　the　frictional　force　in　tendon　determined　in　the

previous　paragraph　（1）　as　the　internal　force，　and　by　forcing　the　forms　of　these　distributions

to　a　structural　system　using　initial　stress　method，　the　analysis　of　the　tension　in　PC　beams

taking　the　action　of　friction　into　account　is　executed．

　　　　Namely，　first　the　tensions　at　the　total　element　nodes　in　respective　tendon　layers　are

determined　by　Equation　（2）　［for　occasional　demands，　Equations　（6）　and　（7）］　，　and　by　assuming

that　these　tensions　at　nodes　change　linearly　within　elements，　they　are　converted　to　the

equivalent　nodal　loads　for　all　tendon　layers．　Next，　the　frictional　forces　at　the　nodes　in

respective　tendon　layers　are　converted　to　the　equivalent　nodal　load　similarly　to　the　case　A），

and　these　and　respective　equivalent　nodal　loads　determined　here　are　applied　to　the　finite

element　equation　（1）　both　as　the　load　terms．　This　initial　stress　method　is　repeated　until　the

distributions　of　tension　and　frictional　force　obtained　as　a　result　coincide　with　the　forms　of

distributions　corresponding　to　these，　which　were　calculated　beforehand，　and　the　desired

solution　is　to　be　obtained．

　　　　Further，　here　space　is　restricted，　therefore，　the　basic　procedure　of　two　method　A）　and　B）

is　only　outlined，　and　the　details　could　not　be　explained，　but　as　clearly　seen　in　Equations　（2）

一一 i4）　in　the　previous　paragraph　（1），　the　distributions　of　tension　and　friction　in　respective

tendons　depend　largely　on　their　curved　forms．　ln　order　to　more　accurately　determine　these

distributed　forces，　it　becomes　necessary　to　consider　also　the　effectthat　the　deformation　of　PC

beams　themselves　accompanying　the　introduction　of　tension　exerts　on　the　curved　form　of

respective　tendons．　By　this　iinethocl　of　analysis，　it　is　easy　to　take　this　effect　into　account　（We
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Fig．　5　General　description　of　a　model　PC　beam

merely　add　the　deflection　curve　of　a　beam　to　the　original　curves　of　respective　tendons　and

to　simulate　by　these　newly　developed　curves）　and　in　both　techniques　of　A）　and　B）　nientioned

above，　its　effect　is　considered．

3．　Example　of　Numerical　Calculation　aRd　Exawination

　　　In　order　to　show　the　examp｝e　of　the　calculation　by　the　method　of　analyzing　the　tension

in　PC　beam　members　proposed　in　this　paper，　the　analysis　was　carried　out　on　a　model　T－shape

beam　having　three　parabolic　tendons　as　shown　in　Fig．　5，　and　some　investigation　and　examina－

tion　were　attempted．　However，　it　is　assumed　thatthe　tendons　in　this　beam　are　jacked　up　by

both　end　pulling，　and　the　tension　of　144　t　is　applied　to　each　tendon　at　the　tendon　ends．

（1）　Case　without　aRchorage　slip

　　　Fig．6　is　the　result　of　an　inverstigation　of　the　difference　in　values　of　the　present　analysis

A）　and　B）　developed　in　the　previous　section，　using　respective　distribution　curves　of　deflection，

bending　moment，　tendon　stress　and　frictional　force．　Both　analytical　values　in　the　figure　show

good　agreement　in　all　the　distribution　curves，　and　the　equiva｝ence　of　both　analysis　methods

are　clearly　shown．

　　　As　the　points　to　which　attention　must　be　paid　in　the　case　of　carrying　out　the　analysis　of

the　tension　in　PC　beams，　in　addition　to　the　effect　that　the　deformation　of　a　beam　itself　exerts

oR　the　curved　forms　of　tendons　mentioned　before，　there　is　the　problem　of　the　effect　thatthe

loss　of　concrete　cross　section　due　to　the　provision　of　sheaths　exerts　itself　oR　the　rigidity　of

beams．　By’the　present　analytical　method，　these　points　can　be　easily　taken　into　account，　and

in　both　analytical　values　by　A）　and　B）　shown　in　Fig．　6，　the　effects　were　considered．　Fig．　7　and

Fig．　8　slriow　tlte　results　of　investigating　the　difference　that　arises　in　the　analytical　values　when

these　were　neglected．　Namely，　Fig．　7　are　the　results　of　observing　the　effect　of　the　deflection

of　beams　（the　loss　of　concrete　cross　section　due　to　sheaths　was　teken　into　account），　and　Fig．
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8　is　the　results　of　observing　the　effect　of　the　loss　of　concrete　cross　section　due　to　sheaths　（the

effect　of　the　deflection　of　beams　was　taken　inte　account）．　The　results　of　both　figures　show

thatthe　effect　of　the　deflection　of　beams　themselves　exerted　on　the　curved　forms　of　tendons

was　almost　negligible，　and　that　when　the　loss　of　concrete　cross　section　due　to　provision　of

sheaths　was　neglected，　the　deflection　curves　of　beams　were　underestimated　（the　deflection　at

the　middle　point　of　a　beam　becomes　small　by　slightly　less　than　6％），　but　in　the　curves　of

bending　moment　and　other　stress，　such　a　difference　did　not　arise．

　　　　Besides，　when　the　deflection　at　the　middle　point　is　computed　by　the　customary　method

in　which　the　effect　of　beRding　by　the　tension　of　tendons　is　treated　as　the　upward　uniformly

distributed　load　（2）　by　using　the　tensions　of　respective　tendons　at　the　middle　poiRt　of　a　beam

（the　loss　of　cross　section　due　to　sheaths　connot　be　taken　into　account），　the　deflection　of　5．92

cm　is　given　aRd　its　value　is　close　to　5．83　cm　calculated　by　this　analysis　developed　in　this　paper

as　shown　in　Fig．　8　in　which　the　loss　of　concrete　cross　section　due　to　sheaths　is　neglected　（the

value　in　the　case　of　taking　this　effect　into　account　is　6．！8　cm．）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一十一　：　Present　analYsis　method　A）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一〇一　：Present　analysis　method　B）
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Prestressing　Analysis　of　Prestressed　Concrete　Beams　lncluding　Anchorage　Slip le7

一〇一　：　Deflectien　of　beam　was　considered
一＋一　：　｛］teflection　of　beam　was　neglected
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Fig．7　lnvestifation　into　the　effect　that　the

　　　　　　deflection　of　beam　exerts　on　the　curved

　　　　　　forms　of　tendons

（2）　Case　with　anchorage　slip

　　　Fig．　9　shows　the　values　by　the　present　analysis　B）　when　the　anchorage　slip　in　respective

tendons　was　assumed　to　be　7　mm　and　the　results　of　calculation　in　Fig．　6　shown　before　when

this　was　neglected　in　coinparison．　ln　Fig．　9　（a）一一（h），　the　effect　that　anchorage　slip　exerted　on

the　mechanical　properties　of　the　PC　beam　is　clearly　illustrated．　When　attention　was　paid　to

the　distribution　of　frictional　force　in　Fig．　（f），　（g）　and　（h），　the　section　where　tension　was　reduced

due　to　anchorage　slip　was　12．472　m　from　the　tension　end　and　did　not　reach　the　middle　point

of　the　beam　in　the　tendon　No．　1，　but　the　sections　in　other　No．2　and　No．3　layers　reached　the

middle　point　of　the　beam．　When　this　section　of　tension　loss　was　determined　by　the　past

customary　method　（2），　in　the　case　of　No．　1　layer　in　which　the　error　was　the　largest，　it　become

12．123　m，　and　it　is　known　that　the　difference　from　the　value　by　the　inore　precise　present

analysis　was　on｝y　2．30／o　at　most．

　　　　Besides，　the　loss　of　tension　at　the　main　points　in　tendons　caused　by　anchorage　slip　was

A］Psio＝　23．03t，　APs20＝21．62t，　APs30＝　19．30t　at　the　tension　ends　in　the　tendon　layers，　1，　2　and

3，respect｛vely．△・穐2c＝0，51t　and△ps3c二2．6t　at　the　middle　pOints　in　the　tendon　layers　2　and
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一〇一　：　Loss　of　cress　section　due　to　siKDaths　was　considered
一＋一　：　Loss　of　cross　section　dtte　to　sheaths　was　neglected
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Investigation　into　the　effect　of　the　beam

　　　　　　　　　　dtte　to　the　provision　of

3，　respectively，　by　the　present　analysis　method．　Respective　values　obtained　by　a　customary

method　corresponding　with　these　become　APsio：＝24．07t，　APs20＝22．64t，　APs30：＝　20．24t　and

APs2c－ww　O．15t，　APs3c＝2．55t，　and　it　was　found　that　the　customary　method　which　is　adopted　in

design　standards　and　others　has　the　sufficient　accuracy　that　in　satisfactory．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4．　Summary　and　ConclusioR

　　　In　this　paper，　two　kinds　of　the　techniques　for　analyzing　the　tension　in　PC　beam　members

using　the　PC　beam　eiements　having　curved　tendons，　which　were　reported　by　the　authors

before，　and　taking　also　the　losses　of　tension　due　to　the　friction　between　tendons　and　sheaths

into　account　are　described，　and　by　showing　the　example　of　numerical　calculation，　some

investigatioR　and　examination　are　attempted．　The　results　obtained　by　this　study　are　sum－

marized　as　follows．

（1）　ln　the　case　without　anchorage　slip　in　tendons，　two　kinds　of　the　techniques　A）　and　B）

presented　in　this　paper　gave　the　nearly　same　values，　however，　in　view　of　the　adaptability　of

the　techniques，　in　such　poiRtthat　also　show　the　effect　of　anchorage　slip　can　be　easily　taken

into　account，　the　latter　technique　B）　that　treats　the　distributions　of　tension　and　frictional
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force　both　as　internal　forces　is　superior．

（2）　Even　if　the　effect　that　the　deformation　of　a　beaiin　exerts　on　the　curved　forirns　of　tendens

was　neglected，　the　change　was　scarcely　observed　in　the　results　of　analysis，　but　when　the　loss

of　concrete　cross　section　due　to　sheaths　was　neglected，　deflection　was　underestimated　（in　the

example　of　calculation　in　this　paper，　slightly　less　than　6％　at　the　middle　point　of　a　beam），

therefore，　for　ensuring　the　accuracy，　it　is　advisable　to　take　this　into　account．

（3）　The　past　customary　method　such　as　the　method　of　calculating　the　lenght　of　the　section

where　the　effect　of　anchorage　slip　exists　was　somewhat　inferior　in　the　accuracy　as　compared

with　the　more　precise　present　analysis　method，　but　from　the　vievLTpoint　of　practical　design，　it

has　the　sufficient　accuracy．
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