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Introduktion

Notatet om forspaendte elementer er tenkt som et supplement til Bjarne Chr. Jensens
leerebog ’Betonkonstruktioner efter DS/EN 1992-1-1" og notationer, formler og
forklaringer vil derfor folge denne lerebogs principper i storst muligt omfang.

Formalet med dette notat er sdledes at supplere laerebogens stof, séledes at den studerende
kan gennemfore grundliggende beregninger pé prafbrikerede bjelke og plade-elementer i
spendbeton. Disse noter vil udelukkende dekke disse elementer og udelukkende omtale
elementer med rette forspendingskabler.

Der er en lang reekke fascinerende problemer og effekter i forspandt beton, som fx
produktionsplanlaegning, krybning og styrkeudvikling i den tidlige alder (for 28 degns
modenhed), effekt af varierende kabelforing, lasetab, friktion i kabelrer, kombinationer af
slap og forspaendt armering. Disse problemer gennemgas ikke i dette notat, da ansvaret for
losningen af disse problemer enten ligger hos producenten af de praefabrikerede elementer
eller kraever en dyberegaende analyse af problemer, krafter og produktion.

En dyberegéende indfering i spendbeton kan findes 1 fx. Collins og Mitchells Prestressed
concrete structures”, ligesom disse emner gennemgas 1 et kursus 1 videregdende
betonstyrkelere.

Per Goltermann
BYG.DTU
Februar 2009
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Forspaendte elementer

1. Introduktion

I bjelker og dek bliver nedbgjningerne dimensionerende ved store spaendvidder. Dette ses
nemmest ved eksemplet med en simpelt understottet bjelke, belastet med en jevn last q,
bestédende af en nyttelast p og egenlasten g.

L I I 11 [ I [ Iq9

2 B
IRA | IRB

/]
Figur 1. Simpelt understottet bjelke med jevnt fordelt belastning.

Her beregnes den maksimale forskydningskraft V., det maksimale bgjende moment
Mn.x 0g den maksimale nedbgjning Uy, som

1
V.. =—qL
max 2q
1
M. =—qL>
max Sq
4
o =9t
384 El

Dette vil sige at oges spendvidden L med en faktor 2, sé stiger Vmax med en faktor 2, Mmax
med en faktor 4 og umax vokser med en faktor 16.

Det er naturligvis muligt, at imedegé dette ved at oge dimensionerne, fx. at fordoble
hejden, men da dette ogséd fordobler egenlasten g, sa leder en sddan designaendring blot til

yderligere foragelse af Vmax, Mmax 0g Umax.

Ved store sp@nd vil de massive betonkonstruktioner med almindelig, slap armering derfor
blive ugkonomiske og det er nedvendig med en vis nytenkning.
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Der er derfor nogle fa muligheder, som kan overvejes eller endda kombineres:

1. Anvende letvaegtsbeton, dvs. beton med lavere densitet og evt. lavere styrke end
normalt.

2. Anvende specielle profiler (fx. T-bjelker eller huldeek, sa man far den store
nyttehgjde, men ikke den store egenlast).

3. Anvende forspaendt beton (sa tversnittet ikke revner i bejning i
anvendelsesgransetilstanden og derfor er meget stivere).

Der skal lige siges lidt om disse tre muligheder inden vi gér i gang med at se pa
forspendte betonelementer.

1.1. Letveegtsbeton

Der findes en reekke forskellige letvagtsbeton, som fx. porebeton (gasbeton), skumbeton,
letklinkerbeton eller let konstruktionsbeton. Den lette konstruktionsbeton er omhandlet af
Eurocode 2, og beregnes efter nogenlunde samme beregningsregler som den ordinzre
beton.

De mest almindelige letvaegtsbetoner bruges primert i prefabrikerede elementer, hvor de
har en stor markedsandel og egne normer (Eurocode 2 dakker let konstruktionsbeton) eller
er omfattet af Europaiske produktstandarder (DS/EN 1520 for letklinkerbetonelementer
og EN 12602 porebetonelementer).

Der er derudover en rekke specialbetoner (fx. skumbeton, eller ”polystyrenbeton”), som
ikke er daekket af normer eller standarder.

Felles for alle letbetonerne er at nar densiteten falder kraftigt, vil det ikke blot lede til et
fald 1 styrke, men ogsa til et fald 1 E-modulet. Betonens deformationer begynder derfor at
bidrage ekstra meget til konstruktionens nedbgjninger, hvorfor en del af fordelen ved den
lave densitet bortfalder.

Beregning af nedbgjninger af elementer af letbeton foretages pd normal vis, dvs. 1 urevnet
eller revnet tilstand med elastisk spaendingsfordeling. Den eneste forskel er korttids og
langtidsvardierne for E-modulet og svindet (samt krybningen, men den er normalt
indregnet i langtids E-modulet).
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1.2. Specielle profiler

De specielle profiler er normalt udformet som T-profiler eller som lukkede profiler med et
eller flere huller i tveersnittet som vist pa nedenstdende figur.

L 10000

op e
' I

T—-tversnit dekplade med indstebte rer kasseprofil

Figur 2. Eksempler pa slapt armerede betontversnit, som kan bregnes som tvarsnit med
konstant bredde (den plastiske del af trykzonen markeret med raster).

Disse profiler i figur 2 kan beregnes efter de simple regler for rektangulare tversnit, sé
leenge den plastiske del af trykzonen forbliver rektanguleer. Andrer den plastiske del af
trykzonens plastiske del form, s medferer det blot at bestemmelsen af trykzonens areal og
tyngdepunkt bliver matematisk mere komplicerede.

1.3. Forspaendt beton

Péfores tvaersnittet en langsgaende trykkraft nede i treekzonen, sé opnds det at der er tryk
over hele tversnittet. Dette er en fordel, da det er tidligere vist at et betontvaersnit har en
vaesentlig hejere bejningsstivhed i det urevnede stadie end i det revnede stadie.

Denne normaltkraft paferes ved at en del af armeringen opspandes for eller efter betonens

udstebning til en traekkraft udover den, der er et resultat af den senere belastning af
bjelken.

Det er normalt (men ikke kravet) at kombinere forspaending med specielle profiltyper, for
derved at opna den sterste gevinst. Eksempler pé disse profiler er vist 1 figur 2.

Et kendt eksempel pd brug af de lukkede kasse profiler er 1 brobygning, som fXx. i

Storebalts Vestbro, hvor de benyttes til de ca. 100 m lange spand i det kontinuerte brodek
og har et forspeendt tveersnit.
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1.4. Definitioner og betegnelser

Lidt definitioner eller betegnelser inden vi gér videre:

e Slap armering er armering, der ikke er blevet opspandt. (Denne armering har
moderate flydestyrker, fx. 235, 500 eller 550 MPa).

e Sp@ndarmering er armering, der er blevet opsp@ndt og dermed giver en trykkraft i
tvaersnittet. (Denne armering har normalt en meget hoj flydestyrke 1500-2000
MPa). Spendarmeringen kan vaere trade eller kabler.

Speending [Mpa]l

2000 74 Speendtréd
1500 -

1000

— _{bbestdl
500 F=— m—

Tajning [%]
0 5 10 15 20 25 30

Figur 3. Trakarbejdskurver for forskellige armeringsstal.

0

e Forspendt beton (Engelsk: Prestressed concrete) indeholder spaendarmering, enten
internt (indstebt) eller eksternt (placeret udenpa betonen).

e Forspendt armering (Engelsk: pretensioned) er blevet opspandt for betonen blev
udstebt.

e Efterspaendt armering (Engelsk: posttensioned) er blevet opspandt efter betonen
blev udstebt.

e Fuldt forspandt: Der er tryk over hele tvaersnittet ved den undersegte belastning.

e Delvist forspending: Der er ikke tryk over hele tvarsnittet ved den undersogte
belastning, selvom der er foretaget forspending af (en del af) armeringen.
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2. Fremstilling af forspaendt beton

Forspandt beton fremstilles som naevnt ved at en del af armeringen opspaendes til en vis
kraft, der fungerer som en langsgaende normaltrykkraft og dermed sikrer tryk i treekzonen,
eller 1 det mindste bidrager til at en sterre del af tvarsnittet er 1 tryk.

Det er imidlertid nedvendigt at skelne imellem forspaendt armering og efterspaendt
armering, eftersom fremstillingsprocessen er forskellig i de to tilfelde.

2.1 Forspaendte elementer med fgrspaendt armering

Ved denne forspendingsmetode anvendes der normalt en lang (fx. 100 m) spaendebank,
dvs. der laegges en reekke kabler op i spendebaenken, hvorefter de spaendes op. Herefter

udstabes betonen i et eller flere elementer med skot imellem de enkelte elementer (fx. som
et huldak).

Efter en vis hardning, hvorunder betonen opnér en tilstraekkelig styrke, kan armeringen
skares over imellem de enkelte elementer. I det gjeblik den forspandte armering skaeres
over vil den treekke sig sammen, men h&mmes 1 denne sammentrakning af betonen.

pretensioned steel
H stressing bed / H\

step 1 - tensioning of prestressing steel in stressing bed before
casting concrete

[l L

step 2 - casting of concrete around tensioned steel, fc=0

member shortening

step 3 - release of strands from stressing bed causing
shortening of member

Figur 4. Skematisk illustration af trinene i produktionen (Step 1: Opspanding, Step 2:
Betonen udstebes, Step 3: Kablerne skares over). Figur fra Collins et al.
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Ved denne metode opstér der et vist trek 1 armeringen (forspandingen) og en vis trykkraft
1 betonen.

Er forspendingen placeret ekcentrisk i tversnittet, sa vil dette lede til en krumning, typisk
en opbgjning. Dette betyder at betonelementet starter med at have en vis opbgjning, (en
sakaldt pilhejde Awp), som vil medvirke til at reducere den nedbgjning, der kommer fra
den gennemsnitlige belastning, men som ikke har indflydelse pa nedbgjningerne fra de
beveagelige belastninger.

Er forspendingen placeret ekcentrisk 1 tversnittet, s vil dette lede til et moment Mp, som
skal

1. optages af betonen (dvs. trekspaendinger skal vaere lavere end bejningstraekstyrken
fetm,f1 (: 1.2-2.0 fctm) eller

2. tvearsnittet skal tillades at revne eller

3. optages af den slappe armering

Velges en af de forste to metoder, skal det forspandte element hdndteres med stor
forsigtighed under tranport og montage, da der er en risiko for et uvarslet om meget
voldsomt brud.

Denne forspandingsmetode er meget almindelig til praefabrikerede, enkeltspaendte
elementer i standard design (bjelker, sgjler og enkeltspendte dekelementer) og kan ogsa
bruges til praefabrikerede dobbeltspendte pladeelementer med begrensede dimensioner
(vaffelplader har saledes ofte max. bredde pa 4 m aht. transporten).
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2.2. Forspeendte elementer med efterspaendt armering

Denne armering legges normalt 1 ror inde 1 betonen, men kan ogsa legges udenpa
betonen. Ved denne produktion udstebes betonen forst og der er kun senere, nir betonen
har opndet den tilstrekkelige styrke at spendkablerne spandes op.

member
shortening

-{ SRS EEECTOT IS SRS S S S EEETIES z—z—:—?:—‘/_ Jack

step 2 - tensioning of prestressing steel against
hardened concrete

anchor

step 3 - anchoring of prestressing steel

Figur 5. Skematisk illustration af trinene i produktionen
(Step 1: Stebning med kabelror (duct). Step 2: kablerne spaendes op, Step 3: Kablerne
lases eller forankres med et anker eller en 1as). Figur fra Collins et al.

Ved opspandingen af kabler i kabelrer skal der tages hensyn til friktionen imellem kabler
og kabelror, men dette er specielt pakravet i kabler i buede ror, da kablet under
opsp&ndingen bliver presset ind mod kabelrorets side.

Efter opspaendingen skal kablets opspanding sikres ved brug af en kabellas, som sikrer at
kablet ikke blot trekker sig sammen og dermed mister forspendingen. Der er altid et tab
af forspaendingskraft under tilkoblingen af kabelldsen (et sékaldt lasetab).

Brug af kabelldse kraver en ngjere analyse af spandingerne i betonen omkring kabellasen
og det vil ofte vaere pakravet at indleegges armering omkring kabelende for dermed at
forhindre betonen i at spalte.

Der findes stort set et uendeligt antal systemer til at udfere denne opspanding og

forankring. Brug af denne metode baseres bl.a. pd vejledninger fra leveranderer af
forankringssystemerne, som kan oplyse om metoder, krav, spaltekrafter og lasetab.
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Efterspendt armering benyttes typisk til produktion af mindre serier af specielle elementer
eller til produktion af pladsstebte konstruktioner, som skal forspaendes.

Den efterspandte armering anvendes i1 ovrigt ogsd altid til byggerier, med en mere
avanceret kabelforing, dvs. fx. brobyggerier hvor kablerne ikke fores lige igennem, men
tilfores knaek og/eller bues op for at hjelpe til at lede krafterne mere optimalt rundt i
konstruktionen.

2.3. Fastleeggelse af forspeaendingskraften

Forspandingskraften kan bestemmes udfra arbejdsgangen i fremstillingen, idet
forspaendingskraften Np umiddelbart er fastlagt udfra opspendingen Nop. Der ma dog tages
hensyn til at tvaersnittet (regnet transformeret) traekker sig sammen og at der derefter er
krybning og svind i betonen, hvilket ogsé reducerer forspandingskraften.

Specielt ved brug af ferspaendt armering kan krybningen vare et problem, idet beton der
belastes 1 en ung alder (lav styrke) vil krybe betragteligt.

Anvendes der efterspaendt armering vil lasetab og friktion tilsvarende pavirke
forspandingskraften vasentligt.

Det er dog muligt at gennemfore en beregning af disse effekter ved brug af almindelig
betonstatik og kendskab til betonens svind og specielt krybning i den unge alder (for 28
dagn). Dette vil dog ikke blive gennemgaet i dette notat.

Ved opsp@ndingen skal spendingerne i armeringen af sikkerhedsgrunde holdes under den
maksimale styrke, ligesom for hgje betonspandinger skal undgés.
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3. Krav til holdbarhed og daeklag for speendbetonelementer

Spandarmering er undertiden mere folsom overfor indtrengende klorider, som kan lede til
en meget hurtig og koncentreret korrosion. Der stilles derfor skarpede krav til den
maksimale revnevidde i anvendelsestilstanden, hvorimod kravene til styrker og deklags
tykkelser formelt er de samme som for slapt armerede konstruktioner

Miljeoklasse Slap armering | Sp@&ndarmering
Ekstra aggressiv 0,2 mm 0,1 mm
Aggressiv 0,3 mm 0,2 mm
Moderat 0,4 mm 0,3 mm

Tabel 1. Revneviddegrenser 1 beton med slap armering og forspandt armering.

Ved brug af kombinationer af slap armering og forspaendt armering vil deklaget pa
spe&ndarmeringen normalt blive hgjere end kravet aht. holdbarheden, ligesom det ma
forvente at der kan forekomme andre krav til armeringsafstande aht. udstebning og

kraftoverforsel.
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4. Forskellige stadier i den forspaendte beton

Det er normalt en fordel at undga treekrevner 1 tvaersnittet i anvendelsestilstanden, idet der
sa ikke er lastfremkaldte revner og ligesom nedbgjningerne holdes nede pga. det urevnede
tvaersnit. Et tversnit med tryk over hele tvarsnittet betegnes fuldt forspandt.

Det er normalt ogsa en fordel at have en del revner i tversnittet for brud, idet man da
opndr et mere plastisk tvaersnit og dermed far et tidligt varsel om brud og i evrigt kan
omfordele krefterne ved fx. kontinuerte bjelker. Et forspaendt tvaersnit med traek i en del
af tversnittet betegnes delvist forspaendt.

Det er derfor normalt at have tryk over tversnittet i anvendelsetilstanden og at have revner
1 tveersnittet 1 brudgransetilstanden i kontinuerte bjaelker. I simpelt understettede bjaelker
er det dog muligt at have tryk over hele tvaersnittet indtil brud uden at dette leder til en
forringet gkonomi i byggeriet.

Ser vi pa spaendings og revneforlagbet i en forspaendt bjalke, der bliver udsat for stadig

stigende last, s& kan det illustreres som vist i nedenstdende figurer, hvor stadie I er fuldt
forspendt og stadie II og III er delvist forspandte)
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(c) Vid en viss yttre last dr balkens krkning noll och spdnningsfordelningen
konstant dver tvdrsnittet.

(d) Vid viss yttre last blir spinningen i balkens underkant noll.
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Figur 6. Stadier 1 oplastningen af en forspandt bjelke,
hvor symbolerne f.. og f, angiver trykstyrken og traekstyrken (Peterson og Sundquist)
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Figur 7. De forskellige stadier under opspandingen af en forspandt bjaelke,
hvor symbolerne f,. og fi; angiver trykstyrken og traekstyrken (Peterson og Sundquist)
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5. Beregning af nedbgjninger og revnevidder i
anvendelsestilstanden

Ved beregningen af nedbgjningerne, regnes der med urevnet tvaersnit og de korttid- eller
langtids E-moduler.

Ved beregning af de samlede nedbgjninger skal der tages hensyn til at der ved

produktionen er opstaet en pilhejde, dvs. at elementets midte er bejet op. Dette reducerer
den samlede nedbejning.

5.1. Beregning af nedbgjninger

Ved beregningen af nedbgjningerne skal der skelnes imellem om tversnittet er fuldt
forspaendt eller kun delvist forspaendt i anvendelsestilstanden.

Ved et fuldt forspandt tversnit beregnes nedbgjninger med den stivhed (EI), der gaelder
for urevnede tvearsnit.

Det er sdledes reglerne for urevnet tveersnit i slapt armerede tvaersnit, som anvendes for
beregning af EI. Denne beregning afth@nger IKKE af forspa@ndingskraften, men kun af at
der er tryk over hele tversnittet.

Der anvendes samme E-modul for den forspaendte armering, som for almindelig, slap

armering og der anvendes betonens korttid- eller langtids E-modul for ved beregning af
nedbgjninger for slapt armerede konstruktioner.

#

L)

\AF?L
v

Figur 8. Tversnit af den forspaendte bjelke.

1

Ved at vaelge en bekvem placering af den akse vi forst beregner tvarsnittets parametre om
finder vi

Side 15 af 24



Betonkonstruktioner

Noter om forspaendte elementer
Februar 2009

i

Ay = [dA+(@—DA, =A +(a-DA,
Syy = [ YAA+(@-DAY, = Ay, +(@-DAY,
lwo = [YdA+(@=DAY; =1, +(@-DA,Y;

hvor y angiver afstandene fra den valgte placering af aksen. Herefter findes
tyngdepunktets beliggenhed (og dermed 0-linien placering) fra den valgte akse som

776 = Sur,tr / A\lr,tr

Inertimomentet om tyngdepunktslinien beregnes af

_ 2
Iur,tr - Iur,tro 1 AJF,IF

Det skal dog kontrolleres om der er tryk over hele tvarsnittet, dvs

M
o :ch+_'77GS77fck

C,max
urtr

M
=0 _I_'(h_UG)ZO

O,

C,min
ur,tr

hvor

o, =(N+N)/A,
hvor N er en evt. ydre tryklast pd elementet (normalt for sgjler og funderingsple) og Np

er forspendingskraften. Momentet M er summen af momentet fra den ydre last og det
momentbidrag Mp, der stammer fra forspandingen

M p = Np(yp _776)
Er dette ikke opfyldt, vil der vaere tale om en delvist forspaendt bjelke eller plade.

Ved et delvist forspaendt tvarsnit beregnes nedbgjninger for et delvist revnet tvarsnit
belastet med bdde moment og normalkraft (forspaendingskraft plus en evt. axial last).

Ved beregningen skal det huskes at der altid er en normaltrykkraft Np pé tvarsnittet.
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5.2. Beregning af pilhgjder

Nér et element forspaendes ved at der paferes en forspendingskraft ekcentrisk (fx. i den
nederste del af tvarsnittet), s skabes der ikke kun tryk over hele tversnittet, men der
skabes ogsé et moment (forspendingskraft gange afstand til tvarsnittets tyngdepunkt).
Dette moment leder til en deformation i form af en opbgjning af elementet pad midten — en
sakaldt pilhejde Awp.

Pilhgjden beregnes ligesom alle andre nedbgjninger ud fra deformationen beregnet med
urevnet tvaersnit. Denne pilhgjde athenger af forspaendingsgraden og betonens modenhed
ved pafering af forspendingskraften (dvs. det tidspunkt hvor de forspandte liner bliver
klippet over eller hvor kablet i et kabelror bliver opspandt — altsa det tidspunkt, hvor
betonmaterialet bliver udsat for forspendingskraften). Pilhgjden vokser med voksende
krybning, men er uathangig af svindet.

Pilhgjden kan variere en del fra element til element.

5.3. Beregning af revneviddder

Revnevidder har kun betydning i anvendelsestilstanden. Det kontrolleres derfor forst om
der er tryk over hele tvearsnittet i anvendelsestilstanden.

Er der traek over hele tvarsnittet 1 anvendelsestilstanden, sa vil der ikke forekomme
lastfremkaldte revner i anvendelsestilstanden.

Viser analysen, at der er traek i en del af tvaersnittet i anvendelsestilstanden, sa kan
revnevidder beregnes som for slapt armerede bjelker ved at os erstattes af med en
akvivalent, revnefremkaldende armeringsspending, defineret som produktet imellem
betonens treektejning udfor treekarmeringens centrum multipliceret med armerings
elasticitetsmodul.

Det er normal praksis at forspaendte deek og bjelker designes, sa der er tryk over hele

tveersnittet 1 anvendelsestilstanden, dels fordi det reducerer nedbgjningerne og dels
lastfremkaldte revner (som kan lede til korrosion) kan undgas.
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6. Beereevneberegninger i brudgraensetilstanden

Der skal her ses pa momentbareevne, forskydningsbareevne og forankring

6.1. Beregning af momentbaereevnen

Momentbareevnen af en forspandt bjelke eller plade beregnes som for en slapt armeret
bjeelke eller plade, pavirket af et moment og en normaltkraft.

Normalkraften, der virker pa tvarsnittet er summen af en evt. axial trykkraft N (i
tyngdepunktet) og af forspaendingskraften Np (i forspaendingen).

Spendarmeringen og den almindelige, slappe armering kan begge udnyttes. Det skal dog
erindres at spaendarmeringen allerede har en forspaending, séledes at den del af
spaendarmeringens flydestyrke, som kan udnyttes skal sattes til flydestyrken minus
spandingen fra forspaendingen (fyk — Np/Asp).

Beregning af momentbareevnen
e Anvendes der fuld forspending i brudgransetilstanden, sa begranses bareevnen af

betonens trykstyrke, idet der ved fuld forspaending regnes som i det overarmerede
tveersnit (tversnittet er udsat for en normalkraft og regnes urevnet).

e Anvendes der delvis forspaending i brudgransetilstanden, s& beregnes
bareevnen som for et normalarmeret tveersnit med normalkraft

Det er normal praksis at have fuld forspaending i anvendelsestilstanden, men delvis
forspending i brudgrensetilstanden i praefabrikerede elementer, der anvendes i statisk
bestemte konstruktioner (dvs. hvor hvert element er simpelt understottet ved vederlagene
og ikke er kontinuerte).

Ved statisk ubestemte konstruktioner kan der vare en fordel i at anvende statisk ubestemte
konstruktionsdele, da dette vil give anledning til plasticitet i tvaersnittet og dermed en
mulighed for plastisk omfordeling af krafter, momenter og reaktioner, sdédan som det
udnyttes i slapt armerede og statisk ubestemte konstruktioner med normalt armerede
tvaersnit (fx. kontinuerte bjaelker og daek).

Side 18 af 24



Betonkonstruktioner

Noter om forspaendte elementer
Februar 2009

I

Beereevnen for bgjning i et forspaendt element

I figur 4.1-4 havde vi en illustration af de mulige tejningsfordelinger ved bgjningsbrud. En
tilsvarende figur kan opstilles for bgjningsbrud med forspending, fx. som gjort af Kaj
Madsen:

b |
—
dp
-t
AP

Figur 9. Mulige tojningsfordelinger ved begjning i et forspandt tvaersnit.

Pa figuren er

Ecp = Ny/Aurv/Ecq (betontejningen fra forspandingen)

EpN = Ny/A,/E,q (trektejningen i forspendingen pga forspendingen)
Epy spe&ndarmeringen regningsmessige flydetejning

€pu spendarmeringens karakteristiske brudtegjning

Pé figuren svarer omraderne til

1: Fuldt forspeendst til brud
2a: Overarmeret,
(tveersnittet revner for brud, men uden fuld udnyttelse af armeringen)
2b: Normal armeret
3: Armeringstrekbrud
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Vi kan herefter finde baereevnen ved momentbrud i de forskellige tilfeelde efter at have
defineret

A

p " ypd

o=—3"
bdpn fq

0g set My, defineres som

SCU 3

gcuu + (gpy - gpN )

a}bal :ﬂ“

Omréade 3, armeringstrekbrud, altsd underarmeret

&
0<w<A =L
Ez T (gpu - gpN )

M4 = @(1-0,50)bd 77 T,

Omréde 2b, normalt armeret tversnit
&

cu3 < a)<ﬂ/ gcu3
gcu3+(gpu _gpN) gcu3+(‘9py_gpN)

M4 = o(1-0,50)bd )77 T,

Omrade 2a, overarmeret tvarsnit

gcu3 <w< ﬂ 8py

Seus +(gpy _gpN) gpN
X_ O,Sa)gpN ~ €3 +\/(O,Sa)gpN ~ €3 )2+la)gcu3
d A Epy A Epy A&,

X X
Mud = ZH(I—O,SAE)bdéU fcd

Omrade 1, fuldt forspaendt til brud

Dette bruges ikke mere, da det leder til et meget uvarslet og naermest eksplosivt brud.
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6.2. Beregning af forskydningsbaereevnen

Ved beregning af forskydningsbareevnen skelnes der ikke imellem fuldt forspaendt eller
delvist forspandte tvaersnit:

Forskydningsstyrke af bjalke eller deek uden bgjler beregnes som for slapt arerede
bjelker uden forskydningsarmering, hvor ocp er den samlede trykspaending i
betonen, stammende fra summen af forspendingskraften Nsp og evt. axial
trykbelastning N, dvs.

Ocp = (Nsp + N)/ Aur,tr

Forskydningsstyrke af bjelke eller deek med bejler beregnes som for slapt
armerede bjelker efterdiagonaltrykmetoden”. Effekten af forspanding eller axial
belastning ignoreres.

6.3. Beregning af forankringen

Anvendelsen af forspaending leder normalt til et stort behov for forankring af spendkabler
og spandliner, hvilket ikke deekkes af normer og standarder.

Problemet laoses dog i praksis idet der gaelder:

Ved brug af ferspaendt armering i forspandte, prefabrikerede elementer deklarerer
elementproducenten en mindste vederlagsdybde, som sikrer at forankringen er
tilstreekkelig. Denne deklaration er baseret pd forseg, som i sterre eller mindre grad
er suppleret med teoretiske beregninger og som altid er underlagt en ekstern og
uathaengig trediepartskontrol.

Ved brug af efterspendt armering i pladsstebte bjelker og dek vil forspendingen
blive foretaget efter udstebningen og efter at betonen har opnéet en vis styrke.
Forspandingen forankres i disse tilfeelde normalt med forankringslase, hvis design,
anvendelse og forankringsevne er deklareret af en leverander.

Brugen af efterspaendt armering leder til store koncentrerede kraefter ved
forankringen. Disse kraever normalt ekstra armering for at undga spaltning, helt
ligesom alle andre, koncentrerede belastninger.

Der gores opmaerksom pa at der er en meget stor mangde forspendingssystemer pa
markedet, hvert af dem med sine fordele og ulemper.
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Ved brug af efterspandt armering, skal der udferes en grundig kontrol med at
efterspending og forankring er udfert korrekt.
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7. Ting der forventes pa et videregaende kursus i beton

Det forventes at et videregaende kursus med forspaendt beton vil omfatte de simple
principper og derudover komme narmere ind pa

Avanceret kabelforing, dvs. krumme kabler som det fx. bruges i brobygning.
Friktion under opspandingen og efter lasetab

Relaksation i beton og spandkabler

Krybning af beton 1 den unge alder (for 28 degns modenhed) og det tilherende tab
af forspandingskraften

Lasetab ved brug af efterspandt armering

e Introduktion til forskellige kabellasesystemer

sadan som det er gennemgaet i Collin’s bog.
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