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SPANDBETON . 21. januar 2000/SK
Note 1. Princip, beregning af snitkrafter rev. 3. januar 2001

Fgr- og efterspaendt beton.

Princippet for udfgrelse af fgrspendt beton ses pa figur 1. Armeringen, der bestér af liner eller
strenge, opsp@ndes mellem 2 ankerblokke (ikke vist) hvorefter betonlegemet udstgbes omkring
armeringen. Nar betonen har néet den tilstrekkelige styrke friggres armeringen fra forankringerne
og treekkraften overfgres som tryk pé betonlegemets ender gennem adh@sion mellem beton og
armering. P& grund af betonens sammentrykning vil treekkraften i armeringen reduceres derfor
er det ngdvendigt at opspande armeringen med en stgrre kraft end den gnskede (K).
Fgrspandt beton udfgres normalt som standardprodukter pé en dertil indrettet fabrik.
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Figur 1. Ferspendt bjelke

Princippet for udfgrelse af efterspandt beton er skitseret pa figur 2. Betonlegemet stgbes med
indlagte kanalrgr for spendarmeringen. Nér betonen har naet den gnskede styrke trakkes
armeringen gennem kanalrgrerne og den opsp@ndes med donkrafte der overfgrer en tilsvarende

o %

Figur 2. Efterspandt bjelke

trykkraft pd betonlegemet. Da trek i armering og tryk mod beton etableres samtidig vil
forspeendingskraften (K) ikke reduceres pa grund af betonens forkortelse med denne metode.

Armeringen der benyttes til efterspendt beton er enten kabler bestiende af et antal liner eller

strenge og eller massive stnger. Da kanalrgrerne kan indlegges i forskallingen med en vilkarlig
geometri kan armeringen fgres mere frit og hensigtsmassigt end tilfzldet er ved fgrspendt beton.
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En anden fordel er at man ikke ngdvendigvis behgver at pafgre hele forspzndingskraften pé en
gang. Til gengzld er selve forspazndingsproceduren og etablering af forankringer mere
kompliceret og metoden benyttes normalt kun ved insitu stgbte konstruktioner.

Bestemmelse af snitkrafter i anvendelsesgransetilstanden

Virkningen fra forspzndingen kan bestemmes som et selvstendigt bidrag (dellast) der
kombineres med virkningen fra egenveagt og gvrige laster pa konstruktionen.

For statisk bestemte konstruktioner vil der ikke opsta tvangskrzfter p& grund af de deformationer
som forspzndingen medfgrer. Fx. vil der ikke opstd reaktioner ved understgtningemne i de pé
figur 1 og 2 viste bjlker selvom forspandingen medfgrer bide lengde®ndringer og krumninger
af bjelkerne.

Da der saledes er tale om en “egenspzndingstilstand” kan man bestemme virkningen af
forspandingen direkte ud fra forspendingskraftens stgrrelse og placering i det enkelte tveersnit
idet trekkraften i armeringen og resultanten af kraefter pa betonlegemet vil veere lige store og
modsat rettede. I det fglgende benyttes de pa figur 3 viste betegnelser for snitkrefterne i
betonlegemet fra forspendingen i et vilkarligt snit.

Mg =-K-cosa'y
SR I s .9_>NK=-K-cosa
m} ly
— _
Resultant K | Wy =iisig

Figur 3. Forspznding og snitkrefter

Som tiln@rmelse forudsattes det, at tre&kkraften i armeringen er konstant, og betragtes bjzlken
1 figur 1 ses det at virkningen fra forsp@ndingen vil vare konstant 1 hele lengden:

NK = "K VK =0 MK = 'K'c

De tilsvarende udtryk for bjelken i figur 2 bliver:
Ng =-K-cost Vi =-K-sint My =-K-costty

Med denne armeringsfgring ses det umiddlebart, at forskydningskraften Vi far sin maximale
vardi ved vederlagene og er 0 ved bjelkemidten. Momentet M varierer med armeringsfgringen
og far sin maximale vardi (-K-e) ved bjelkemidten. For en bjalke der, udover sin egenvaegt
pafgres en jevnt fordel nedadrettet last vil virkningen fra forspazndingen saledes vare optimal.
For at undgd trzekspandinger ved bjzlkeenderne bgr ekscentriciteten e, valges indenfor
kerneradius.

For en statisk ubestemt konstruktion, fx. en kontinuerlig bjzlke, er det ngdvendigt at tage hensyn
til de tvangskrzfter som opstar nar konstruktionen deformeres ved pafgrslen af forspandingen.
Man kan indlede beregningen som ovenfor og derefter korrigere resultaterne med bidragene fra
de beregne tvangskrefter (reaktionerne).

En mere systematisk metode er at beregne snitkrzfterne ved at betragtes betonlegemet som et
selvstendigt statiske system der pafgres de kontaktkrzfter der opstar mellem beton og armering
Kontaktkrzfterne optrader dels ved forankringer og dels hvor armeringsfgringen er krum eller
har knzk, og virkningen pé beton og armering kan opfattes som 2 modsatrettede kraftsystemer
der hver for sig er i ligevaegt.
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Sidstnevnte metode anbefales og kan naturligvis ogsd benyttes ved statisk bestemte
konstruktioner hvilket illustreres ved at betragte de 2 eksempler ovenfor.

Bjzlken figur 1.
Her er der kun kontaktkrefter fra forankringerne ved enderne, nemlig et momentet -K-e og
trykkraften K. Det ses let at virkningen af disse krafter pafgrt betonbjaelken overalt giver

N, =-K V=0 M, =-Ke

Altsa samme resultat som ovenfor.

Bjzlken figur 2.

Her er beregningen noget mere besvarlig idet der bade er kontaktkrafter fra forankringerne og
fra krumningskrafter langs armeringen. Krumningskrafterne virker som en linielast vinkelret pa
armeringsretningen med stgrrelsen K/R hvor R er krumningsradius, se 1 gvrigt note 4 hvor dette
emne behandles.

Ved forankringeme henfgres forspendingskraften K til bjelkeaksen og oplgses i de 3 pa figur
4 viste kontaktkrafter (og tilsvarende ved bjalkens hgjre ende).

krumningskrafter q (opad)

Ksine,,
Kcosa,, e, ¢N
Kcosd, ( >
| L/2

A

Figur 4. Kontaktkrafter

Hvis armeringen antages at vare parabelformet og l2ngden L>>(e,+e) kan fglgende tilneermelser
benyttes (se ogsa note 4).

sint, = tan, = 4(e,+e)/L costr, = 1 R = L¥8(ey +e)
q = K/R = 8K(e,+e)/L* virkende lodret opad

Betragtes den simpelt understgttede bjelke nu kun pafgrt disse kontaktkrefter og beregnes
snitkrefterne midt i bjzlken med de anfgrte tilnermelser fas

Ny =-Kcost, = -K

Vg =-Ksint, +q'L/2 = 0

My = Kcostlye, - Ksinot,' 1/2 +q L8 = -Kee
Altsé igen samme resultat som ovenfor.

Bemark at kontaktkrefterne udggr et kraftsystem i ligevagt og at der derfor ikke er ydre
reaktionskrafter i statisk bestemte bjzlke fra forspendingen.
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SPANDBETON 21. januar 2000/SK
Note 2. Beregning af brudmoment 2. januar 2001

Forudsatninger
I brudstadiet er tvaersnittet revnet og spendingsfordelingen ikke leengere elastisk. I forhold til

betonkonstruktioner med slap armering er der den forskel, at forspendingen giver en tgjning i
armeringen som optreder inden de gvrige laster pafgres, se figur 1. Da der samtidig er tale om
armeringstyper uden udpraget flydegranse (se figur 2) giver det en lidt mere besvarlig beregning
af brudsikkerheden.

£.,= 3,5%
A feq

Eq —
Al ® [ < 1" %omio,gx

A |oeoe|> | %
s b L /ieso/! Ass L

S
Tejninger Spandinger

Figur 1. Brudstadiet

Beregningsprocedure

I det fglgende beskrives kort proceduren for bestemmelse af det regningsmassige brudmomentet
1 det simple tilfelde for et rektanguleert tvaersnit med ren momentpavirkning og ingen
armering i trykzonen. Der benyttes de pa figur 1 viste betegnelser, og partialkoefficienter pa
armering og beton indfgres.

1) Spandingen i armeringen O, fra den kendte forspendingskraft beregnes og
derefter bestemmes €, ved hjelp af den fysiske betingelse (armeringens

arbejdskurve, se principskitsen figur 2).

2) Der gattes pa en veerdi af trykzonehgjden x og tillegstgjningen beregnes ved
hjelp af den geometriske betingelse A€, = €, (d-x)/x

3) Bestem den totale tgjning €,= €, + A€, og derefter 0, ved hjzlp af
armeringens arbejdskurven (figur 2)

4) Bestem trek- og trykresultanterne F,= A, 0, og F, =0,8x'b'f,

5) Hvis den statiske betingelse F/Y - F Y. = 0 nu er opfyldt er den valgte verdi
af x korrekt, ellers gentages punkt 2 til 5 med en korrigeret x-vardi.

6) Beregn brudmomentet M, = (d - 0,4x)"F/7Y, og kontroller om det er stgrre end
det regningsmassige moment der optreedende i tvarsnittet.

Safremt der optrader en normalkraft i tvaersnittet medtages denne pa sedvanlig vis i ligningerne
under pkt. 5 og 6.

2.1



|
|
A
|
|
|
|

¥

Figur 2. Arbejdskurve, principskitse

Hvis armering er placeret med forskellig effektiv hgjde (d) eller evt. har forskellig sp&nding fra
forspendingen ma der tages hensyn hertil ved beregning af tgjninger og spandinger.

Er der placeret forspandt armering i trykzonen, som antydet pé figur 4, vil der her ske en
aflastning af forspa@ndingen idet Ag <0. Bidrag fra denne armering medtages naturligvis, men er
den placeret over betonens trykresultant vil bidraget virke til ugunst for brudmomentet M, og bgr
derfor medtages med partialkoefficienten y, = 1.0.

Endelig skal det bemerkes, at evt. slap armering ogsd kan medtages ved beregningen af
tvarsnittes brudmoment.

Taleksempel
Bareevnen af det pa figur 3 viste forspendte bjelketvarsnit gnskes eftervist for fglgende
kombination af regningsmassige vardier af moment og normalkraft:

M, =600 kNm (trek 1 us) N, = 120 kN (traek)

i

=T, «| 21125 Normal sikkerhedsklasse,
skaerpet materialekontrol.

Beregningsforudsatninger:

670

Beton: f, =45 MPa

Y.=1.650.95 = 1.57

12L12,5

sal:  f,

« = 1760 Mpa

50

L300 )
Y. = 1.30:0.95 = 1.24

Figur 3. Bjelketveersnit

L12,5 liner har et tveersnitsareal pd 93 mm? og og en brudstyrke pa 164 kN. De opsp&ndes alle
med Oy = 1200 MPa svarende til en kraft F, = 111.6 kIN/line, se i gvrigt arbejdslinien figur 4.
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147,8F

111,6

F. (kN/line)

f Aritmetrisk tilnzrmelse:
O<e<?: F,=17,205¢€

1001

5071

Y

7< £<10:
F =0,2551-€%-9,237-€* +109,03-8-277,7

10< £<35: F, =136 + 0,8'¢

€ skal indsattes 1 %o og F, fas i kN !

£

.

F

6,49 10% 1472  20% 30%o

Figur 4. Karakteristisk arbejdslinie for L12,5

Arbejdskurven pa figur 4, med tilhgrende aritmetrisk tiln@rmelse, er udarbejdet specielt for L12,5
liner, derfor er det bekvemt i stedet for spendingen, at angive kraften pr. line som funktion af
tgjningen.

I det fglgende regnes alle 12 liner i treeksiden placeret i det feelles tyngdepunkt hvilket normalt

er en god tilnzrmelse. "
1) opspaendingkraften F, = 111.6 kN giver €, = 6.49%o (figur 4)
2) 1. gzt x = 200 mm giver tillegstgjningerne

3)

4)

5)

Ag = -3.5%(200-40)/200 = -2.80%o (liner i oversiden)
Ag, = 3.5%0(670-200)/200 = 8.23%0 (liner i undersiden)

de resulterende tgjninger beregnes og i stedet for 0, bestemmes F, direkte af figur 4 eller
af de tilsvarende aritmetriske udtryk

g,.=6.49 - 2.80 = 3.69%0 (liner i oversiden)
€,=6.49 + 8.23 = 14.72%0 (liner i undersiden)

Figur 4 eller de aritmetriske udtryk giver

F,,=63.5 kN/line og F,=147.8 kN/line

trykresultanten i betonen for den valgte x-vaerdi bestemmes

F. =0.8-200-:30045-10° = 2160 kN

kontrol af den statiske betingelse med regningsmaessige vardier

12-147.8/1.24 + 2-63.5/1.0 - 2160/1.57 = 1430 + 127 - 1376 = 181 kN > 120 kN !
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Da resultanten af spandingerne er forskellig fra treknormalkraften er den statiske betingelse
(xkvivalens) ikke opfyldt, og den valgte x-vardi derfor ikke korrekt.

Det ses umiddelbart at trykresultanten skal gges, og da F, samtidig kun varierer svagt med
tgjningen i det aktuelle interval (€ >10%o) , kan fglgende tilnzermelse til fastleeggelse af x benyttes

x =200-(1376+181-120)/1376 = 209 mm
Idet mellemregninger udelades giver en gennemregning af pkt. 2 til 5 med x=209 m:
F,. = 63.0 kN/line F, = 147.4 kN/line P, =2257 kN
12-147.4/1.24 + 2-63.0/1.0 - 2257/1.57 = 1426 + 126 - 1438 = 114 kN = 120 kN

Afvigelsen er nu ubetydelig og der er ikke behov for yderligere gennemregninger (den korrekte
vardi er x=208.2 mm, og det tilhgrende resultat ses 1 skemaet nedenfor).

6) kontrol af brudsikkerheden (der tages moment om armeringen i treksiden):
M, = (0.670-0.4-0.209)-1438 - (0.670-0.040)-126 = 843 - 79 = 764 kNm
M - (0.720/2-0.050)'N = 600 - 33 = 567 kNm
da M, > 567 kNm er brudsikkerheden i orden !

Bemark at oversidearmeringens bidrag virker til ugunst for brudmomentet, derfor ville det vare
pa den usikre side at benytte en partialkoefficient > 1.0.

Forspandingens indflydelse pa brudmomentet

For at undersgge forspendingens indflydelse pa brudmomentet M, gennemfgres beregningen for
det samme tversnit, men med slap armering (€, = 0). Til sammenligning medtages desuden
resultaterne af en beregning med det tilsvarende tversnit uden armering i tryksiden.

Alle gvrige data og betegnelser er de samme og beregningerne gennemfgres som vist som i
ovenstaende taleksempel. De vigtigste resultaterne er samlet i skemaet nedenfor.

Armering £y X 2. £, N.. N, N, M,
%0 (mm) %o %o | (kN/line) | (kN/line)| (kN) | (kNm)
2L12,5i0s 0 1719 | -2.69 | 10.14 -46.2 144.1 1857 758
12L12.51us
(som figur3) | 6.49 | 2082 | 3.66 | 14.25 63.0 147.4 2249 761
0 183.1 B 931 - 142.6 1978 752
121125118 :
6.49 191.1 - 15.26 - 148.2 2064 780

Som ovenfor er der regnet med en treeknormalkraft pd 120 kN og det regningsmessige
brudmoment M, beregnes ved at tage moment om armeringen i treksiden.

Det fremgar, at opspendingen har en positiv effekt pd brudmomentet hvilket skyldes, at
armeringen udnyttes bedre pa grund af bidraget fra €. Fordelen er dog meget beskeden i tilfeldet
med oversidearmering fordi denne fortsat er tr&kpavirket i brudsituationen og dermed giver et
negativt bidrag til M,
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SPZANDBETON 18. januar 1999/SK
Note 3. Valg af betontveersnit og forspsendingskraft rev. 26. januar 2000

I det fglgende vises, hvorledes man kan opstille et st betingelser, der angiver granserne for valg
af betondimensioner og forsp@ndingskraft (K) i et tvarsnit, hvor momenterne fra den permanente
last M, og variabele last M, er bestemt. Forspa@ndingskraften K gnskes fastlagt s& de resulterende
spendinger i anvendelsesgraensetilstanden overalt opfylder betingelsen

-0, < 0< O,
hvor 0, er den numerisk stgrste vaerdi af trekspanding og O, den stgrste trykspending der kan

accepteres. Valget af “tilladelige” verdier for 0,0g O, fastlegges under hensyntagen til betonens
styrke, herunder alder, og samt kravene til konstruktionens funktion i gvrigt.

Figur 1. Spendingsfordeling 1 1 urevnet tversnit

I anvendelsesgransetilstanden forudsattes tvarsnittet at veere urevnet, og med linezr spandings-
fordeling. Ovenstéende betingelse skal vere opfyldt for 2 forskellige lastkombinationer nemlig
forspanding + egenvaegt (k+g) og forspending + egenvagt + nyttelast (k+g+p). Med de pa
figuren viste betegnelser kan der opstilles fglgende betingelser for de resulterende sp@ndinger i
tvarsnittets overside (2) og underside (1) idet tryk regnes positiv:

oi + 0, ¥ =0

2 2 2

} =0 £ Op ¥ 0 5 0~ 0, (2)

2
Op + 0, +0, <0

e N m

1 1 1
~0y ~0, % Op + @, < 0, (1

Indet W, og W, tvarsnittets modstandsmomenter indfgres 0; = -M,/W, og oi = M, /W,
og ulighederne (2) og (1) kan herefter omskrives til

-0W, < W,(0} + 02) < o W,- M, (2)

M- oW, < Wy(o; + o) < o W, (1)

Benyttes ydergranseme i de 2 szt uligheder, fas fglgende betingelser, der skal veare opfyldt, for
at et givet betontvarsnit kan forspandes

3.1



M M
W,> —P2 — og W, > —>2—
(0, + 0y (0, + o)

Det bemerkes, at M, der er momentet fra egenvegten eller fra den permanent last, ikke indgar
i disse betingelser. Valges et betontvarsnit der kun lige opfylder ovenstdende betingelser vil det
normalt betyde, at forspezndingskraften K bliver uhensigtsmassig stor.

(2) og (1) videreudvikles ved at indfgre

K: K:
NN [l SN PO st
AW, AW,
og
0, = -M,/W, og o} = M,/W,

dermed fas fglgende betingelserne for valg af K

M +M, -0, W, £ B % M+ oW, @)
}'k—k2 yk_k’z

Mg+Mp_°t'W1 é K= Mg+0c'wl )
Ytk Ytk

hvor betontvarsnittets kerneradier k, =W ,/A og k, =W,/A er indfgrt.

Betingelsen (2) angiver kravene til K fra spendingerne i tvarsnittets overside og (1) tilsvarende
for spzndingeme i undersiden. Desuden ses det at venstresiderne i ulighederne reprasenterer
lastkombination k+g+p og hgjresiderne lastkombinationen k+g.

Forspandingskraften K skal valges, sd begge uligheder er opfyldt, dvs at de 2 intervaller
overlapper hinanden, men selvom K naturligvis bgr valges mindst muligt, er problemet ikke helt
sd enkelt. Dels kan der vare flere end de 2 lastkombinationer her, og dels reduceres K i
konstruktionens levetid pa grund af forskellige sp@ndingstab. Endelig er det et problem, at
betonens styrke udtrykt ved 0, og 0, er mindst pa opsp@ndingstidspunktet hvor K er stgrst, se
eksempel nedenfor.

Ovenfor er forspendingskraftens ekscentricitet y, forudsat kendt, men ulighederne kan let
omformes sa de i stedet angiver granserne for en given forspendingskrafts angrebspunkt. Dette
er ofte nyttigt nér man skal fastlegge armeringsfgringen i en bjelke hvor M, og M, varierer
medens forspendingskraften K er fastlagt og nogenlunde konstant over l&ngden.

M+M -0 W, M _+o0, W,

S Wi h AR T Qe e R P 2a
2 R

M+M -oW M +0 W

g I”('l-klsyks—ch - -k (la)
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Tveersnit med trzk i oversiden

I det foregéende forudszttes den pa figur 1 viste situation hvor momenterne fra den ydre last M,
og M, regnes positive ved trek i undersiden (1) og hvor forspendingskraftens ekscentricitet y,
regnes positiv nedad fra tyngdepunktslinien ’

I tvaersnit hvor M, og M, giver trek i oversiden, placeres forsp@ndingskraften normalt over
tyngdepunktet. De 2 st uligheder der blev udledt ovenfor kan modificeres sa de ogsa kan
benyttes i denne situation:

M,+M +0, W, M,-o . W,

z2 K = (2b)
yk—kz yk—kZ
M+M +0-W M-0-W
E L e LKz 2 3% {IH
Ytk Ytk

Betingelserne (2b) og (1b) svarer til kravene for henholdsvis over- og underside, og er udledt
under forudsztning af fortegnsdefinitionen pa figur 1. Det betyder at yy og M, og M, alle
indszttes som negative stgrrelser.

Taleksempel

Den ngdvendige forspendingskraft gnskes bestemt i en kontinuerlig bjeelke med det pa figur 2
viste tvaersnit. Det forudsattes at forspendingskraften er konstant i hele bjelke, men med
varierende ekscentricitet y,.

@ | Tvearsnitsdata:
: 3
. A 375 $250 A = 125105 mm®
k |
L N WS N R Y._ 1. .. >
1 z W, =458.7-10° mm’ (overside)
k
4 | 1000 W, =196.6:10° mm® (underside)
|
| k, =W, /A =367.0 mm
@ :
Yy k, =W, /A =157.3 mm

Figur 2. Tvarsnitsgeometri og data (armering ikke vist)

Bj®lken udfgres af beton med trykstyrke f, = 40 MPa og trzkstyrke f, = 2.0 MPa. Det
forudsettes, at betonen har opnaet 75% af den foreskreven styrke pa det tidspunkt hvor
forspending + egenviegt pafgres, og den fulde styrke nér den variable last virker.

Til bestemmelse af den ngdvendige forsp@ndingskraft i anvendelsesgransetilstanden. er de
dimensionsgivende momenter bestemt for henholdsvis egenvagt (g) og variabel (p) i 2 snit:

a) Tversnit ved mellemunderstgtning: M, =-2400 kNm M, =-2000 kNm
(trek i oversiden)

b) Tvarsnit midt i fag: M, = 1800 kNm M, = 1200 kNma
(treek 1 undersiden)
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Der findes ingen normkrav til fastsattelse af “tilladelige” spandingerne i anvendelsesgranse-
tilstanden, men erfaringsmassigt bgr trykspendingen O, ikke valges stgrre end 55% af f,. Den
“tilladelige” trekspanding afh&nger af konstruktionens funktion og miljgklassen, her vaelges o,
til 2-f,,, men ofte accepteres trekspandinger ikke.

I opsp&ndingsfasen hvor betonen ikke har opnéet sin fulde styrke reduceres de tilladelige
spaendinger Ifglge DS 411 (4. udgave 1999) ma o, ikke méa overstige 70% af trykstyrken pé
opsp@ndings-tidspunktet. Der ses normalt ses bort fra trekstyrken i denne situation.

For lastkombinationen forsp@nding + egenvagt + variabel last (k+g+p), dvs venstre side af
ulighederne, benyttes derfor

0.=0.5540=220MPa og 0,=22.0=4.0Mpa.

For lastkombinationen forspending + egenvaegt (k+g), dvs hgjre side af ulighederne, benyttes
tilsvarende

0,=0.7:0.75:40 =21.0 MPa og ©,=0.

a) Dimensionering af tvaersnit med traek i oversiden.

Det antages at forspandingskraftens angrebspunkt over mellemunderstgtningen er placeret midt
i pladen svarende til y, = -250 mm. Den ngdvendige forspendingskraft K fastlegges ved hjalp
af greensebetingelserne (2b) og (1b) hvor y,, M, og M, indszttes med fortegn :

-2400-2000+4.0-458.7 -2400-21.0-458.7

10° < K < 10  (overside)
-250-367.0 - -250-367.0
-2400-2000+22.0-196.6 i & K 2 -2400-0-196.6 10° Ganlerside)
250+ 157.3 250+ 157.3

der giver intervallerne

4158 kN < K < 19502 kKN (overside)
807 kN < K < 25890 kN  (underside)

Valges den mindste vaerdi K = 4158 kN skal det tages i1 betragtning, at der sker et tab i
forspendingskraften i konstruktionens levetid. Dette tab sttes her skgnsmassigt til 15% og den
initiale forspendingskraft valges derfor til

Kini = K/0.85 =4158/0.85 = 4892 kN (< 19502 kN)

b) Dimensionering af tvaersnit med trak i undersiden.

Da opsp@ndingen sker fra bjzlkeenderne forudsattes forspendingskraften at vaere konstanti hele.
bjalkens lengde idet der i dette eksempel ses bort fra friktions- og lasetab. Den ovenfor fundne
kraft K =4892 kN skgnnes umiddelbart vere tilstreekkelig ogsd i det dimensionsgivende tvarsnit
med positive momenter. Derfor gennemf@res der ikke en beregning af den ngdvendige
forspendingskraft med gransebetingelserne (2) og (1), men i stedet undersgge det hvor
forspzndingsarmeringen bgr placeres hvis K = 4892 kN. Det sker ved at anvende de ovenfor
udledte grensebetingelser for y,:
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1800+1200~-22.0-458.7
4892

1800+ 0-458.7 10° +

3670 @
4859 4

10* + 367.0 < y, <

1800+1200-4.0-196.6 10° -
4892

1800+ 21.0-196.6 1

0® - 1573  (la)
4892

1573 < %, <

der giver

-1082 mm < y, < 734.9 mm
295.2 mm < y, < 1054.6 mm

De markerede verdier af y, ligger indenfor tvaersnittet og kan derfor benyttes i praksis. De ret
vide grenser for placeringen viser i gvrigt, at forspa@ndingskraften K = 4892 kN og/eller

betontvaersnittets dimensioner kunne reduceres hvis dette gnskes.

Det bemarkes at ovenstaende kun vedrgrer anvendelsesgransetilstanden. En fuldstendig
dimensionering omfatter ogsé eftervisning af brudsikkerhed m.m.
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SPANDBETON 25. januar 1999/SK
Note 4, kabelgeometri og beregning af kontaktkrafter rev. 26. januar 2001

KABELGEOMETRI

Nér man skal fastlegge armerings placering i en efterspandt konstruktion, fx. en kontinuerlig
bjzlke eller plade, vil der normalt vaere givet et eller flere punkter hvor igennem armeringen skal
fgres. Det drejer sig dels om dimensionsgivende snit hvor forspendingskraftens ekscentricitet (y,)
er fastlagt som vist i note 3, og dels om krav med hensyn til placering af forankringer.
Kablegeometrien sammensattes af rette linier og cirkelbuer eller 2. grads parabler, og der ma ikke
optreede knzk i forlgbet. For at kunne beregne kontaktkrafter og variationen i forspzndings-
kraften som fglge af friktions- og lasetab (se note 5) er det ngdvendigt med en matematisk
beskrivelse af armeringsfgringen.

Under udstgbningen af betonen skal armeringen (egentlig kabelkanalerne) understgttes med
passende afstand derfor er er ogsad ngdvendigt at kunne beregne koordinaterne til i et vilkarligt
punkt af armeringen. Afstanden mellem disse understgtningeme er ca. 1 m, men afha@ngeri gvrigt
af kabelkanalernes stivhed og af armeringens krumningen pé den pagzldende streekning.

Med en udfgrelsesngjagtigheden pa ca. 5 mm er det normalt ikke ngdvendigt at benytte de
eksakte matematiske udtryk og man kan evt. ogsa anvende udtryk for parabler selvom der er tale
om cirkelbuer. I det fglgende vises dels udledelsen af tilnzermede udtryk og dels eksempel pa
anvendelsen.

Cirkelbue
Den pé figuren viste cirkelbue AB har vandret tangent i pkt. A. Hvis Ax og R kendes kan

ordinaten Ah og tangenthzldningen A bestemmes af

AY
K3 Ah =y = R-yR2-Ax?
Ag
Ag = Arcsin( ﬂ)
R-Ah R R
v Ax
y B
Ah j/
s > x
A

Ax?  Ax* Ax?
Ah = R(1-y/1-(Ax/R)? ) = + Forrreeren i
(1-v1-(Ax/R)" ) TUTE ow
2 4
A(p = H ]+_1_ H +_3_. H ......... = H
R 6\ R 40\ R R

4.1



R = 10000 mm

Taleksempel Ax = 2000 mm
Eksakt: Ah = 10000 - /100002~ 20002 = 202mm
Ag = Arcsin| 2090 | _ 02014 rad = 11,54°
10000
2
Tilnermet: = 2000 = 200mm
2-10000

- 2000 0,2000 rad = 11,46°
10000

2. grads parabel
For den pa figuren viste 2. grads parabel AB som har med vandret tangent og krumningsradius

R, i pkt. A haves
2

¥y
—E y = x—
R,
Ag
dy x
R, R dc R
s -
>
E d%y 1
p Fi g 2,
. B dx? R,
o
'LA x
Ax2 | Ax2
Det korrekte udtryk for krumningen er
1 d?y/dx >
= y der for den viste parabel giver R = R0[1+(x/R0)2]3”‘2

R [1+@dy/dx)P?

1 _dy _ 1 _ . .
= 4~ svarende til konstant krumningradius.

men med god tiln@rmelse haves R &’ R
Taleksempel fortsat, som ovenfor med R, = 10000 mm fés i pkt. B:

2
Ah =y = SN0 200mm
2-10000

Eksakt: R =10606 mm Tilnzrmet: R =R, = 10000 mm

Det ses, at tilnermelsen for Ah i cirklebuen svarer til at denne erstattes med en 2. grads parabel.
For bade cirkelbue og parabel glder at de tilnzrmede udtryk kun bgr benyttes nar Ax << R.
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Eksempler pa fastleggelse af kabelgeometri:

L=80m

o
<« 2|

For den pa figuren skitserede kabelfgring hvor L og h kendes og tangenten i pkt. A og D skal vare
vandrette gnske fglgende 2 situationer undersggt.

1) pkt. B og C sammenfaldende d.v.s x, =x,=1/2=4,0 m, R, =R, gnskes bestemt.

Cirkelbuerne regnes tilnarmet som parabler:

3
| giver R;=21,333m (=R))
2 2R,

A =x,/R, = x,/R, = 0,1875 rad
Den tilsvarende ordinat til pkt. B og C bliver yp = y.=4,0%(2:21,333) = 0,375 m
Korrekt beregning med cirkelbuer giver R, =R, = 21,520 m og A@ =0,1880 rad
2) R;=20,0 m og R,=5,0 mer valgt, placeringen af pkt. B og C gnskes bestemt.

Cirkelbuerne regnes tiln@rmet som parabler:

2 2
A %
= — + — + L-x-%)A
2R, 2R, o "

indszett LR og Ag = L fas
indsattes x, = — 0 =

Rt B -
x,=2,169m, x,=0,542m og A@=0,1085rad

yp = 2.169%(2-20,0)= 0,118 m og y.=-0,75-0,542%(2'5,0) = 0,721 m

Den korrekte beregning med cirkelbuer giver
X, =2.264m, x,=0.565 og A@=0.1134rad
ys=0,129m og y.=0,718 m

Det bemarkes at R, og R, ikke kan valges frit, men begraenses af forholdet h/L.
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BEREGNING AF KONTAKTKRAFTER

Nar virkningen af en forspa@ndingen i en konstruktion skal beregnes kan det ske ved enten at
betragte det enkelte betontvarsnit og pafgre en trykkraft med samme stgrrelse og retning som
trakket i den opspandte armeringen, eller ved at beregne snitkraftfordelingen néar den samlede
konstruktion péfgres de kontaktkrafter der opstir mellem armering og betonlegeme. Kontakt-
kreeftrene udger 2 lige store og modsatrettede kraftsystemer der virker pd henholdsvis armering
og betonlegeme.

Fgrstnzvnte metode er dog begraenset til statisk bestemte konstruktioner idet der ikke tages
hensyn til de tvangskrefter (reaktioner) der opstér i en statisk ubestemte konstruktioner pa grund
af formaendringerne i betonlegemet nér forspendingen pafgres.

I efterspendte konstruktioner stammer kontaktkrafterne dels fra forankringer i form af
enkeltkrafter og dels af krumningskrafter pa de strekninger hvor armeringen ikke er retliniet.

Idet fglgende vises hvorledes krumningskrzftrene kan bestemmes og pafgres konstruktionen som

en linielast. Der ses i denne sammenhang bort fra friktionskrefter.

Den pd figuren viste armering med
krumningsradius R og konstant trekkraft K
udgver et tryk p pr. l&ngdeenhed mod betonen,
som findes ved projektion pa en radius

K-sino - fo deB-p-cosB = 0

hvoraf p=K/R (1)

Af hensyn til snitkraftberegningen er det hensigtsmassigt at opgse p i en lodret og vandret
kompossant q og n pr. lengdeenhed af bjzlkeaksen.

q ___ P ds
I ds = 1/cose
|
I
n q = p-ds-cost =p (2)
ds
n = p-ds-sin@ = p-tane 3)
" dx=1 "

Som eksempel betragtes den pa figuren viste 2. grads parabel hvor krumningen hvor krumningen
som tilnermelse kan szttes til

1 _dYy

R dx? “)
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Det betyder, at krumningsradius R regnes konstant svarende til vaerdien for parablens toppunkt
i x = L/2, og dermed féas en simpel behandling af krumningskrafterne som normalt vil vaere
tilstrekkelig ngjagtig.

Beregning af krumningskrafterne med det korrekte udtryk for krumningen, angivet i afsnittet om
Kabelgeometri ovenfor, vil derimod vere serdeles kompliceret at gennemfgre.

L
+ *
{ > X -
E /
\
g
v - S, £ 2. grads parabel
e
~
T
Ligningen for den pa figuren viste parabel er
4f -

y = Hhx-x) - (5)

dy  4f

— = —(L-2x .

& 12 ) (= tanct ) (6)

d%  8f

L2 o

Krumningskraefterne p pr. l&ngdeenhed af bjzlken kan herefter beregnes af (1), (4) og (7)
p = .E = 8_.fK
R L2

og af (2) og (3) fas tilsvarende

q = 8_£K og n = s—iK-tana
L L

Med tilnzzrmelsen (4) bliver den lodrette kompossant g séledes konstant, medens den vandrette

n varierer med tangenthaldningen «. I bjelker og plader vil o normalt vare si lille, at bidraget
n kan negligeres.

I det fglgende betragtes virkningen af kontaktkrefterne i1 en simpel understgttet bjelke med en

parabelformet armering hvor forspendingskraften K forudsattes konstant i hele l&ngden idet der
ses bort fra friktionskreafter.
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K = 2000 kN K = 2000 kN

/

0.205 m

f4 400848 0.425 m

12,5 m s 12,5 m L

Det pa figuren viste kraftsystem svarer til kontaktkrzfterne virkende mod betonlegemet. Indsattes
de geometriske stgrrelser i parabelligningen (5) - (7) fas

y = -0.004032x? + 0.1008x

% - 0.1008 - 0.008064x (= tanc)

-d—ZX = -0.008064
de

Irx (m) | y (m) | R (m) E o i Ji q (kN/m) i n (kN/m)
0.0 | 0.00 }124.0 (125.3) 5.76° 1 16.13 (15.97) | 1.61 i

P—IZ'S 0.63 124.0 0.00° i 16.13 0.00 N

| 25.0 1 0.00 {124.0 (125.3) -5.76° 16.13 (15.97) -1.61 i

De i parantes angivne vardierne svarer til en beregning hvor den korrekte krumning er benyttet,
og for det foreliggende tilfzlde ses fejlen ved den tiln@rmede beregning at vare ubetydelig.

P4 nedenstéende figur ses de krafter, der virker p& den ene halvdel af armeringen idet det jo
forudseattes, at forspendingskraften er konstant K = 2000 kN over hele l&ngden.

Ky = 2000-c0s(5.76) = 1989.9 kN
% K, = 2000-sin(5.76) = 200.7 kN
—K

Pa grund af tiln@rmelsen er der ikke ligevagt for lodret projektion

Ky-qL/2=200.7 - 16.13:12.5 =-0.9 kN
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Det skyldes, at R ikke er konstant men varierer mellem 124.0 m og 125.3 m. Benyttes i stedet
middelvardien q = K,/12.5 = 16.06 kN/m vil lodret ligevaegt vaere opfyldt, og selvom der ogsa
her er tale om en tiln@rmelse er den mere hensigtsmassig at benytte.

Ved vandret projektion indgér bidraget fra den vandrette krumningskraft n

12.5 K (125 _
f 5 ndx = R j; tanoi-dx = 10.1kN  (mellemregninger udeladt)

og det ses, at her er ligevagten i orden.

Beregning af snitkrzefter

Som navnt i foran kan virkningen af forspendingen beregnes som de snitkrafter der opstar nar
bjelken péfgres kontaktkrefterne som ydre laster. Kontaktkreefterne udggr et kraftsystem i
ligevaegt, og i dette tilfeelde hvor bjalken er statisk bestemt vil der ikke opsta ydre reaktioner.

For den viste bjelke fas i et vilkarlig snit i afstanden x fra venstre understgtning, f@lgende
snitkreefter med sedvanlig fortegnsregning:

N¢ =-K-cos(5.76) - f:n-dx

Vi =qx - K-sin(5.76)

My = K-c0s(5.76):0.205 - K'sin(5.76)-x + Yaq'x* + f:n- (0.205-y)dx
Indstte de ovenfor fundne udtryk for g, n og y fas for bjelkens midtersnit (x = 12.5 m):

Ny =-1989.9 - 10.1 =-2000 kN (tryk)

Vg =201.6 -200.7 =-0.9 kN

Mg =407.9 - 2509.0 + 1254.7 - 1.2 = -847.6 kNm
Til sammenligning haves

Ny =-2000 kN (tryk)

Vg =0

Mg =-2000-0.425 = -850 kNm

hvis snitkrefterne beregnes direkte ud fra forsp@ndingskraftens stgrrelse og retning i bjelkens
midtersnit.

Beregning af snitkrafter ved hjalp af kontaktkrefter er i dette tilfalde noget mere besvarlig, og
med de benyttede tilnzrmelser fas heller ikke helt korrekte resultater. Det er imidlertid meget
besverlig at gennemfgre beregningen hvis der skal tages hensyn til at krumningsradius R varierer.
Fejlen er ret uvasentlig, og ser man yderligere bort fra de ubetydelige bidrag fra de vandrette
krumningskrzfter n bliver snitkraftberegningen vasentligt enklere.
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SPANDBETON . 11. februar 1998/SK
Note 5, beregning af friktions- og lasetab rev. 18. januar 2001

1. FRIKTIONSTAB

Under opsp@ndingen af armeringen i en efterspandt konstruktion vil der opsta friktion mellem
kabelkanalens sider og armeringen (kablet) pa grund af krumningskrafterne som vist pa fig. 1.
Beregning af krumningskrafter er behandlet 1 note 2.

K= forspazndingskraften et vilkarligt sted

/ do
//k\ﬂ . dK = @ndring i K pé strekningen ds
K . ’//// " F = friktionskraften pa streekningen ds
/ ' U‘ \' il e K = friktionskoefficienten

NTT
s R = armeringens krumningsradius

p = K/R er kontaktkraften pr. l&ngdeenhed

Figur 1. Krefter pa et kabeludsnit under opspendingen
Ved projektion pa korden fas:
F+dK=0
inds@ttes F= pds= W K/Rdsogds=R d@ fas
pKdep +dK =0 eller dK/K + pdgp =0
der efter integration giver
InK+pe +C=0

Den arbitrere konstant C bestemmes ved hjelp af randbetingelserne i kablets begyndelses-
punktet hvor opsp@ndingskraften K = K, og vinkeldrejningen ¢ =0 .

Heraf fas C = -InK,, som indsat giver

K 2
Inf —| = -pe eller K = Kje™?
( KoJ
For retlinede strzkninger hvor d = 0 vil der dog i praksis ogsa optrade friktion (ogsa kaldet
“guirlandeeffekten”) derfor korrigeres ovenstéende teoretiske udtryk til
K = Ko° -1 +ks)

hvor k er en empirisk, systemafhangig faktor og s er afstanden fra begyndelsepunktet mal langs
armeringen. I bjzlker hvor hgjden normalt er meget mindre end l&ngden kan s med god
tilneermelse erstattes med den vandrette afstand x, se figur 1.
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( er den numeriske sum af vinkelendringer over armeringsforlgbet, malt fra begyndelsespunktet,
og forsp@ndingskraften K vil siledes aftage med afstanden fra opspandingspunktet som antydet
pa figur 2.

I stedet for faktoren k opgiver nogle leverandgrer en @kvivalen vinkelendring A (radianer pr.
meter), og ovenstdende udtryk kan sa skrives pa formen

K = Kﬂc -pp+Ag-s)

Eksempel pa beregning af friktionstabet er vist i taleksempelet side 5.3.

2. LASETAB

Inogle forspendingssystemer optreder der et sdkaldt 14setab eller 1aseglidning, det geelder specielt
systemer der benytter kileforankringer, fx. Freyssinet. Det betyder, at den mekaniske
opspandingskraft K, reduceres straks nar donkraften friggres og antager veerdien K,,' (den initiale
opspandingskraft). Nar den oprindelige forlengelse reduceres vil armeringen treekke sig sammen
og glide tilbage i kabelkanalen. Denne proces vil dog modvirkes af friktionen mellem armering
og kabelkanal siledes at virkningen fra lasetabet normalt vil ophgre et stykke fra
opspandingspunktet.

K Initial opspaending

x v

2

Figur 2. Mekanisk og initial opspzndingskraft

Antages det at virkningen af laseglidningen optreder over en str&kning s, vil opspandingskraften
K, idette punkt veere uzndret, og forholdet mellem opsp@ndingskraften i begyndelsespunktet fgr
og efter laseglidningen kan udtrykkes ved

KI =3 Koe'(l-“Pl*ksl) — Koie"(l-upl*ksl)

hvor @, er den samlede vinkeldrejning fra opspandingspunktet og s, er den tilsvarende afstand
malt langs armeringen. Da l&ngden s, er ukendt er dette udtryk ikke velegnet til bestemmelse af
kraftforlgbet efter laseglidningen.

Stgrrelsen af 14seglidningen dl ved en forankringen fastlagges pa grundlag af erfaringer med det
pagzldende forspandingssystem. Kendes laseglidningen dl kan strakningen s, bestemmes af
fplgende udtryk hvor de er @ndringen i armeringstgjning:

S s
dl = J 1deds = J‘ 1—dii—ds
0 o AE

dK er her forskellen mellem kabelkraften for den mekaniske og den initiale opspanding. Da bade
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tvarsnitsareal A og elasticitetsmodul E er konstante kan udtrykket omskrives til

dl-AE = J 'dK ds
0

der netop angiver arealet mellem den mekaniske og den initiale kabelkraftkurve vist pa figur 2.
Stgrrelsen dI- A E kaldes derfor lasetabsarealet og kan fastlegges pa grundlag af erfaringer med
det pageldende system. Bade lasetab dl og lasetabsareal opgives af leverandgreme.

Dakabelkraften K med god tilnermelse kan regnes stykvis retlinet kan man erstatte integralet med
en summation over et passende antal intervaller med l&ngden dx;:

dl AE = Z?ldKidxi
=

og pa grundlag af en skgnnet verdi for s, itererer sig frem til det korrekte resultat.

I systemer uden lasetab vil den mekaniske og den initiale forspandingskraftkurve vare
sammenfaldende.

I fgrspendte konstruktioner vil der ikke optrade friktionstab fordi opspzndingen sker med
fritliggende armering, og et evt lasetab vil udlgses fgr betonen pafgres opspandingskraften.
Derimod vil den elastiske sammentrykning af betonen betyde, at der ogsd for fgrspandte
konstruktioner er forskel pa den mekaniske og den initiale forsp@ndingskraft.

Taleksempel

Det pa figur 3 viste kabelstykke opspandes ved pkt. A og fastholdes (passivt) ved pkt. D.
Virkningen af friktions- og lasetab pa streekningen A - D gnskes bestemt under fglgende
foruds@tninger:

Geometri: R,;=20.0m R,=50m
koordinater til pkt. B og C er beregnet 1 det tilsvarende eksempel i note 4.

Opspanding: K, =1000 kN friktionskoefficienter: p=03 k=0.005

Lasetabsareal: 300 kNm

Figur 3. Kabelfering

2.3



Kabelkraften fra den mekaniske opspznding (fgr ldsetab) beregnes i de enkelte punkter i
nedenstdende tabel ved hjzlp af det ovenfor udledte udtryk

K(s) = K, e Werld

Her benyttes lengden s malt langs kablet, men normalt er det tilstreekkelig ngjagtigt at erstatte s
med den vandrette afstand x.

Punkt/ X y As s Ao ¢ o -0+ K
strekning | (m) (m) (m) (m) (rad) (rad) (kN)
A 0.000 0 0.000 0.000 1.000 1000
A-B 2.268 0.1134 ,
B 2.264 | 0.129 2.268 0.1134 | 0.956 956
B-C 5.204 0.000
{ 7.435 | 0.718 7.472 0.1134 | 0.931 931
C-D 0.567 0.1134
D 8.000 | 0.750 8.039 0.2268 | 0.897 897

Kabelkraftens forlgb er vist i diagrammet figur 4.

Virkningen af lasetabet beregnes iterativt ved at gatte pa “lasetabslengden” og derefter
kontrollere om lasetabsarealet er korrekt. For at undgé yderligere beregninger af nye punkter pa
kabelkraftkurven er det her valgt at gztte pd en lasetabslengde svarende til pkt. C som vist pa
figur 4. Den reducerede kabelkraft i pkt. A og B kan fx. beregnes séledes

K, =K.0.931= 867 kN Ky = KKy = 931%956 = 907 kN
Herefter beregnes lasetabsarealet

Y2((1000-867)+(956-907))-2.264 + Y2(956-907)(7.435-2.264) = 333 > 300 kNm

897

867-

!
!
|
:
s | =
A 2.264 7435 D x (m)
Figur 4. Kraftdiagram

En lasetabslengde pa 7.435 m giver et lidt for stort lasetabsareal og er altsa lidt for lang. Den
korrekte vaerdi findes til ca. 6.95 m (beregning udeladt), men resultatet ath@nger naturligvis noget
af den valgte beregningsngjagtighed for K.
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SPANDBETON 24. februar 1998/SK
Note 6, svind, krybning og relaxation rev.4. april 2000

Svind og krybning er betonteknologiske f@nomener der giver plastiske deformationer
(sammentrykning) i betonen og dermed spandings@ndringer i den opsp®ndte armering.
Relaxation opstér som fglge af en plastisk tgjning (krybning) i den opsp&ndte armering. Alle 3
fenomener er tidsafthengige og foregar i hele konstruktionens levetid.

Den samlede virkning giver typisk et tab pa 15% - 20% af den initiale forsp@ndingskraft og det
er derfor ngdvendigt at foretage en vurdering bade af stgrrelsen og af udviklingsforlgbet, specielt
af hensyn til beregningerne i anvendelsesgraensetilstanden.

Svind og krybning behandles indgéende i Beton-Bogen (2. udgave 1984) hvortil der henvises. I
det fglgende gengives de beregningsudtryk der findes heri med en kortfattet forklaring.

1. SVIND
Svindet opstdr som fglge af udtgrring af betonen og er derfor hovedsageligt afh@ngig af det
omgivende klima. Som vist i Beton-Bogen kan svindet beregnes ved hj&lp af fglgende empiriske

udtryk
T R T W A

g er basissvindet der kun afhanger af den relative luftfugtighed (RF).
k, faktor der ath®nger af betonens sammensa&tning (cementindhold og v/c-tal).

k, faktor der afhanger af konstruktionsdelens geometri udtrykt ved den &kvivalente
radius r =2A/s hvor A er tvaersnitsarealet og s den fri kontur.

k, faktor der beskriver svindforlgbet som funktion af tiden, aftha&nger af den &kvivalente
radius r.

€.=¢_ "k, - k; kaldes for slutsvindet (svarende til tiden t = )

De forskellige faktorer kan bestemmes ved hjelp af diagrammerne side 113 1 Beton-Bogen eller
mere ngjagtigt ved hjzlp af de empiriske formler i samme afsnit. Teknisk Stabi kan ogsa benyttes,
men desvarre er der en del fejl i det pageldende afsnit (15. udgave).

Det er vigtig at ggre sig klart at svindberegningen er beh&ftet med nogen usikkerhed sa det har
ingen mening at beregne de forskellige faktorer med stor ngjagtighed.

2. KRYBNING

Betonens krybning afh&nger af nogle af de samme faktorer som beskrevet under svind, men
medens svindet er uvafhzngig af belastningen er betonens krybningen direkte afhangig af
spandingsniveauet i betonen. Desuden er betonens alder og modenhed pd opsp@ndings-
tidspunktet eller ved lastpafgrslen afggrende for krybningen stgrrelse. Krybningen angives ved
“krybetallet” Yi(t) der angiver forholdet mellem den plastiske og den momentane eller elastiske

tgjning &,
Sc(t) = E:0 W(t)

hvor

YO =k, "k, 'k, ky k= P K,
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k, faktor der beskriver alderens indflydelse, afh&nger af lasttidspunktet malt i
modenhedsd@ggn (a) svarende til lagring ved 20° C og 100% RF.

k, faktor der afh®nger af betonens sammenstning (cementindhold og v/c-tal).

k. faktor der afhanger af omgivelsernes relative luftfugtighed (RF).

k, faktor der afth®nger af konstruktionsdelens geometri utrykt ved den a&kvivalente
radius r, men med andre vardier end den tilsvarende faktor i svindberegningen.

k, faktor der beskriver krybeforlgbet som funktion af tiden, afhenger af den a&kvivalente
radius r, men med andre verdier end den tilsvarende faktor i svindberegningen.

Y. =k, -k, "k, - k; kaldes for slutkrybetallet (svarende til tiden t = o)
Krybetgjningen beregnes herefter som €, = €, Y(t) = 0/E, P(t).

E,, er betonens elasticiteteskoefficient der 1 henhold til DS 411 szttes til 70% af begyndelses-
vardien Ey, og angives som
51000 35700 _

1+13/,  1+13/f, b MAER)

E, = 0.7

Betonens styrke (f, ) ath@nger af alder ved lastpafgrsel og lagringsbetingelser, men af praktiske
grunde er formler og diagrammer til beregning af krybningen baseret pa betonens elasticitets-
koefficient efter standardlagring, dvs 28 dggn ved 20°C.

Den samlede elastiske- og krybetgjning i betonen bliver € = g, + €. = 0/E, (1+{/(t)), og indfgres
forholdet mellem stal og betons elasticitetskoefficienter ny = E,, /E,, kan tgjningen skrives pa
formen
(I1+y)n,0 g
&€= —x — hvorng=55(1+13/f,) forudsat By = 2-10° MPa"
ak

De forskellige faktorer til beregning af Jr(t) kan fastleegges ved hjzlp af diagrammer side 95 i
Beton-Bogen eller mere ngjagtigt ved hjzlp af empiriske formler i samme afsnit. Teknisk Stabi
kan ogsa benyttes, men desvarre er der en del fejl i det pagaldende afsnit (15. udgave).
Ligesom for svind er krybeberegningen behzftet med nogen usikkerhed sa det har ingen mening
at beregne de forskellige faktorer med sarlig stor ngjagtighed.
Da krybningen afh@nger af spendingsniveauet, og dette @ndres i en konstruktions levetid, kan
beregningen af krybningens forlgb blive en ganske kompliceret sag.

" Bemark at for visse typer af forspandingsarmering er elasticitetsmodulet mindre end
2:10° MPa, for liner siledes typisk omkring 1.85-10° MPa.

Faktoren o der benyttes ved beregning af slapt armeret beton (DS 411 Tabel V 6.3.1) er for
korttidstilstanden beregnet som n, ovenfor, men det er forudsat at E, = 2-10° MPa og
tabelvardierne er afrundet til hele tal. Tabelverdierne svarende til langtidstilstanden er beregnet
som & = (1+\,.)'n, hvor Y, er fastsat til ca. 3. En sé grov tilnermelse anvendes normalt ikke ved
spzndbetonberegninger hvor betonens krybning har stor betydning for virkningen af
forspandingen i langtidstilstanden.
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3. RELAXATION

Krybningen i armerings vil ikke give anledning til tgjnings@ndringer fordi armeringen er indstgbt
1 betonen og derfor anvender man i stedet begrebet relaxation der beskrives som det relative
spandingstab der opstar i en armering under konstant tgjning. Stgrrelsen af relaksationen er is@r
afh®ngig af begyndelsesspendingen og vokser kraftigt med denne.

For spandinger op til 50% - 60% af brudsp&ndingen er relaxationen ubetydelig og derfor spiller
dette fznomen ingenrollei slapt armerede konstruktioner. I spendbetonkonstruktioner, hvor man
gnsker en hgj udnyttelsesgrad af armeringen under opspandingen, typisk 70 % - 85% af
brudspzndingen, kan der derimod opstd et betydeligt tab i forsp@ndingskraften som fglge af
relaxationen.

I Beton-Bogen side 349 er der pa fig. 4.5-7 vist eksempler pa relaxationens afh@ngighed af
begyndelsesspanding og temperatur for forskellige armeringstyper, og pa fig. 4.5-6 udvikling med
tiden.

Det er muligt at reducere stgrrelsen af relaxationen ved forskellige former for forbehandling af
armeringen fx. kortvarig overspanding og varmebehandling.

Normalt opgiver leverandgrerne stgrrelsen af relaksationen som funktion af den benyttede
begyndelsesspanding.

Som eksempel angiver fa. Freyssinets i sit katalog (system K Range) fglgende vejledning for
beregning af relaxationstabet. Den kan benyttes for spendarmering bestdende af enkelte liner eller
kabler sammensat af liner (typisk L13 og L15 med en brudspanding pa f, = 1670 - 1860 MPa).
Som udgangspunkt benyttes verdierne i nedenstdende tabel hvor relaxationstabet efter 1000
timers forlgb er angivet som funktion af forholdet mellem den initiale armeringssp@ndingen 0,
og stalets traekbrudstyrke f,,.

T e e

relaxationstab for ikke stabiliseret stal 4,5% 8% 12%
(normal relaxationsklasse)

relaxationstab for stabiliseret stal (lav 1% 2% 4,5%
relaxationsklasse)

Tabel 1. Relaxationstab efter 1000 timer.

Spandingstabet A0, fra relaxationen kan til et vilkérligt tidspunkt efter opspandingen herefter
beregnes ved hjelp af fglgende udtryk

Ao, (t) = AG, 500 (t/1000)P

AG, 000, € spendingstabet p.g.a. relaxationen efter 1000 timer beregnet pd grundlag af
armeringens initiale spending 0, og vardierne i tabel 1. Tiden t indszttes i timer og B = 0,20
benyttes hvis der ikke foreligger en mere ngjagtig vaerdi. Det bemarkes, at man med god
tilnermelse kan interpolere line®rt for andre vardier af opspandingsgraden 0 /f,.

Da svind og krybning ogsa giver spendingstab i armeringen vil der opsté en gensidig pavirkning
med relaxationen. Svind og krybning reducerer armeringsspzndingen og dermed sp2ndingstabet
frarelaxationen, og tilsvarende reduceres krybningen i takt med at armeringsspending reduceres.
En korrekt beregning bliver derfor s@rdeles kompliceret, men som en simpel tilneermelse kan man
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benytte fglgende reduktionsfaktor ved beregningen af Ao,
= (1 N Z'AGCHIOSO)

Ao, er det beregnede spzndingstab i armeringen pd grund af svind og krybning pa det
pagaldende tidspunkt, som beskrevet i afsnit 1 og 2.

4. BEREGNINGSPROCEDURE

I sin simpleste form beregnes stgrrelsen af betontgjningen fra svind og krybning hver for sig pa
det gnskede tidspunkt af konstruktionens levetid (normalt t==). For efterspandte konstruktioner
skal den del af svindet der udvikles i tiden fgr opsp@ndingen ikke medregnes, men kun det
sakaldte “restsvind”. Reduktionen i armeringstgjningen s&ttes lig med summen af betontgjninger
Ag_og spendingstabet kan normalt beregnes som Ao = Ag E,. Herefter foretages fradraget pa
grund af relaxationen normalt som en %-sats af armeringens begyndelsesspending.

De 3 feenomeners bidrag til spendingstabet pavirker imidlertid hinanden fx. vil svindtgjninger
Igbende reducere armeringstgjningen og dermed ogsé forspendingens bidrag til krybningen.
Stgrstedelen af relaxationen sker ret hurtigt efter opsp&ndingen og bidraget til betonens
krybningen vil derfor heller ikke vare sa stor som med ovenstdende simplificerede
beregningsgang.

En anden komplikation er, at en tgjning (sammentrekning) beregnet for betonen alene vil
modvirkes af den indstgbte armering (bade slap + forspendt) siledes at den resulterende
betontgjning bliver mindre end den f@rst beregnede vardi. Hvis der er tale om svagt armerede
tveersnit kan man dog se bort fra herfra.

En mere ngjagtig beregningen af krybetgjningen kan blive s@rdeles kompliceret nér opspandingen
og/eller lastpéf@rslen skeri flere tempi. Da betonens alder/modenhed har afggrende betydning for
krybningen kan det vere ngdvendigt at beregne krybeforlgbet for flere forskellige
begyndelsestidspunkter og addere virkningen for de forskellige lastbidrag, som visti Beton-Bogen
fig. 3.2-36 og 3.2-37.

Taleksempel
I det fplgende betragtes et forspandt element hvor der ikke optrader friktions- og lasetab (fx. en
ferspendt bjelke) siledes at sp&ndingen i armeringen er konstant over l&ngden. Det samlede
spzndingstab i armeringen @gnskes beregnet idet der specielt fokuseres pa beregningen af
relaxationstabet som beskrevet 1 afsnit 3. Betonens elastiske og plastiske deformationer
forudszttes beregnet som beskrevet i afsnit 1 og 2 og vist i lgsningen til gvelse 4.
Forpendingsarmering

trekbrudstyrken f, = 1860 Mpa, E, = 0,195 -10° MPa

opspandingsgrad 75% af f, svarende til 0, = 1395 MPa

relaxationstab Y2 (2% + 4,5%) = 3,25% (lav relaxationsklasse, se tabel 1 ovenfor)
For betonen er fglgende beregnet

elastisk tgjning fra opspendingen €, = 0,15%o

krybetal {1, =2,2
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slutsvind €., = 0,21%0
Spandingen i armeringen til tiden t =10° timer (ca. 12 &r) beregnes séledes
spendingstab p.g.a. elastisk tgjning Ao, = E.* €,=0,195-10°+0,15 *10° = 29,3 MPa
spendingstab p.g.a. krybning og svind '
Ac,..= (" €+ £.)E, = (2,2 0,15 +0,21)-10% - 0,195:10° = 105,3 MPa
korrektionsfaktor y = (1 - 2-A0,,, /0,) = 1 - 2105,3/1395 = 0,85
tab p.g.a. relaxation ved t = 10° timer: 0,853,25%(10°/1000)** = 6,93%
spandingstab p.g.a. relaxation Ag,=6,93% af 1395 = 96,7 MPa
resulterende spending 0,= 1395 - 29,3 - 105,3 -96,7 = 1164 MPa

svarende til et samlet tab pa 17%.
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SPANDBETON 10. marts 1998/SK
Note 7, beregning af spaltearmering i forankringszonen rev.29. januar 1999

I efterspandt beton, hvor der anvendes relativt store enheder som kabler og stenger, overfgres der
store koncentrerede forankringskrefter til betonen som kr&ver, at der anordnes forskellige former
for slap armering i forankringszonen. Fglgende forhold skal undersgges

a) Trykbrud umiddelbart bag forankringer
b) Spaltning parallelt med kraftretningen
c¢) Afskalning af hjgmer

Trykbrud umiddelbart bag forankringer

Da det ikke er hensigtsmassigt, og heller ikke altid muligt, at benytte ankerplader der er sa store,
at kontakttrykket bliver mindre end betonens brudsp@nding vil sp&ndingerne umiddelbart bag
ved ankerpladerne ofte vare betydeligt stgrre end betonens trykbrudspznding. Derfor har de
forskellige forspendingssystemer udviklet deres forankringer saledes at forankringskrafterne kan
overfgres uden at der opstar trykbrud i betonen. Det kan ske ved at man dels udnytter den forggede
trykstyrke der optreeder nar koncentrede laster overfgres gennem lejeflader der er vaesentlig mindre
end betontvarsnittet (jvf. DS 411, afsnit 6.2.4) og dels ved konstruktive tiltag der indkapsler
betonen i forankringszonen hvorved tvaerudvidelsen hindres sia der opstir en tre-akset
spendingstilstand som forgger trykstyrken. Tvarudvidelsen kan hindres ved at indlegge en
spiralarmering (anvendes fx. i system Freyssinet) eller ved en speciel udformning af ankerpladen
(fx. “klokkeforankringer” der anvendes i visse typer fra System Dywidag).

Kravene til trykstyrke ved forankringen kan normalt regnes at vare opfyldt hvis den projekterende
fpiger leverandgrens anvisninger herunder valget af ankerplades stgrrelse som i nogle tilfzlde
gores afhengig af den benyttede betonkvalitet. Leverandgren har desuden fastlagt minimumskrav
til betondimensioner og forankringernes indbyrdes afstande samt donkraftens pladskrav, se fx. det
udleverede materiale vedr. system Freyssinet.

Spaltning parallelt med kraftretningen

Bag forankringen skal opsp@ndingskraften herefter ud over hele tvarsnitsarealet og som fglge af
denne spandingsomlejring vil der opstar treek- og trykspandinger vinkelret pé kraftretningen. I
de omrader hvor der optraeder tvaertreekspendinger kan det vere ngdvendigt, at indlegge en
sakaldt spaltearmering for at hindre at der opstar revner parallelt med kraftretningen.

En elasticitetsteoretiske analyse viser at en centralt virkende koncentreret last K vil vaere fordelt
over hele bjzlkens hgjde i afstanden h fra bjelkeenden. Pa figur 1 ses forlgbet af sp@ndings-
trajektorierne, og pa figur 2 ses fordelingen af spendinger i tvaerretningen pa den strakning hvor
spendingsomlejringen foregar.
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rev. 1. februar 2001

TC(trykresultant)

iI.LI.

|
T(trekresultant) |
I
|

Figur 1. Sp@ndingstrajektorier Figur 2. Spandingsfordeling i tveerretningen

P4 grund af spendingsomlejringen vil der optr&de moment og forskydning i vandrette snit
parallelt med bjelkeaksen som vist pa figur 3. Antages det nu at ankerpladens hgjde er a og
betragtes ligevaegten af bjelkestykket med l&engden h vil det maximale optrede i bjelkeaksen og
kan beregnes til

M,,.. = K/h-Y2h-h/4 - K/a*Y2a- a/4 = K/8-(h-a)

Figur 3. Bjzlkemodel med momentfordeling i vandret snit

Det fremgér af figur 2, at resultanten af tveertrekspendinger (T) er beliggende i afstanden ca. 0.5°h
fra bjeelkeenden og da trykresultanten (C) er beliggende t®t ved bjelkeenden kan afstanden
mellem T og C med god tilnermelse satte til h/2. Indszttes M,,,, = T+h/2 i ovenstaende kan
stgrrelsen af treekresultanten beregnes til

max

T = 0.25°K-(1- a/h)
og det ngdvendige areal af spaltearmering bliver

A, =T/O
Da dette resultatet er baseret pa en elasticitetesteoretisk analyse dvs betonen regnes for urevnet,
bgr 0, valges passende lavt, fx. til 50% af f,. Spaltearmeringen kan udformes som bgjler eller

sakaldte fretteringer (se figur 4) der dekker hele bjzlkehgjden og placeres fordelt omkring
treekresultanten. Fordelen ved fretteringer er at de lettere indplaceres i den ¢gvrige armering og at
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de samtidig giver mulighed for enheder med stgrre armeringsareal de end traditionelle bgjler.
Afstanden mellem de enkelte lodrette jern skal blot vare stgrre end kabelkanalernes diameter
ligesom de ngdvendige bukkediametre skal respekteres.

— 7) X7, r\ =

Figur 4. Eksempler pa spaltearmering som bgjler og frettering

Det er normalt et krav, at ankerpladens bredde er mindre end bj@lkebredden derfor skal der
gennemfgres en tilsvarende dimensionering af en spaltearmering til fordelingen af forankrings-
kraften i vandret retning. Denne spaltearmering kan ogsa udfgres som bgjler eller fretteringer (med
vandrette stznger). I forspandte plader med mange forankringer fordelt over bredden kan
spaltearmeringen udfgres som en gennemgaende vandret armering.

[ stedet for ovenstaende kan man benytte en gitteranalogi der 1 sin enkleste form er vist pa figur
5. Kraften K tenkes fordelt via 2 skra “trykstenger” og en lodret “treestang” med lengden h/2.
De 2 kraefter 4 K/2 til hgjre representerer resultanterne af de j@vnt fordelte sp@nding i gverste og
nederste halvdel af bjlken. Med en haldning pa 1:2 for trykstengeme fas trekkraften T = K/4,
altsd samme resultat som ovenfor(forudsat a = 0).

72K

7K

Figur 5. Eksempel pa anvendelsen af gitteranalogien
Hvis der er 2 eller flere forankringer kan man gennemfgre ovenstaende beregninger i 2 faser, idet

man fgrst beregner spaltearmeringen i den primare forankringszone og dernzst i den sekundzre
forankringszone som skitseret pa figur 6.
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Figur 6. Primer og sekundar spaltearmering

Pa figur 6 til venstre skal den primare spaltearmering for hver af de 2 forankringer dimensioneres
sa den sikre fordelingen af K fra ankerpladens hgjde a til en hgjde svarende til forankringernes
indbyrdes afstand c¢. Demnast dimensioneres den sekund@re spaltearmering s& den samlede kraft
2-K fordelt over hgjden 2-c kan fordeles jevnt over den fulde hgjde h.

Spaltekraften i den primare zone kan for hver forankring beregnes som ovenfor

T, = 0.25-K-(1- a/c)
og spaltekraften i den sekundare zone bliver tilsvarende
T, = 0.25:2K-(1- 2¢/h)

Den primare spaltearmering udfgres normalt gennemgaende sa den dekker begge forankringer,
pé den méde undgar man spild a forankringsleengder.

Et specielt problem opstar nar forankringerne er placeret som vist figur 6 til hgjre. Her skal den
primare spaltearmering dimensioneres sa den sikre fordelingen af K fra ankerpladens hgjde a til
en hgjde svarende til 2 gange randafstanden d. Dernast dimensioneres den sekundare
spaltearmering sa den samlede kraft 2-K kan fordeles jevnt over den fulde hgjde h. Momentet i
symmetrisnittet kan beregnes til

M =K-(h/4-d)

men som det fremgér af den viste momentkurve skifter denne fortegn sa i dette tilfazlde skal den
sekund®re spaltearmering optage en trzkresultant der er beliggende t®t ved bjzlkeenden.
Afstanden mellem trek- og trykresultanter skgnnes igen til h/2 idet sp@ndingsfordelingen antages
at svare til pa figur 2 viste, men med modsat fortegn.

I de tilfzelde hvor ankerkrafternes resultant virker ekscentrisk pa tvarsnittet og den resulterende
spendingsfordeling derfor ikke er konstant bliver beregningen af det maximale moment i et snit
parallelt med bjzlkeaksen (kraftretningen) mere kompliceret. Man kan evt. benytte en
tilnermelser hvor der regnes med konstant spending i den del af tvarsnittet der ligger symmetrisk
om resultant.
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Afskalning af hjgrner

Inzrheden af hjgrnerne vil betonen stort set veere spendingslgs og specielt i bjzlker vil der vare
en tendens til at der opstér revner som vist pa figur 7. For at undgé afskalning bgr man derfor
indlegges en overfladearmering i begge retninger som antydet.

verfladearmering

\
it
I~

Figur 7. Afskalning af hjgrner
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SPANDBETON 28. februar 2001/SK
Note 8. Systemforspaending

I note 1 beskrives 2 metoder til bestemmelse af forspa@ndingens bidrag til snitkrefterne i
anvendelsesgraensetilstanden. Dels den “direkte” metode hvor snitkrefterne bestemmes ud fra
forspaendingskraftens stgrrelse og placering i det enkelte tvarsnit og dels en metode hvor
kontaktkrefterne mellem armering og beton péafgres betonkonstruktionens statiske system som
en lastkombination.

Som navnt giver den fgrstnzvnte metode kun korrekte resultater hvis konstruktionen er statisk
bestemt idet der ikke tages hensyn til de tvangskrefter der opstdr i statisk ubestemte
konstruktioner som fglge af de formandringer som pafgrelsen af forspendingen medfgrer.
Tvangskrzfternes bidrag kaldes ogsé for “systemforsp@nding” og skalbestemmes s@rskilt hvis
den “direkte” metode benyttes medens deres bidrag automatisk medregnes hvis metoden med
kontaktkrafter benyttes.

For at illustrere systemforspandingens betydning og forskellen pa de 2 beregningsmetoder

betragtes 2 bjelker med samme dimensioner og statisk system, men med forskellig
armeringsfgring.

%_l _________________________________________ -
AN ZAN
le

e L > L >
Bjzlke 1
¥ .
£ ]
L.
b & P <
| 2/3L e 2/3L S 2L
Bjxlke 2
Bjzlke 1
Den direkte forspanding ses at give fglgende snitkrafter (jvf note 1)
Ny =-K (tryk)
V=0
MK = “K'C

Disse bidrag til snitkrefterne er konstante i hele bjelkens l&ngde, men da bjelken er statisk
ubestemt skal de korrigeres med bidrag fra de tvangskrafter der opstar ved understgtningerne
fordi bjzlken ikke frit kan deformere sig nér forspendingen pafgres.

Virkningen kan fx. beregnes ved at fjerne mellemunderstgtningen og beregne den lodrette flytning
nar bjelken péfgres det konstante momentet My = -K'e og demast bestemme stgrrelsen af
reaktionskraften T séledes at den resulterende flytning bliver 0.
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Flytningerne &, og & kan fx. bestemmes ved hjzlp af Stabien

6 = iw = —6 = LM dergiverT = 3Ke
£ 8% El T 48 EI L

og dermed det nedenfor viste trekantformede tillegsmoment %T-(ZL) = %K'e

® 3/2K-e

Tillegsmoment (Systemforspending)

Den resulterende momentkurve fra forspa@ndingen bliver herefter

—a—

K e
Resulternede momentkurve (Bjzlke 1)

Pa grund af tvangskraften T vil systemforspandingen ogsé give et bidrag til forskydningskraften
pa 14T i de to fag (sml. Vi = 0 fra den direkte forspaending ! )

3K-e/2L @

o 3K-e/2L

Resulternede forskydningskraftkurve (Bjelke 1)

Derimod pavirkes normalkraften N = -K ikke af systemforspandingen fordi aksialdeforma-
tionerne kan foregd uhindret i det aktuelle statiske system.

I stedet for at beregne den direkte forspending + systemforspa@ndingen hver for sig kan den
resulterende virkning af forspzndingen beregnes samlet ved at pafgre kontaktkrefterne pa
betonbjazlkens statiske system som beskrevet i note 1 og 4.
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For bjzlke 1 fas den p& nedenstaende figur viste situation som umiddelbart ses at give samme
resultat som de resulterende moment- og forskydningskraftekurve vist ovenfor (pga symmetrien
fas momentet +2K-e over mellemunderstgtningen)

-K-e -K-e
i o
RTES AN =g
l< L > L >

Kontaktkrafter pa bjzlke 1

Bjalke 2

Her er valgt en armeringsfgring som er mere hensigtsmassig for en kontinuerlig bjzlke med jevnt
fordelt nedadrettet last. Beregningen af forspendinges bidrag til snitkrafterne foretages her samlet
ved at pafgre kontaktkrzfterne som vist pa nedenstaende figur.

Ksina![ 1] ¢=K/R (opad) [ T ¢=K/R (opad) [TT1Ksine:

* Hl g=K/R (nedad)l l H *

Y e pay

KCOS(X. é 2/3L 2 ,u3I 2/3L KCOSCL

Kontaktkraefter pa bjeelke 2

Som for bjzlke 1 antages K = konstant i1 hele bjzlkens l&ngde. Desuden forudsattes samme
krumningsradius R overalt og e<<L. Idet alle mellemregninger udelades fés herefter den pé
figuren viste momentkurven.

po o] e,

== = =

o [1.05 o -

L 2L/3 _!W

"~

—_—

Resulternede momentkurve (Bjzlke 2)

Den punkterede kurve angiver momentet fra den direkte forspanding svarende til verdien +K-e
1 toppunkterne svarende til armeringsfgringen vist pa figuren side 8.1. Systemforspa&ndingen som
udggres af forskellen mellem de 2 momentkurver er beskedne sammenlignet med resultatet for
bjelke 1. Det er i gvrigt karakteristisk at en “uhensigtsmassig” armeringsfgring (bjelke 1) giver
langt stgrre bidrag til systemforsp@zndingen end tilfzldet er hvis man valger en “fornuftigt”
armeringsfgring (bjelke 2).

Det ma understreges, at systemforspendingen i begge de 2 viste tilfzlde virker til ugunst i nogle
snit og til ugunst i andre.

Cirkulzer beholder

Et andet eksempel pé systemforspzndingens betydning er den viste beholder med en ringformet
armering der antages opsp&ndt med en konstant kraft K og ekscentriciteten e.
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Hvis man betragter et udsnit af beholdervaggen skulle man vente at den ekscentrisk virkende
forspaendingskraft giver en spa@ndingsfordeling som vist til hgjre pa figuren. Det vil imidlertid
betyde at tgjningen 1 vaeggens inder- og yderside bliver forskellige, og det er naturligvis ikke
muligt nar beholdervaggen skal forblive cirkular pa grund af symmetrien.

. g
korrekt forkert

Den korrekte lgsning fis umiddelbart ved at pafgre kontaktkrafterne pa betonbeholderen. I dette
tilfelde optrader der kun krumningskrafter g = K/R idet armeringen er forankret i sig selv. Da
q er konstant og virkende ind mod centrum fas en konstant ringspa&nding (tryk) i betonvaeggen

0 =q'R/A, =K/A,

A, er veggens areal og spendingsfordelingen er vist til venstre pé figuren. Systemforspandingen
far ogsé i dette tilfelde afggrende indflydelse pa resultatet.

Det er sdledes uden betydning for virkningen hvordan en given forspandingskraft er placeres i
forhold til beholdervaeggens centerlinien (bortset naturligvis fra variationen i R)
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SPANDBETON

Generelt set geelder Norm for betonkonstruktioner - DS 411 - ogsa for spa@ndbeton. Der er imidlertid
nogle afsnit der er af speciel interesse for dimensionering og udformning af netop

spandbetonkonstruktioner, se nedenstaende liste fra DS 411 (4. udgave, 1999).

6.2.2.1

Forskydning i armerede bjeelker og plader.

(2) beregning af formel forskydningsspending T,,=V /b, 'z
(5) vedr. opbgjet spendarmering

(8) fradrag p.g.a. kabelkanaler ved fastszttelse af b,

(9) regningsmassig forskydningskraft: V= Vo - V- V-V,

(22) optagelse af trekkrafter
B,

(26) - (28) krav til ikke forskydningsarmerede bjelker og plader T < { U £
2v

V, se tabel V 6.2.2.1
T, = 0,25k(1,2 + 40p)f 4+ 0,150,
(29) - (31) fastlegelse af B, k, p, og O,

d

6.2.5.4 Kipning og foldning

6.2.6.4

6.3.1

6.4.2

6.4.2.2

(2) krav til spzndbetonbjzlker i tabel 6.2.5.4

Forankring af speendarmering

(1)-(2) spaltearmering

Anvendelsesgreensetilstande, Spaendinger

(4) line®r-elastisk spendingsfordeling for trykspaendinger < 0,6f,,

(5) urevnet tveaersnit, krav til treekstyrke under hensyntagen til langtidsvirkning
(6) max. betontrykspandinger af hensyn til mikrorevner og krybning
Speendarmering

(definition, begrensning i anvendelse)

Placering

se figur 6.4.2.2a-c

6.4.3.1 Bjelker

7.1.4

(2) betonens karakteristiske bgjningstrekstyrke kan sattes til 2f_,

Opspeending

Anneks A Alternativ beregning af forskydningsarmerede bjeelker og plader

(6) N4+ (cos + sin®)N,, > (T, - To)lb,  Ved forskydningsarmering med lodrette

0,25¢,

bgjler fas det simple udtryk Ny, > (T4 - To)lb,, gzldende for ©; < { 2
6N/mm
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