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SP IENDBETON 
Note 1. Princip, beregning af snitkrrefter 

Ffifr- og eftersprendt beton. 

21. januar 2000/SK 
rev. 3. januar 2001 

Princippet for udf!(Srelse af f!'Srsprendt beton ses pa figur 1. Armeringen, der bestar af liner eller 
strenge, opsprendes mellem 2 ankerblokke (ikke vist) hvorefter betonlegemet udst!(Sbes omkring 
armeringen. Nar betonen har naet den tilstrrekk.elige styrke frig!(Sres arrneringen fra forankringerne 
og trrekkraften overf!(Sres som tryk pa betonlegemets ender gennem adhresion mellem beton og 
armering. Pa grund af betonens sammentrykning vil trrekkraften i armeringen reduceres derfor 
er det n!(Sdvendigt at opsprende armeringen med en st!(Srre kraft end den !(Snskede (K). 
F!(Srsprendt beton udf!(Sres norrnalt som standardprodukter pa en dertil indrettet fabrik. 
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Figur 1. F0rsprendt bjrelke 

Princippet for udf!(Srelse af eftersprendt beton er skitseret pa figur 2. Betonlegemet st!(Sbes med 
indlagte kanalr!(Sr for sprendarmeringen. Nar betonen har naet den !(Snskede styrke trrekkes 
armeringen gennem kanalr!(Sreme og den opsprendes med donkrafte der overf!(Srer en tilsvarende 
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Figur 2. Eftersprendt bjrelke 

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

Arrneringen der benyttes til eftersprendt beton er enten kabler bestaende af et antalliner eller 
strenge og ell er massive strenger. Da kanalr!(Sreme kan indlregges i forskallingen med en vilkarlig 
geometri kan armeringen f!(Sres mere frit og hensigtsmressigt end tilfreldet er ved f!(Srsprendt be ton. 

1.1 



En anden fordel er at man ikke n9)dvendigvis beh9)ver at paf9)re hele forsprendingskraften pa en 
gang. Til gengreld er selve forsprendingsproceduren og etablering af forankringer mere 
kompliceret og metoden benyttes normalt kun ved insitu st9)bte konstruktioner. 

Bestemmelse af snitkrrefter i anvendelsesgrrensetilstanden 
Virkningen fra forsprendingen kan bestemmes som et selvstrendigt bidrag (dellast) der 
kombineres med virkningen fra egenvregt og 9)vrige ]aster pa konstruktionen. 
For statisk bestemte konstruktioner vi] der ikke opsta tvangskrrefter pa grund af de deformationer 
som forsprendingen medf9)rer. Fx. vil der ikke opsta reaktioner ved underst9)tningeme i de pa 
figur 1 og 2 viste bjrelker selvom forsprendingen medf9lrer bade lrengderendringer og krumninger 
af bjrelkeme. 
Da der saledes er tale om en "egensprendingstilstand" kan man bestemme virkningen af 
forsprendingen direkte ud fra forsprendingskraftens st9)rrelse og placering i det enkelte tvrersnit 
idet trrekkraften i arrneringen og resultanten af krrefter pa betonlegemet vil vrere lige store og 
modsat rettede. I det f9llgende benyttes de pa figur 3 viste betegnelser for snitkrrefterne i 
betonlegemet fra forsprendingen i et vilkarligt snit. 

MK = -K-coscx ·y 

Resultant K VK = -K sincx 

Figur 3. Forsprending og snitkrrefter 

Som tilnrermelse forudsrettes det, at trrekkraften i arrneringen er konstant, og betragtes bjrelken 
i figur 1 ses det at virkningen fra forsprendingen vil vrere konstant i hele lrengden: 

NK = -K V K = 0 MK = -Ke 

De tilsvarende udtryk for bjrelken i figur 2 bliver: 

NK = -Kcosa MK = -Kcosa ·y 

Med denne arrneringsf9lring ses det umiddlebart, at forskydningskraften V K far sin maxi male 
vrerdi ved vederlagene og er 0 ved bjrelkemidten. Momentet MK varierer med arrneringsf9lringen 
og far sin maximale vrerdi (-K·e) ved bjrelkemidten. For en bjrelke der, udover sin egenvregt 
paf9)res en jrevnt fordel nedadrettet last vil virkningen fra forsprendingen saledes vrere optimal. 
For at undga trreksprendinger ved bjrelkeendeme b9lr ekscentriciteten e0 vrelges indenfor 
kerneradius. 

For en statisk ubestemt konstruktion, fx . en kontinuerlig bjrelke, er det n9)dvendigt at tage hensyn 
til de tvangskrrefter som opstar nar konstruktionen deformeres ved paf9lrslen af forsprendingen. 
Man kan indlede beregningen som ovenfor og derefter korrigere resultateme med bidragene fra 
de beregne tvangskrrefter (reaktioneme ). 
En mere systematisk metode er at beregne snitkrrefteme ved at betragtes betonlegemet som et 
selvstrendigt statiske system der paf9)res de kontaktkrrefter der opstar mellem beton og armering 
Kontaktkrrefteme optrreder dels ved forankringer og dels hvor arrneringsf9)ringen er krum eller 
har knrek, og virkningen pa beton og arrnering kan opfattes som 2 modsatrettede kraftsystemer 
der hver for sig er i ligevregt. 
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Sidstnrevnte metode anbefales og kan naturligvis ogsa benyttes ved statisk bestemte 
konstruktioner hvilket illustreres ved at betragte de 2 eksempler ovenfor. 

Bjrelken figur 1. 
Her er der kun kontaktkrrefter fra forankringerne ved enderne, nemlig et momentet -K·e og 
trykkraften K. Det ses let at virkningen af disse krrefter paf~rt betonbjrelken overalt giver 

Altsa samme resultat som ovenfor. 

Bjrelken figur 2. 
Her er beregningen noget mere besvrerlig idet der bade er kontaktkrrefter fra forankringerne og 
fra krumningskrrefter langs armeringen. Krumningskrrefterne virker som en linielast vinkelret pa 
armeringsretningen med st~rrelsen K/R hvor R er krumningsradius, se i ~vrigt note 4 hvor dette 
emne behandles. 
Ved forankringerne henf~res forsprendingskraften K til bjrelkeaksen og opl~ses i de 3 pa figur 
4 viste kontaktkrrefter (og tilsvarende ved bjrelkens h~jre ende). 

krumningskrrefter q ( opad) 
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I 
I 

: MK 
I 
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~~l ______________ L=/=2~----------~j 
Figur 4. Kontaktkrrefter 

Hvis armeringen antages at vrere parabelformet og lrengden L>>( e0+e) kan f~lgende tilnrermelser 
benyttes (se ogsa note 4). 

sinCX0 z tancx0 z 4(e0+e)IL COSCX0 z 1 

q z K/R z 8K(e0+e)/U virkende lodret opad 

Betragtes den simpelt underst~ttede bjrelke nu kun paf~rt disse kontaktkrrefter og beregnes 
snitkrrefterne midt i bjrelken med de anf~rte tilnrermelser fas 

Altsa igen samme resultat som ovenfor. 
Bemrerk at kontaktkrrefterne udg~r et kraftsystem i ligevregt og at der derfor ikke er ydre 
reaktionskrrefter i statisk bestemte bjrelke fra forsprendingen. 
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SP iENDBETON 21. januar 2000/SK 
2. januar 2001 Note 2. Beregning af brudmoment 

Forudsretninger 
I brudstadiet er tvrersnittet revnet og sprendingsfordelingen ikke lrengere elastisk. I forhold til 
betonkonstruktioner med slap arrnering er der den forskel , at forsprendingen giver en tf!jjning i 
armeringen som optrreder inden de f!jvrige ]aster piiff!jres, se figur 1. Da der samtidig er tale om 
armeringstyper uden udprreget flydegrrense (se figur 2) giver det en lidt mere besvrerlig beregning 
af brudsikkerheden . 

A se • 

~ • • • 
J b 

d 

J J £ ,0 J !J.c , J 
T0jninger Sprendinger 

Figur 1. Brudstadiet 

Beregningsprocedure 
I det f~lgende beskrives kmt proceduren for bestemmelse af det regningsmressige brudmomentet 
i det simple tilfrelde for et rektangulrert tvrersnit med ren momentpavirkning og ingen 
armering i trykzonen. Der benyttes de pa figur 1 viste betegnelser, og partialkoefficienter pa 
armering og beton indff!jres. 

I) Sprendingen i armeringen G50 fra den kendte forsprendingskraft beregnes og 
derefter bestemmes E50 ved hjrelp af den fysiske betingelse (armeringens 
arbejdskurve, se principskitsen figur 2). 

2) Der grettes pa en vrerdi af trykzonehf!jjden x og tillregstf!jjningen beregnes ved 
hjrelp af den geometriske betingelse L1es = Ecu (d-x)/x 

3) Bestem den totale tf!jjning E5 = E50 + L1es og derefter as ved hjrelp af 
armeringens arbejdskurven (figur 2) 

4) Bestem trrek- og trykresultanteme F5 = A;as og Fe= 0,8x·b·fck 

5) Hvis den statiske betingelse F !Y s- F cJ y c = 0 nu er opfyldt er den valgte vrerdi 
af x korrekt, ellers gentages punkt 2 til 5 med en korrigeret x-vrerdi. 

6) Beregn brudmomentet M..= (d- 0,4x)·F/Ys og kontrollerom deter stf!jrre end 
det regningsmressige moment der optrredende i tvrersnittet. 

SMremt der optrreder en normalkraft i tvrersnittet medtages denne pa sredvanlig vis i ligningerne 
under pkt. 5 og 6. 
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Figur 2. Arbejdskurve, principsk.itse 

Hvis annering er placeret med forskellig effektiv h!Zijde (d) eller evt. har forskellig sprending fra 
forsprendingen ma der tages hensyn hertil ved beregning af t!Zijninger og sprendinger. 

Er der placeret forsprendt armering i trykzonen, som antydet pa figur 4, vil der her ske en 
aflastning af forsprendingen idet Ll£5<0. Bidrag fra den ne armering medtages naturligvis, men er 
den placeret over betonens trykresultant vil bidraget virke til ugunst for brudmomentet Mu og b0r 
derfor medtages med partialkoefficienten y s = 1.0. 

Endelig skal det bemrerkes, at evt. slap armering ogsa kan medtages ved beregningen af 
tvrersnittes brudmoment. 

Taleksempel 
Brereevnen af det pa figur 3 viste forsprendte bjrelketvrersnit !Zinskes eftervist for f!Zilgende 
kombination af regningsmressige vrerdier af moment og normalkraft: 

M 5 = 600 kNm (trrek ius) 

0 
V1 

2 Ll2,5 

: : : : : : 12 L 12,5 

J 300 .J 

Figur 3. Bjrelketvrersnit 

Ns = 120 kN (trrek) 

Beregningsforudsretninger: 

Normal sikkerhedsklasse, 
skrerpet materialekontrol. 

Beton: fck = 45 MPa 

Ye= 1.65·0.95 = 1.57 

Sdll: fuk = 1760 Mpa 

y s = 1.30·0.95 = 1.24 

L12,5 liner har et tvrersnitsareal pa 93 rnm2 og og en brudstyrke pa 164 kN. De opsprendes alle 
med a sO = 1200 MP a svarende til en kraft F sO = 111.6 kN/line, se i !Zivrigt arbejdslinien figur 4. 
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F. (kN/line) 

111,6 +-~---1 

lOO 

Aritmetrisk tilnrermelse: 

0< E<7: F5 = 17,205·e 

7< E<10: 
F s= 0,2551·E3-9,237·E2 + 109,03·e-277,7 

10< E<35: F5 = 136 + 0,8·e 

so 
E skal indsrettes i %o og F

5 
fas i kN ! 

6,49 !O%o 14,72 20%o 30%o 

Figur 4. Karakteristisk arb~jdslinie for Ll2,5 

Arbejdskurven pa figur 4, med tilh~rende ari tmetrisk tilnrermelse, er udarbejdet specielt for L12,5 
liner, derfor er det bekvemt i stedet for sprendingen, at angive kraften pr. line som funktion af 
t~jningen. 

I det f~lgende regnes alle 12 liner i trreksiden placeret i det frelles tyngdepunkt hvilket normalt 
er en god tilnrermelse. .. 

1) opsprendingkraften F50 = 111.6 kN giver E50 = 6.49%o (figur 4) 

2) 1. gret x = 200 mm giver tillregst~jningerne 

dEsc = -3.5%o(200-40)/200 = -2.80%o 
dEs= 3.5%o(670-200)/200 = 8.23%o 

(liner i oversiden) 
(liner i undersiden) 

3) de resulterende t~jninger beregnes og i stedet for as bestemmes F5 direkte af figur 4 eller 
af de tilsvarende aritmetriske udtryk 

Esc = 6.49 - 2.80 = 3.69%o 
E5 = 6.49 + 8.23 = 14.72%o 

(liner i oversiden) 
(liner i undersiden) 

4) Figur 4 eller de aritmetriske udtryk giver 

Fsc = 63.5 kN/line og F5 = 147.8 kN/line 

trykresultanten i betonen for den valgte x-vrerdi bestemmes 

Fe= 0.8·200·300•45•10'3 = 2160 kN 

5) kontrol af den statiske betingelse med regningsmressige vrerdier 

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 sprendingeme er forskellig fra trreknormalkraften er den statiske betingelse 
(rekvivalens) ikke opfyldt, og den valgte x-vrerdi derfor ikke korrekt. 
Det ses umiddelbart at trykresultanten skal !<'Sges, og da Fs samtidig kun varierer svagt med 
t!<'Sjningen i det aktuelle interval (e > 10%o) , kan f!<'Slgende tilnrermelse til fastlreggelse 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: 

Fse = 63.0 kN/line Fs = 147.4 kN/line Fe= 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 
vrerdi er x=208.2 mm, og det tilh!Zirende resultat ses i skemaet nedenfor). 

6) kontrol af brudsikkerheden (der tages moment om armeringen i trreksiden): 

Mu= (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 ~ > 567 kNm er brudsikkerheden i orden ! 

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

Forsprendingens indflydelse pa brudmomentet 
For at unders!<'Sge forsprendingens indflydelse pa brudmomentet ~ gennemf!Zires beregningen for 
det samme tvrersnit, men med slap armering (eso = 0). Til sammenligning medtages desuden 
resultateme af en beregning med det tilsvarende tvrersnit uden armering i tryksiden. 

Alle !<'Svrige data og betegnelser er de samme og beregningeme gennemf!<'Sres som vist som i 
ovenstaende taleksempel. De vigtigste resultateme er samlet i skemaet nedenfor. 

Armering eso X ese es Nse Ns Ne ·~ 
%o (mm) %o %o (kN!line) (kN/line) (kN) (kNm) 

2 L12,5 i os 0 171.9 -2.69 10.14 -46.2 144.1 1857 758 
12 L12.5 ius 
(som figur 3) 6.49 208.2 3.66 14.25 63.0 147.4 2249 761 

0 183.1 - 9.31 - 142.6 1978 752 
12 L12,5 ius 

6.49 191.1 15.26 148.2 2064 780 - -

Som ovenfor er der regnet med en trreknormalkraft pa 120 kN og det regningsmressige 
brudmoment ~ beregnes ved at tage moment om armeringen i trreksiden. 

Det fremgar, at opsprendingen har en positiv effekt pa brudmomentet hvilket skyldes, at 
armeringen udnyttes bedre pa grund afbidraget fra esO. Fordelen er dog meget beskeden i tilfreldet 
med oversidearmering fordi denne fortsat er trrekpavirket i brudsituationen og dermed giver et 
negativt bidrag til ~· 
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SP lEND BE TON 
Note 3. Valg af betontvrersnit og forsprendingskraft 

18. januar 1999/SK 
rev. 26. januar 2000 

I det f~'.llgende vises, hvorledes man kan opstille et sret betingelser, der an giver grrenserne for valg 
af betondimensioner og forsprendingskraft (K) i et tvrersni t, hvor momenterne fra den permanente 
last Mg og variabele last~ er bestemt. Forsprendingskraften K 0nskes fastlagt sa de resulterende 
sprendinger i anvendelsesgrrensetilstanden overalt opfylder betingelsen 

hvor a, er den numerisk st0rste vrerdi af trreksprending og ac den st0rste tryksprending der kan 
accepteres. Valget af "tilladelige" vrerdierfor a 1 og ac fastlregges under hensyntagen til betonens 
styrke, herunder alder, og samt kravene til konstruktionens funktion i 0vrigt. 

@ o/ 
(J 2 

g 
(J 2 

p 

Mg,~ 

---) --·-·---
Yk 

CD (Jkl (Jl (J l 
g p 

Figur 1. Sprendingsfordeling i i urevnet tvrersnit 

I anvendelsesgrrensetilstanden forudsrettes tvrersnittet at vrere urevnet, og med linerer sprendings­
fordeling. Ovenstaende betingelse skal vrere opfyldt for 2 forskellige lastkombinationer nemlig 
forsprending + egenvregt (k+g) og forsprending + egenvregt + nyttelast (k+g+p). Med de pa 
figuren viste betegnelser kan der opstilles f0Igende betingelser for de resulterende sprendinger i 
tvrersnittets overside (2) og underside (1) idet tryk regnes positiv: 

2 2 
(Jk + (Jg ~ -(Jt 

} 
2 2 2 

(Jk + (Jg + <JP ~ <Jc 

1 
o! + 

1 
(Jk + <JP ~ -(Jt } 

1 1 
(Jk + (Jg ~ <Jc 

1 2 
Indet w2 og wl tvrersnittets modstandsmomenter indf0res (JP = - Mp/W1 og (JP = Mp/W2 

og ulighederne (2) og (1) kan herefter omskrives til 

2 2 
-otW2 ~ Wiok + og) ~ ocW2 - MP (2) 

1 l 
MP- otwl ~ Wl(<Jk + <Jg) ~ ocwl (1) 

Benyttes ydergrrenserne i de 2 sret uligheder, fas f0lgende betingelser, der skal vrere opfyldt, for 
at et givet betontvrersnit kan forsprendes 
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Det bemcerkes, at M
8 

der er momentet fra egenvcegten eller fra den permanent last, ikke indgfu­
i disse betingelser. V celges et betontvcersnit der kun lige opfylder ovenstaende betingelser vil det 
normalt betyde, at forspcendingskraften K bliver uhensigtsmcessig stor. 

(2) og (1) videreudvikles ved at indf0re 

2 K K-yk 1 K K·yk 
a k = A - W 2 og a k = A + W 1 

og 

dermed f!is f0lgende betingelseme for valg af K 

Mg+Mp - ac·W2 ~ K ~ Mg+ a 1·W2 

yk- Is yk- Is 
(2) 

(1) 

hvor betontvcersnittets kemeradier k1 =W/A og k2 =Wi A er indf0rt. 

Betingelsen (2) angiver kravene til K fra spcendingeme i tvcersnittets overside og (1) tilsvarende 
for spcendingeme i undersiden. Desuden ses det at venstresiderne i ulighedeme reprcesenterer 
lastkombination k+g+p og h0jresideme lastkombinationen k+g. 
Forspcendingskraften K skal vcelges, sa begge uligheder er opfyldt, dvs at de 2 intervaller 
overlapper hinanden, men selvom K naturligvis b0r vcelges mindst muligt, er problemet ikke helt 
sa enkelt. Dels kan der vcere flere end de 2 lastkombinationer her, og dels reduceres K i 
konstruktionens levetid pa grund af forskellige spcendingstab. Endelig er det et problem, at 
betonens styrke udtrykt ved 0 1 og ac er mindst pa opspcendingstidspunktet hvor K er st0rst, se 
eksempel nedenfor. 

Ovenfor er forspcendingskraftens ekscentricitet yk forudsat kendt, men ulighedeme kan let 
omformes sa dei stedet angiver grcenseme for en given forspcendingskrafts angrebspunkt. Dette 
er ofte nyttigt nar man skal fastlcegge armeringsf0ringen i en bjcelke hvor M

8 
og MP varierer 

medens forspcendingskraften K er fastlagt og nogenlunde konstant over lcengden. 

Mg +MP- ac·W2 
+ Is ~ yk ~ 

M
8
+at·W2 

+Is (2a) 
K K 

M8 +MP- at·W1 - kl ~ Yk ~ 
M

8
+ac·W1 - k (la) 

K K 1 
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Tvrersnit med trrek i oversiden 
I det foregaende forudsrettes den pa figur 1 viste situation hvor momenteme fra den ydre last Mg 
og MP regnes positive ved trrek i undersiden (1) og hvor forsprendingskraftens ekscentricitet Yk 
regnes positiv nedad fra tyngdepunktslinien · 
I tvrersnit hvor Mg og MP giver trrek i oversiden, placeres forsprendingskraften normalt over 
tyngdepunktet. De 2 sret uligheder der blev udledt ovenfor kan modificeres sa de ogsa kan 
benyttes i denne situation: 

Mg +MP+ (Jt·W2 ~ K ~ Mg- (Jc·W2 

yk- Is yk- Is 
(2b) 

Mg+MP+oc·Wl ~ K ~ Mg-ot·Wl 

yk + kl yk + kl 
(lb) 

Betingelseme (2b) og (lb) svarer til kravene for henholdsvis over- og underside, og er udledt 
under forudsretning af fortegnsdefinitionen pa figur 1. Det betyder at YK og Mg og MP alle 
indsrettes som negative st(llrrelser. 

Taleksempel 
Den n(lldvendige forsprendingskraft (llnskes bestemt i en kontinuerlig bjrelke med det pa figur 2 
viste tvrersnit. Det forudsrettes at forsprendingskraften er konstant i hele bjrelke, men med 
varierende ekscentricitet Yk· 

Tvrersnitsdata: 

-- - --)o­
z w 2 = 458.7·106 rnm3 (overside) 

1000 

<D 
k2 = W2 /A =367.0 mm 

k 1 = W 1 /A =157.3 mm 

Figur 2. Tvrersnitsgeometri og data (armering ikke vist) 

Bjrelken udf(llres af beton med trykstyrke fck = 40 MPa og trrekstyrke fct = 2.0 MPa. Det 
forudsrettes, at betonen har opnaet 75% af den foreskreven styrke pa det tidspunkt hvor 
forsprending + egenvregt paf(llres, og den fulde styrke nar den variable last virker. 

Til besternmelse af den n(lldvendige forsprendingskraft i anvendelsesgrrensetilstanden. er de 
dimensionsgivende rnomenter bestemt for henholdsvis egenvregt (g) og variabel (p) i 2 snit: 

a) Tvrersnit ved mellemunderst(lltning: 
(trrek i oversiden) 

b) Tvrersnit midt i fag: 
(trrek i undersiden) 

Mg = -2400 kNm ~ = -2000 kNrn 

Mg = 1800 kNrn ~ = 1200 kNrna 
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Der findes ingen normkrav til fastsrettelse af "tilladelige" sprendingerne i anvendelsesgrrense­
tilstanden, men erfaringsmressigt bi2Sr tryksprendingen ac ikke vrelges stj2Srre end 55% affck· Den 
"tilladelige" trreksprending afhrenger af konstruktionens funktion og milj~~Sklassen, her vrelges at 
til 2·fct• men ofte accepteres trreksprendinger ikke. 

I opsprendingsfasen hvor betonen ikke har opnaet sin fulde styrke reduceres de tilladelige 
sprendinger lf~~Slge DS 411 (4. udgave 1999) ma ac ikke ma overstige 70% af trykstyrken pa 
opsprendings-tidspunktet. Der ses normalt ses bort fra trrekstyrken i denne situation. 

For lastkombinationen forsprending + egenvregt + variabel last (k+g+p), dvs venstre side af 
ulighederne, benyttes derfor 

ac = 0.55·40 = 22.0 MPa og at= 2·2.0 = 4.0 Mpa. 

For lastkombinationen forsprending + egenvregt (k+g), dvs hi2Sjre side af ulighederne, benyttes 
tilsvarende 

oc = 0.7·0.75·40 =21.0 MPa og at= 0. 

a) Dimensionering af tvrersnit med trrek i oversiden. 
Det antages at forsprendingskraftens angrebspunkt over mellemunderstj2Stningen er placeret midt 
i pladen svarende til yk = -250 mm. Den nj2Sdvendige forsprendingskraft K fastlregges ved hj relp 
af grrensebetingelserne (2b) og (lb) hvor yk, Mg og MP indsrettes med fortegn: 

-2400-2000+ 4.0·458.7 103 ~ K ~ -2400- 21.0· 458.7 103 (overside) 
-250 - 367.0 -250-367.0 

-2400-2000+22.0·196.6 103 ..,. K ..,. - 2400- 0·196.6 
10

3 
CO> CO> (underside) 

- 250+ 157.3 -250+ 157.3 

der giver intervalleme 

4158 kN ~ K ~ 19502 kN (overside) 
807 kN ~ K ~ 25890 kN (underside) 

Vrelges den mindste vrerdi K = 4158 kN skal det tages i betragtning, at der sker et tab i 
forsprendingskraften i konstruktionens levetid. Dette tab srettes her skj2Snsmressigt tillS% og den 
initiale forsprendingskraft vrelges derfor til 

!<;nit= Ker/0.85 = 4158/0.85 = 4892 kN (< 19502 kN) 

b) Dimensionering af tvrersnit med trrek i undersiden. 
Da opsprendingen sker fra bjrelkeenderne forudsrettes forsprendingskraften at vrere konstant i hele. 
bjrelkens lrengde idet der i dette eksempel ses bort fra friktions- og lasetab. Den ovenfor fundne 
kraft K = 4892 kN sk~~Snnes umiddelbart vrere tilstrrekkelig ogsa i. det dimensionsgivende tvrersnit 
med positive momenter. Derfor gennemf~~Sres der ikke en beregning af den n~~Sdvendige 
forsprendingskraft med grrensebetingelserne (2) og (1), men i stedet unders~~Sge det hvor 
forsprendingsarmeringen bi2Sr placeres hvis K = 4892 kN. Det sker ved at anvende de ovenfor 
udledte grrensebetingelser for yk: 
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1800+ 1200- 22.0·458.7 103 + 367.0 ~ Yk ~ 1800+ 0·458.7 103 + 367.0 
4892 4859 

1800+ 1200- 4.0·196.6 103 - 157.3 ~ ~ 1800+ 21.0·196.6 103 - 157.3 
4892 yk 4892 

der giver 

-1082 mm~ Yk ~ 734.9 mm 
295.2 mm ~ Yk ~ 1054.6 mm 

(2a) 

(la) 

De markerede vrerdier af Yk Jigger indenfor tvrersnittet og kan derfor benyttes i praksis. De ret 
vide grrenser for placeringen viser i ~vrigt, at forsprendingskraften K = 4892 kN og/eller 
betontvrersnittets dimensioner kunne reduceres hvis dette ~nskes. 

Det bemrerkes at ovenstaende kun vedr~rer anvendelsesgrrensetilstanden. En fuldstrendig 
dimensionering omfatter ogsa eftervisning af brudsikkerhed m.m. 

3.5 



SP JENDBETON 
Note 4, kabelgeometri og beregning af kontaktkrrefter 

KABELGEOMETRI 

25. januar 1999/SK 
rev. 26. januar 2001 

Nar man skal fastlregge armerings plaeering i en eftersprendt konstruktion, fx. en kontinuerlig 
bjrelke ell er plade, vil der normalt vrere givet et ell er flere punkter hvor igennem armeringen skal 
fl2lres. Det drejer sig dels om dimensionsgivende snit hvorforsprendingskraftens ekseentrieitet (yk) 
er fastlagt som vist i note 3, og dels om krav med hensyn til plaeering af forankringer. 
Kablegeometrien sammensrettes af rette linier og eirkelbuer ell er 2. grads parabler, og derma ikke 
optrrede knrek i forljZlbet. For at kunne beregne kontaktkrrefter og variationen i forsprendings­
kraften som fl2llge af friktions- og lasetab (se note 5) er det nl2ldvendigt med en matematisk 
beskrivelse af armeringsfl2lringen. 
Under udstjZlbningen af betonen skal armeringen (egentlig kabelkanaleme) understjZlttes med 
passende afstand derfor er er ogsa njZldvendigt at kunne beregne koordinateme til i et vilkarligt 
punkt af armeringen. Afstanden mellem disse understjZltningeme er ea. 1 m, men afhrenger i jZlvrigt 
af kabelkanalemes stivhed og af armeringens krumningen pa den pagreldende strrekning. 

Med en udfl2lrelsesnj2ljagtigheden pa ea. 5 mm er det normalt ikke njZldvendigt at benytte de 
eksakte matematiske udtryk og man kan evt. ogsa anvende udtryk for parabler sel vom der er tale 
om eirkelbuer. I det fl2llgende vises dels udledelsen af tilnrermede udtryk og dels eksempel pa 
anvendelsen. 

Cirkelbue 
Den pa figuren viste eirkelbue AB har vandret tangent i pkt. A. Hvis Llx og R kendes kan 
ordinaten Llh og tangenthreldningen Ll<p bestemmes af 

y 

R-..:lh R 

A 
""---~----7"::....__-~ X 

Ved rrekkeudviklinger fas fl2llgende simple tilnrermede udtryk for Llh og Ll<p. 

Ah = R(l-VI -(Ax/R)2 
) = Ax 4 

+ --+ ......... ::::: 
8R3 

Ax 
R 
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Taleksempel !1x = 2000 mm R= lOOOOmm 

Eksakt: 

Tilnrermet: 

2. grads parabel 

Ah = Ioooo- Jwoo<Y- 20002 = 202mm 

A<p = Arcs•.J 
2000 J = 0,20I4 rad = II,54° 

\ IOOOO 

Ah = 
20002 

2·IOOOO 
= 200mm 

2000 
IOOOO 

= 0,2000 rad = 11,46° 

For den pa figuren viste 2. grads parabel AB som har med vandret tangent og krumningsradius 
R0 i pkt. A haves 

y 
x 2 

y = 
2Ro 

t.cp 

dy X 
R = 

dx Ro 
~ 

~(,~ 
'\~ 

d2y I 
t.x = -

dx2 Ro 
A 

'· t. x/2 ·'« t.x/2 . , 

Det korrekte udtryk for krumningen er 

I 

R 
d2y/dx2 

= __ .:;...._ _ _ der for den viste parabel giver R = R [I+ (vm iJ312 
[I +(dy/dx)2]312 ~~ 'V~~ 

I d2y I 
men med god tilnrermelse haves R :::: dx 2 = Ro svarende til konstant krumningradius. 

Taleksempel fortsat, som ovenfor med Ro = 10000 mm fas i pkt. B: 

Ah = = 20002 = 200mm 
y 2· IOOOO 

= dy = 
dx 

200 
1000 

= 0,200 rad = 11,46° 

Eksakt: R = 10606 mm Tilnrermet: R =·Ro = 10000 mm 

Det ses, at tilnrermelsen for !1h i cirklebuen svarer til at denne erstattes med en 2. grads parabel. 
For bade cirkelbue og parabel grelder at de tilnrermede udtryk kun b~r benyttes nar !1x << R. 
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Eksempler pa fastlreggelse af kabelgeometri: 

I~ .,..I 
~~ Xz )>I h=0,75m y 

A 

L = 8,0 m 

For den pa figuren skitserede kabelfSilring hvor Log h kendes og tangenten i pkt. A og D skal vrere 
vandrette Sllnske fSillgende 2 situationer undersSilgt. 

1) pkt. Bog C sammenfaldende d.v.s x1 = x2 = U2 = 4,0 m, R1 = R2 Sllnskes bestemt. 

Cirkelbueme regnes tilnrermet som parabler: 

h 
2 

2 
XI 

- giver RI= 21,333 m 
2RI 

(=~) 

Den tilsvarende ordinat til pkt. Bog C bliver y8 =Ye= 4,02/(2·21,333) = 0,375 m 

Korrekt beregning med cirkelbuer giver R 1 = R2 = 21,520 m og Ll<p = 0,1880 rad 

2) R, = 20,0 m og R2 =5,0 m er valgt, placeringen af pkt. B og C Sllnskes bestemt. 

Cirkelbueme regnes tilnrermet som parabler: 

2 2 
XI X2 

+ - + (L-xi-~)dq> 
2RI 2~ 

h = 

XI XI 
indsrettes ~ = - ~ og d q> = - !as 

RI RI 

x1 = 2,169 m, x2 = 0,542 m og Ll<p = 0,1085 rad 

y8 = 2.1692/(2·20,0) = 0,118 m og Ye =·0,75- 0,5422/(2·5,0) = 0,721 m 

Den korrekte beregning med cirkelbuer giver 

x 1 = 2.264 m, x2 = 0.565 og Ll<p = 0.1134 rad 

y8 = 0,129 m og Ye= 0,718 m 

Det bemrerkes at R1 og R2 ikke kan vrelges frit, men begrrenses af forholdet h/L. 
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BEREGNING AF KONTAKTKRJEFTER 

Nar virkningen af en forsprendingen i en konstruktion skal beregnes kan det ske ved enten at 
betragte det enkelte betontvrersnit og paf~re en trykkraft med samme st~rrelse og retning som 
trrekket i den opsprendte armeringen, eller ved at beregne snitkraftfordelingen nar den samlede 
konstruktion paf~res de kontaktkrrefter der opstar mellem armering og betonlegeme. Kontakt­
krreftrene udg~r 2 lige store og modsatrettede kraftsystemer der virker pa henholdsvis armering 
og betonlegeme. 
F~rstnrevnte metode er dog begrrenset til statisk bestemte konstruktioner idet der ikke tages 
hensyn til de tvangskrrefter (reaktioner) der opstar i en statisk ubestemte konstruktioner pa grund 
af formrendringerne i betonlegemet nar forsprendingen paf~res . 

I eftersprendte konstruktioner stammer kontaktkrrefterne dels fra forankringer i form af 
enkeltkrrefter og dels af krumningskrrefter pa de strrekninger hvor armeringen ikke er retliniet. 

I det f~lgende vises hvorledes krumningskrreftrene kan bestemmes og paf~res konstruktionen som 
en linielast. Der ses i denne sammenhreng bort fra friktionskrrefter. 

K K 

Den pa figuren vis te armering med 
krumningsradius R og konstant trrekkraft K 
ud~ver et tryk p pr. lrengdeenhed mod betonen, 
som findes ved projektion pa en radius 

hvoraf p = KIR (1) 

Af hensyn til snitkraftberegningen er det hensigtsmressigt at op~se p i en lodret og vandret 
kompossant q og n pr. lrengdeenhed af bjrelkeaksen. 

J' dx=l ... ., 

ds = 1/cosa 

q = p·ds·cosa = p 

n = p·ds·sina = p·tana 

(2) 

(3) 

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

1 = d2y 
R dx 2 (4) 
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Det betyder, at krumningsradius R regnes konstant svarende til vrerdien for parablens toppunkt 
i x = U2, og dermed His en simpel behandling af krumningskrrefterne som normalt vil vrere 
tilstrrekkelig n~jagtig. 
Beregning afkrumningskrrefteme med det korrekte udtryk for krumningen, angivet i afsnittet om 
Kabelgeometri ovenfor, vil derimod vrere srerdeles kompliceret at gennemf~re. 

L 

Ligningen for den pa figuren viste parabel er 

4f 
y = -x(L-x) 

Lz 

dy 
= 4f (L - 2x) (= tana) dx Lz 

d2y 8f 
= 

dx2 Lz 

f 

f 
2. grads parabel 

(5) 

(6) 

(7) 

Krumningskrrefteme p pr. lrengdeenhed af bjrelken kan herefter beregnes af (1), (4) og (7) 

p = K = 8f K 
R L2 

og af (2) og (3) fas tilsvarende 

8f q = -K og 
Lz 

Med tilnrermelsen (4) bliver den lodrette kompossant q saledes konstant, medens den vandrette 
n varierer med tangenthreldningen a. I bjrelker og plader vil a normalt vrere sa lille, at bidraget 
n kan negligeres. 

I det f~lgende betragtes virkningen af kontaktkrrefterne i en simpel underst~Z~ttet bjrelke med en 
parabelformet armering hvor forsprendingskraften K forudsrettes konstant i he le lrengden idet der 
ses bort fra friktionskrrefter. 
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K = 2000 kN K = 2000 kN 

_k205 m 

10.425 m 

t 
12,5 m 12,5 m 

y 

Det pa figuren viste kraftsystem svarer til kontaktkrrefterne virkende mod betonlegemet. Indsrettes 
de geometriske st0rrelser i parabelligningen (5) - (7) tas 

y = -0.004032x2 + 0.1008x 

dy 

dx 
0.1008 - 0.008064x ( = tana) 

-0.008064 

.------.r------.---------------~r--------------~~--------------11--------------, 
I I I I I I I 

: x (m) : y (m) : R (m) : a : q (kN/m) : n (kN/m) : 
~------~------~--------------~---------------~--------------~--------------~ 
I I I I I I I 

: 0.0 : 0.00 : 124.0 (125.3) : 5.76° : 16.13 (15.97) : 1.61 : 
~------~------~--------------~--------------~--------------~--------------~ I I I I I I I 

: 12.5 : 0.63 : 124.0 : 0.00° : 16.13 : 0.00 l 
~------~------~--------------~---------------~--------------~--------------~ I I I I I I I 

: 25.0 : 0.00 : 124.0 (125.3) : -5.76° : 16.13 (15.97) : -1.61 : 
L------~------~--------------~--------------~--------------~--------------J 

Dei parantes angivne vrerdierne svarer til en beregning hvor den korrekte krumning er benyttet, 
og for det foreliggende tilfrelde ses fejlen ved den tilnrermede beregning at vrere ubetydelig. 
Pa nedenstaende figur ses de krrefter, der virker pa den ene halvdel af armeringen idet det jo 
forudsrettes, at forsprendingskraften er konstant K = 2000 kN over hele lrengden. 

KH = 2000·cos(5.76) = 1989.9 kN 

Kv = 2000·sin(5.76) = 200.7 kN 

~K 

Pa grund af tilnrermelsen er der ikke ligevregt for lodret projektion 

Kv - q·U2 = 200.7 - 16.13·12.5 = -0.9 kN 

4.6 



Det skyldes, at R ikke er konstant men varierer mellem 124.0 m og 125.3 m. Benyttes i stedet 
middelvrerdien q = Kv/12.5 = 16.06 kN/m villodret ligevregt vrere opfyldt, og selvom der ogsa 
her er tale om en tilnrermelse er den mere hensigtsmressig at benytte. 

Ved vandret projektion indgar bidraget fra den vandrette krumningskraft n 

! 12.5 K f 12.5 
n·dx = - tana ·dx = 10.1 kN 

o R o 
(mellemregninger udeladt) 

og det ses, at her er ligevregten i orden. 

Beregning af snitkrrefter 
Som nrevnt i foran kan virkningen af forsprendingen beregnes som de snitkrrefter der opstar nar 
bjrelken paf0res kontaktkrrefterne som ydre laster. Kontaktkrrefterne udg0r et kraftsystem i 
ligevregt, og i dette tilfrelde hvor bjrelken er statisk bestemt vil der ikke opsta ydre reaktioner. 

For den viste bjrelke fas i et vilkarlig snit i afstanden x fra venstre underst0tning, f0lgende 
snitkrrefter med sredvanlig fortegnsregning: 

NK = -Kcos(5.76) - J:n·dx 

V K = q·x- Ksin(5.76) 

MK= Kcos(5.76)·0.205 - Ksin(5.76)·x + Yzq·x2 + J:n·(0.205-y)dx 

Indsrette de ovenfor fundne udtryk for q, nog y fas for bjrelkens midtersnit (x = 12.5 m): 

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

VK = 201.6-200.7 = -0.9 kN 

MK = 407.9- 2509.0 + 1254.7- 1.2 = -847.6 kNm 

Til sammenligning haves 

NK = -2000 kN (tryk) 

MK = -2000·0.425 = -850 kNm 

hvis snitkrrefterne beregnes direkte ud fra forsprendingskraftens st0rrelse og retning i bjrelkens 
midtersnit. 

Beregning af snitkrrefter ved hjrelp af kontaktkrrefter er i dette tilfrelde no get mere besvrerlig, og 
med de benyttede tilnrermelser fas heller ikke helt korrekte resultater. Deter imidlertid meget 
besvrerlig at gennemf0re beregningen hvis der skal tages hensyn til at krumningsradius R varierer. 
Fejlen er ret uvresentlig, og ser man yderligere bort fra de ubetydelige bidrag fra de vandrette 
krumningskrrefter n bliver snitkraftberegningen vresentligt enklere. 
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SP .IENDBETON 
Note 5, beregning af friktions- og lasetab 

1. FRIKTIONSTAB 

11 . februar 1998/SK 
rev. 18. januar 2001 

Under opsprendingen af armeringen i en eftersprendt konstruktion vil der opsta friktion mellem 
kabelkanalens sider og armeringen (kablet) pa grund af krumningskrrefterne som vist pa fig. 1. 
Beregning af krumningskrrefter er behandlet i note 2. 

K= forsprendingskraften et vilkarligt sted 

dK = rendring i K pa strrekningen ds 

F = friktionskraften pa strrekningen ds 

jl = friktionskoefficienten 

R = armeringens krumningsradius 

- -------- - ---+X 
p = KIR er kontaktkraften pr. lrengdeenhed 

Figur 1. Krrefter pa et kabeludsnit under opsprendingen 

Ved projektion pa korden fas: 

F+dK=O 

indsrettes F = jl pds = jl KIR ds og ds = R d<p fas 

j..LKd<p + dK = 0 eller dK/K + jld<p = 0 

der efter integration giver 

InK + jl<p +C = 0 

Den arbitrrere konstant C bestemmes ved hjrelp af randbetingelserne i kablets begyndelses­
punktet hvor opsprendingskraften K = Ko og vinkeldrejningen <p = 0. 

Heraf fas C = -lnKo som indsat giver 

In(~) = -J1q> eller K = K.,e-•• 

For retlinede strrekninger hvor d<p = 0 vil der dog i praksis ogsa optrrede friktion (ogsa kaldet 
"guirlandeeffekten") derfor korrigeres ovenstaende teoretiske udtryk til 

K = Koe -uup+ks) 

hvor k er en empirisk, systemafhrengig faktor og s er afstanden fra begyndelsepunktet mallangs 
armeringen. I bjrelker hvor h~jden normalt er meget rnindre end lrengden kan s med god 
tilnrermelse erstattes med den vandrette afstand x, se figur 1. 
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<per den numeriske sum af vinkelrendringer over armeringsforl!l'Sbet, m~Ut fra begyndelsespunktet, 
og forsprendingskraften K vil sa.J.edes aftage med afstanden fra opsprendingspunktet som antydet 
pa figur 2. 

I stedet for faktoren k opgiver nogle leverand!l'Srer en rekvivalen vinkelrendring Ll<p (radianer pr. 
meter), og ovenstaende udtryk kan sa skrives pa formen 

K = Kae -l.l(q>+6q>·s) 

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

2. LASETAB 
I nogle forsprendingssystemer optrrederderet sakaldt lasetab ell er laseglidning, det grelder specielt 
systemer der benytter kileforankringer, fx. Freyssinet. Det betyder, at den mekaniske 
opsprendingskraft Ko reduceres straks nar donkraften frig!l'Sres og antager vrerdien Koi (den initiale 
opsprendingskraft). Nar den oprindelige forlrengelse reduceres vil armeringen trrekke sig sammen 
og glide tilbage i kabelkanalen. Denne proces vil dog modvirkes af friktionen mellem armering 
og kabelkanal saledes at virkningen fra lasetabet normalt vil oph!l'Sre et stykke fra 
opsprendingspunktet. 

Mekanisk opsprending 

< ............ 
Initial opsprending 

I s, 
c ... I X 

Figur 2. Mekanisk og initial opsprendingskraft 

Antages det at virkningen af laseglidningen optrreder over en strrekning s 1 vi I opsprendingskraften 
K1 i dette punkt vrere urendret, og forholdet mellem opsprendingskraften i begyndelsespunktet f!l'Sr 
og efter laseglidningen kan udtrykkes ved 

Kl = Kae -(l.lq>,+ks,) = Ka i e +(l.lq>,+ks,) 

hvor <p1 er den samlede vinkeldrejning fra opsprendingspunktet og s 1 er den tilsvarende afstand 
malt langs armeringen. Da lrengden s1 er ukendt er dette udtryk ikke velegnet til bestemmelse af 
kraftforl!l'Sbet efter laseglidningen. 

St!l'Srrelsen af laseglidningen dl ved en forankringen fastlregges pa grundlag af erfaringer med det 
pagreldende forsprendingssystem. Kendes laseglidningen dl kan strrekningen s1 bestemmes af 
f!l'Slgende udtryk hvor de er rendringen i armeringst!l'Sjning: 

ls, ls' dK dl = deds = -ds 
o o AE 

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

c SI 

d.l-AE = ], dKds 
0 

der netop angiver arealet mellem den mekaniske og den initiate kabelkraftkurve vist pa figur 2. 
St~rrelsen dl· A E kaldes derfor lasetabsarealet og kan fastlregges pa grundlag af erfaringer med 
det pagreldende system. Bade lasetab dl og lasetabsareal opgives af leverand~rerne. 

Da kabelkraften K med god tilnrermelse kan regnes stykvis retlinet kan man erstatte integralet med 
en summation over et passende antal intervaller med lrengden dxi: 

dl·AE = ~ dK.dx. ~1 I I 
1= 

og pa grundlag af en sk~nnet vrerdi for s1 itererer sig frem til det korrekte resultat. 

I systemer uden lasetab vil den mekaniske og den initiale forsprendingskraftkurve vrere 
sammenfaldende. 

I f~rsprendte konstruktioner vil der ikke optrrede friktionstab fordi opsprendingen sker med 
fritliggende armering, og et evt lasetab vil udl~ses f~r betonen paf~res opsprendingskraften. 
Derimod vil den elastiske sammentrykning af betonen betyde, at der ogsa for f~rsprendte 
konstruktioner er forskel pa den mekaniske og den initiale forsprendingskraft. 

Taleksempel 
Det pa figur 3 viste kabelstykke opsprendes ved pkt. A og fastholdes (passivt) ved pkt. D . 
Virkningen af friktions- og lasetab pa strrekningen A - D ~nskes bestemt under f~lgende 
forudsretninger: 

Geometri : R 1 = 20.0 m R2 = 5.0 m 
koordinater til pkt. B og C er beregnet i det tilsvarende eksempel i note 4. 

Opsprending: KA = 1000 kN friktionskoefficienter: ~ = 0.3 k = 0.005 

Lasetabsareal: 300 kNm 

D 

y h= 0,75 m 

KA ~ A ~---~------_..X 

L=8,0m 

Figur 3. Kabelfuring 
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Kabelkraften fra den mekaniske opsprending (fpr lasetab) beregnes i de enkelte punkter i 
nedenstaende tabel ved hjrelp af det ovenfor udledte udtryk 

K(s) = KA e -uup+lcs) 

Her benyttes lrengden s malt langs kablet, men normalt er det tilstrrekkelig npjagtigt at erstatte s 
med den vandrette afstand x. 

Punkt/ X y Lls s Ll<p <p e-uup+lcs) K 
strrekning (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 

c 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 forlpb er vist i diagrammet figur 4. 

Virkningen af lasetabet beregnes iterativt ved at grette pa "lasetabslrengden" og derefter 
kontrollere om lasetabsarealet er korrekt. For at undga yderligere beregninger af nye punkter pa 
kabelkraftkurven er det her valgt at grette pa en Iasetabslrengde svarende til pkt. C som vist pa 
figur 4. Den reducerede kabelkraft i pkt. A og B kan fx. beregnes saledes 

Herefter beregnes lasetabsarealet 

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

K(kN) 

1000 

956 

867 

A 2.264 

Figur 4. Kraftdiagram 

I I 897 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I 

7.435 D x(m) 

En lasetabslrengde pa 7.435 m giver et lidt for stort lasetabsareal og er altsa lidt for lang. Den 
korrekte vrerdi fin des til ea. 6.95 m (beregning udeladt), men resultatet afhrenger naturligvis no get 
af den valgte beregningsnpjagtighed forK. 
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SP JENDBETON 24. februar 1998/SK 
rev.4. april 2000 Note 6, svind, krybning og relaxation 

Svind og krybning er betonteknologiske frenomener der giver plastiske deformationer 
(sammentrykning) i betonen og dermed sprendingsrendringer i den opsprendte armering. 
Relaxation opstar som f~Ige af en plastisk t~jning (krybning) i den opsprendte armering. Alle 3 
frenomener er tidsathrengige og foregar i hele konstruktionens levetid. 
Den samlede virkning giver typisk et tab pa 15%- 20% af den initiale forsprendingskraft og det 
er derfor n~dvendigt at foretage en vurdering bade af st~rrelsen og af udviklingsforl~bet, specielt 
af hensyn til beregningerne i anvendelsesgrrensetilstanden. 
Svind og krybning behandles indgaende i Beton-Bogen (2. udgave 1984) hvortil der henvises. I 
det f~lgende gengives de beregningsudtryk der findes heri med en kortfattet forklaring. 

1. SVIND 
Svindet opstar som f!21lge af udt!21rring af betonen og er derfor hovedsageligt athrengig af det 
omgivende klima. Som vist i Beton-Bogen kan svindet beregnes ved hjrelp aff!21lgende empiriske 
udtryk 

Ec er basissvindet der kun athrenger af den relative luftfugtighed (RF). 

kb faktor der athrenger af betonens sammensretning (cementindhold og v/c-tal). 

kd faktor der athrenger af konstruktionsdelens geometri udtrykt ved den rekvi valente 
radius r =2Als hvor A er tvrersnitsarealet og s den fri kontur. 

kt faktor der beskri ver svindforl!21bet so m funktion af tiden, athrenger af den rekvivalente 
radius r. 

Eco = Ec . kb. kd kaldes for slutsvindet (svarende til tiden t = oo) 

De forskellige faktorer kan bestemmes ved hjrelp af diagrammerne side 113 i Beton-Bogen eller 
mere n!21jagtigt ved hjrelp af de empiriske formler i samme afsnit. Teknisk Stabi kan ogsa benyttes, 
men desvrerre er der en del fejl i det pagreldende afsnit (15. udgave). 
Det er vigtig at g!21re sig klart at svindberegningen er behreftet med nogen usikkerhed sa det har 
ingen mening at beregne de forskellige faktorer med stor n121jagtighed. 

2.KRYBNING 
Betonens krybning athrenger af nogle af de samme faktorer som beskrevet under svind, men 
medens svindet er uathrengig af belastningen er betonens krybningen direkte afbrengig af 
sprendingsniveauet i betonen. Desuden er betonens alder og modenhed pa opsprendings­
tidspunktet eller ved lastpaf~rslen afg!21rende for krybningen st!21rrelse. Krybningen angives ved 
"krybetallet" lJr(t) der angiver forholdet mellem den plastiske og den momentane eller elastiske 
t!21jning E0: 

hvor 

Ec(t) = E0 lfJ(t) 

11r(t) = k • k •k • k • lr = dr • k 't' a b c d ~ 'f'oo t 
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~ faktor der beskriver alderens indflydelse, afhrenger af lasttidspunktet malt i 
modenhedsdl(1gn (a) svarende tillagring ved 20° Cog 100% RF. 

kb faktor der afhrenger af betonens sammensretning (cementindhold og v/c-tal). 

kc faktor der afhrenger af omgivelsernes relative luftfugtighed (RF). 

kd faktor der afhrenger af konstruktionsdelens geometri utrykt ved den rekvivalente 
radius r, men med andre vrerdier end den tilsvarende faktor i svindberegningen. 

k1 faktor der beskriver krybeforll(1bet som funktion af tiden, afhrenger af den rekvivalente 
radius r, men med andre vrerdier end den tilsvarende faktor i svindberegningen. 

lVoo ::: ~ . kb ·kc. ~ kaldes for slutkrybetallet (svarende til tiden t::: oo) 

Krybetl(1jningen beregnes herefter som ec::: eo o/(t) = a/Eik o/(t). 

Eik er betonens elasticiteteskoefficient der i henhold til DS 411 srettes til 70% af begyndelses­
vrerdien E0k og angives som 

51000 35700 
Eik = 0.7· 1 + 13/fck = 1 + 13/fck (fck i MPa) 

Betonens styrke (fck ) afhrenger af alder ved lastpafl(1rsel og lagringsbetingelser, men af praktiske 
grunde er formler og diagrammer til beregning af krybningen baseret pa betonens elasticitets­
koefficient efter standardlagring, dvs 28 d0gn ved 20°C. 

Den samlede elastiske- og krybet0jning i betonen bliver e = e0 + ec = o/Eik(l +o/(t)), og indfl(1res 
forholdet mellem stal og betons elasticitetskoefficienter n0 = Eak /Eik kan tl(1jningen skrives pa 
formen 

(1 +lJr)lloa 
e = 

Eak: 
hvor n0 z 5.5(1 + 13/fck) forudsat Eak = 2·105 MPa*> 

De forskellige faktorer til beregning af o/(t) kan fastlregges ved hjrelp af diagrammer side 95 i 
Beton-Bogen eller mere n0jagtigt ved hjrelp af empiriske formler i samme afsnit. Teknisk Stabi 
kan ogsa benyttes, men desvrerre er der en del fejl i det pagreldende afsnit (15. udgave). 
Ligesom for svind er krybeberegningen behreftet med nogen usikkerhed sa det har ingen mening 
at beregne de forskellige faktorer med srerlig stor nl(1jagtighed. 
Da krybningen afhrenger af sprendingsniveauet, og dette rendres i en konstruktions levetid, kan 
beregningen af krybningens forl0b blive en ganske kompliceret sag. 

*> Bemrerk at for visse typer af forsprendingsarrnering er elasticitetsmodulet mindre end 
2·105 MPa, for liner siHedes typisk omkring 1.85·105 MPa. 

Faktoren a der benyttes ved beregning af slapt arrneret beton (DS 411 Tabel V 6.3.1) er for 
korttidstilstanden beregnet som n0 ovenfor, men det er forudsat at Eak = 2·105 MPa og 
tabelvrerdierne er afrundet til hele tal. Tabelvrerdierne svarende tillangtidstilstanden er beregnet 
soma= (1 +o/oo)·n0 hvor o/oo er fastsat til ea. 3. En sa grov tilnrermelse anvendes normalt ikke ved 
sprendbetonberegninger hvor betonens krybning har stor betydning for virkningen af 
forsprendingen i langtidstilstanden. 
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3. RELAXATION 
Krybningen i annerings vil ikke give anledning til t~jningsrendringer fordi anneringen er indst~bt 
i betonen og derfor anvender man i stedet begrebet relaxation der beskrives som det relative 
sprendingstab der opstar i en annering under konstant t~jning. St~rrelsen af relaksationen er isrer 
afhrengig af begyndelsessprendingen og vokser kraftigt med denne. 
For sprendinger op til 50% - 60% af brudsprendingen er relaxationen ubetydelig og derfor spill er 
dette frenomen ingen rolle i si apt arrnerede konstruktioner. I sprendbetonkonstruktioner, hvorman 
~nsker en h~j udnyttelsesgrad af anneringen under opsprendingen, typisk 70 % - 85% af 
brudsprendingen, kan der derimod opsta et betydeligt tab i forsprendingskraften som f~lge af 
relaxation en. 

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

Det er muligt at reducere st~rrelsen af relaxationen ved forskellige former for forbehandling af 
armeringen fx. kortvarig oversprending og varmebehandling. 

Normalt opgiver leverand~rerne stl<')rrelsen af relaksationen som funktion af den benyttede 
begyndelsessprending. 

Som eksempel angiver fa. Freyssinets i sit katalog (system K Range) f~lgende vejledning for 
beregning af relaxationstabet. Den kan benyttes for sprendarmering bestaende af enkelte liner ell er 
kabler sammensat af liner (typisk Ll3 og Ll5 med en brudsprending pa flk = 1670- 1860 MJ>a). 
Som udgangspunkt benyttes vrerdierne i nedenstaende tabel hvor relaxationstabet efter 1000 
timers forll<')b er angi vet so m funktion af forholdet mellem den initiale armeringssprendingen G50 
og stalets trrekbrudstyrke f,k. 

Opsprendingsgrad a.Jfll. 60% 70% 80% 

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. 

Sprendingstabet llar fra relaxationen kan til et vilkarligt tidspunkt efter opsprendingen herefter 
beregnes ved hjrelp af f~lgende udtryk 

/la~H>OOh) er sprendingstabet p.g.a. relaxationen efter 1000 timer beregnet pa grundlag af 
arrneringens initiale sprending 0 50 og vrerdierne i tabel 1. Tiden t indsrettes i timer og P = 0,20 
benyttes hvis der ikke foreligger en mere n~jagtig vrerdi. Det bemrerkes, at man med god 
tilnrermelse kan interpolere linerert for andre vrerdier af opsprendingsgraden asrJftk. 

Da svind og krybning ogsa giver sprendingstab i anneringen vil der opsta en gensidig pavirkning 
med relaxationen. Svind og krybning reducerer anneringssprendingen og dermed sprendingstabet 
fra relaxationen, og tilsvarende reduceres krybningen i takt med at armeringssprending reduceres. 
En korrekt beregning bliver derfor srerdeles kompliceret, men so m en simpel tilnrermelse kan man 
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benytte f~lgende reduktionsfaktor ved beregningen af Aor 

Aoc+s er det beregnede sprendingstab i armeringen pa grund af svind og krybning pa det 
pagreldende tidspunkt, som beskrevet i afsnit 1 og 2. 

4. BEREGNINGSPROCEDURE 
I sin simpleste form beregnes st~rrelsen af betont~jningen fra svind og krybning hver for sig pa 
det ~nskede tidspunkt af konstruktionens levetid (normalt t=00 ). For eftersprendte konstruktioner 
skal den del af svindet der udvikles i tiden f~r opsprendingen ikke medregnes, men kun det 
sakaldte "restsvind". Reduktionen i armeringst~jningen srettes lig med summen afbetont~jninger 
Aec og sprendingstabet kan normalt beregnes som Aa = Ae~ik· Herefter foretages fradraget pa 
grund af relaxationen normalt som en %-sats af armeringens begyndelsessprending. 

De 3 frenomeners bidrag til sprendingstabet pavirker imidlertid hinanden fx . vi! svindt~jninger 
l~bende reducere armeringst~jningen og dermed ogsa forsprendingens bidrag til krybningen. 
StySrstedelen af relaxationen sker ret hurtigt efter opsprendingen og bidraget til betonens 
krybningen vi! derfor heller ikke vrere sa stor som med ovenstaende simplificerede 
beregningsgang. 

En anden komplikation er, at en t~jning (sammentrrekning) beregnet for betonen alene vi! 
modvirkes af den indstySbte armering (bade slap + forsprendt) saledes at den resulterende 
betont~jning bliver mindre end den f~rst beregnede vrerdi. Hvis der er tale om svagt armerede 
tvrersnit kan man dog se bort fra herfra. 

En mere nySjagtig beregningen afkrybet~jningen kan blive srerdeles kompliceret naropsprendingen 
og/eller lastpaf~rslen sker i flere tempi. Da betonens alder/modenhed har afg~rende betydning for 
krybningen kan det vrere n~dvendigt at beregne krybeforlySbet for flere forskellige 
begyndelsestidspunkter og addere virkningen for de forskellige lastbidrag, so m vist i Beton-Bogen 
fig. 3.2-36 og 3.2-37. 

Taleksempel 
I det f~lgende betragtes et forsprendt element hvor der ikke optrreder friktions- og lasetab (fx. en 
f~rsprendt bjrelke) saledes at sprendingen i armeringen er konstant over lrengden. Det samlede 
sprendingstab i armeringen ~nskes beregnet idet der specielt fokuseres pa beregningen af 
relaxationstabet som beskrevet i afsnit 3. Betonens elastiske og plastiske deformationer 
forudsrettes beregnet som beskrevet i afsnit 1 og 2 og vist i l~sningen til ~velse 4. 

Forprendingsarmering 

trrekbrudstyrken ftk = 1860 Mpa, E5 = 0,195 ·106 MPa 

opsprendingsgrad 75% af ftk svarende til 0 50 = 1395 MPa 

relaxationstab '12 (2% + 4,5%) = 3,25% 

For betonen er f~lgende beregnet 

(lav relaxationsklasse, se tabel 1 ovenfor) 

elastisk t~jning fra opsprendingen e0 = 0,15%o 

krybetal W 00 = 2,2 
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slutsvind e~ = 0,21%o 

Sprendingen i armeringen til tiden t =105 timer (ea. 12 ar) beregnes saledes 

sprendingstab p.g.a. elastisk t!iSjning ~050 :::: Es· £0 = 0,195·106 ·0,15 ·10·3 = 29,3 MPa 

sprendingstab p.g.a. krybning og svind 

~ac+s = ($.; £0 + e~ )E5 = (2,2 ·0,15 + 0,21)·10·3 
• 0,195·106 = 105,3 MPa 

korrektionsfaktor y = (1 - 2·~ac+s la50) = 1- 2·105,3/1395 = 0,85 

tab p.g.a. relaxation ved t = 105 timer: 0,85·3,25%(105/1000)0
•
20 = 6,93% 

sprendingstab p.g.a. relaxation ~ar= 6,93% af 1395 = 96,7 MPa 

resulterende sprending as= 1395- 29,3 - 105,3 -96,7 = 1164 MPa 

svarende til et samlet tab pa 17%. 
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SP .tENDBETON 
Note 7, beregning af spaltearmering i forankringszonen 

10. marts 1998/SK 
rev.29. januar 1999 

I eftersprendt beton, hvor der anvendes relativt store enheder som kabler og strenger, overf0res der 
store koncentrerede forankringskrrefter til betonen so m krrever, at der anordnes forskellige former 
for slap armering i forankringszonen. F0lgende forhold skal unders0ges 

a) Trykbrud umiddelbart bag forankringer 
b) Spaltning parallelt med kraftretningen 
c) Afskalning af hj0mer 

Trykbrud umiddelbart bag forankringer 
Da det ikke er hensigtsmressigt, og hell er ikke altid muligt, at benytte ankerplader der er sa store, 
at kontakttrykket bliver mindre end betonens brudsprending vil sprendingeme umiddelbart bag 
ved ankerplademe ofte vrere betydeligt st0rre end betonens trykbrudsprending. Derfor har de 
forskellige forsprendingssystemer udviklet de res forankringer saledes at forankringskrrefteme kan 
overf0res uden at der opstar trykbrud i betonen. Det kan ske ved at man dels udnytter den for0gede 
trykstyrke der optrredernar koncentrede I aster overf0res gennem lejeflader der er vresentlig mindre 
end betontvrersnittet Uvf. DS 411, afsnit 6.2.4) og dels ved konstruktive tiltag der indkapsler 
betonen i forankringszonen hvorved tvrerudvidelsen hindres sa der opstar en tre-akset 
sprendingstilstand som for0ger trykstyrken. Tvrerudvidelsen kan hindres ved at indlregge en 
spiralarmering (anvendes fx . i system Freyssinet) eller ved en specie! udformning af ankerpladen 
(fx. "klokkeforankringer" der anvendes i visse typer fra System Dywidag). 

Kravene til trykstyrke ved forankringen kan normalt regnes at vrere opfyldt hvis den projekterende 
f0lger leverand0rens anvisninger herunder valget af ankerplades st0rrelse som i nogle tilfrelde 
g0res afhrengig af den benyttede betonkvalitet. Leverand0ren har desuden fastlagt minimumskrav 
til betondimensioner og forankringemes indbyrdes afstande samt donkraftens pladskrav, se fx. det 
udleverede materiale vedr. system Freyssinet. 

Spaltning parallelt med kraftretningen 
Bag forankringen skal opsprendingskraften herefter ud over hele tvrersnitsarealet og som f0lge af 
denne sprendingsomlejring vil der opstar trrek- og tryksprendinger vinkelret pa kraftretningen. I 
de omrader hvor der optrreder tvrertrreksprendinger kan det vrere n0dvendigt, at indlregge 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 vrere fordelt 
over hele bjrelkens h0jde i afstanden h fra bjrelkeenden. Pa figur 1 ses forl0bet af sprendings­
trajektorieme, og pa figur 2 ses fordelingen af sprendinger i tvrerretningen pa den strrekning hvor 
sprendingsomlejringen foregk 
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C(trykresultant) 

.. h 

T(trrekresultant) 

I"" 
h h 

Figur 1. Sprendingstrajektorier Figur 2. Sprendingsfordeling i tvrerretningen 

Pa grund af sprendingsomlejringen vil der optrrede moment og forskydning i vandrette snit 
parallelt med bjrelkeaksen som vist pa figur 3. Antages det nu at ankerpladens hiZ!jde er a og 
betragtes ligevregten afbjrelkestykket med lrengden h vil det maximale optrrede i bjrelkeaksen og 
kan beregnes til 

M = K/h·Vzh·h/4- K/a· 1/za· a/4 = K/8·(h-a) max 

1 ... 
h .KJh 

Figur 3. Bjrelkemodel med momentfordeling i vandret snit 

Det fremgar af figur 2, at resultanten af tvrertrreksprendinger (T) er beliggende i afstanden ea. 0.5·h 
fra bjrelkeenden og da trykresultanten (C) er beliggende tret ved bjrelkeenden kan afstanden 
mellem T og C med god tilnrermelse srette til h/2. Indsrettes Mmax = T·h/2 i ovenstaende kan 
st~Z~rrelsen af trrekresultanten beregnes til 

T :::: 0.25·K·(l- a/h) 

og det n~Z~dvendige areal af spaltearmering bliver 

Da dette resultatet er baseret pa en elasticitetesteoretisk analyse dvs betonen regnes for urevnet, 
b~Z~r as vrelges passende lavt, fx. til 50% af fyk· Spaltearmeringen kan udformes som b~Z~jler eller 
siikaldte fretteringer (se figur 4) der drekker hele bjrelkeh~Z~jden og placeres fordelt omkring 
trrekresultanten. Fordelen ved fretteringer er at de lettere indplaceres i den IZ!vrige armering og at 
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de samtidig giver mulighed for enheder med st(t'Srre armeringsareal de end traditionelle b(t'Sjler. 
Afstanden mellem de enkelte lodrette jem skal blot vrere st(t'Srre end kabelkanalemes diameter 
ligesom de n(t'Sdvendige bukkediametre skal respekteres. 

Figur 4. Eksempler pa spaltearmering som b(t'Sjler og frettering 

Deter normalt et krav, at ankerpladens bredde er mindre end bjrelkebredden derfor skal der 
gennemf(t'Sres en tilsvarende dimensionering af en spaltearmering til fordelingen af forankrings­
kraften i vandret retning. Den ne spaltearmering kan ogsa udf(t'Sres so m b(t'Sjler ellerfretteringer (med 
vandrette strenger). I forsprendte plader med mange forankringer fordelt over bredden kan 
spaltearmeringen udf(t'Sres som en gennemgaende vandret armering. 

I stedet for ovenstaende kan man benytte en gitteranalogi der i sin enkleste form er vist pa figur 
5. Kraften K trenkes fordelt via 2 skra "trykstrenger" og en lodret "trrestang" med lrengden h/2. 
De 2 krrefter a K/2 til h(t'Sjre representerer resultanteme af de jrevnt fordelte sprending i (t'Sverste og 
nederste halvdel af bjrelken. Med en hreldning pa 1:2 for trykstrengeme fas trrekkraften T = K/4, 
altsa sarnme resultat som ovenfor(forudsat a= 0). 

K 

h 
~I 

Figur 5. Eksempel pa anvendelsen af gitteranalogien 

Hvis der er 2 eller flere forankringer kan man gennemf(t'Sre ovenstaende beregninger i 2 faser, idet 
man f(t'Srst beregner spaltearmeringen i den primrere forankringszone og demrest i den sekundrere 
forankringszone som skitseret pa figur 6. 
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Figur 6. Primrer og sekundrer spaltearmering 

Pa figur 6 til venstre skal den primrere spaltearmering for hver af de 2 forankringer dimensioneres 
sa den sikre fordelingen af K fra ankerpladens h!(jjde a til en h!(jjde svarende til forankringemes 
indbyrdes afstand c. Demrest dimensioneres den sekundrere spaltearmering sa den samlede kraft 
2·K fordelt over h!(jjden 2·c kan fordeles jrevnt over den fulde h!(jjde h. 
Spaltekraften i den primrere zone kan for hver forankring beregnes som ovenfor 

T 1 z 0.25·K·(l- a/c) 

og spaltekraften i den sekundrere zone bliver tilsvarende 

T2 z 0.25·2K-(l- 2c/h) 

Den primrere spaltearrnering udf!(jres normalt gennemgaende sa den drekker begge forankringer, 
pa den made undgar man spild a forankringslrengder. 

Et specielt problem opstar nar forankringeme er placeret som vist figur 6 til h!(jjre. Her skal den 
primrere spaltearmering dimensioneres sa den sikre fordelingen af K fra ankerpladens h!(jjde a til 
en h!(jjde svarende til 2 gange randafstanden d. Demrest dimensioneres den sekundrere 
spaltearrnering sa den samlede kraft 2·K kan fordeles jrevnt over den fulde h!(jjde h. Momentet i 
symrnetrisnittet kan beregnes til 

M= K·(h/4-d) 

men som det fremgar af den viste momentkurve skifter denne fortegn sa i dette tilfrelde skal den 
sekundrere spaltearrnering optage en trrekresultant der er beliggende tret ved bj relkeenden. 
Afstanden mellem trrek- og trykresultanter sk0nnes igen til h/2 idet sprendingsfordelingen antages 
at svare til pa figur 2 viste, men med modsat fortegn. 

I de tilfrelde hvor ankerkrreftemes resultant virker ekscentrisk pa tvrersnittet og den resulterende 
sprendingsfordeling derfor ikke er konstant bliver beregningen af det maximale moment i et snit 
parallelt med bjrelkeaksen (kraftretningen) mere kompliceret. Man kan evt. benytte en 
tilnrermelser hvor der regnes med konstant sprending i den del af tvrersnittet der ligger symmetrisk 
om resultant. 
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Afskalning af hj~rner 
I nrerheden af hj~rnerne vil betonen start set vrere sprendingsl~s og specielt i bjrelker vil der vrere 
en ten dens til at der opstar revner som vist pa figur 7. For at undga afskalning b~r man derfor 
indlregges en overfladearmering i begge retninger som antydet. 

verfladeannering 

revne 
K 
-+If-·- · - · - · - · -· .. h 

Figur 7 . Afskalning af hj~rner 
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Note 8. Systemforsprending 

I note 1 beskrives 2 metoder til bestemmelse af forsprendingens bidrag til snitkrrefterne i 
anvendelsesgrrensetilstanden. Dels den "direkte" metode hvor snitkrrefterne bestemmes ud fra 
forsprendingskraftens stS!!rrelse og placering i det enkelte tvrersnit og dels en metode hvor 
kontaktkrrefterne mellem arrnering og beton pafS!!res betonkonstruktionens statiske system som 
en lastkombination. 
Som nrevnt giver den fS!!rstnrevnte metode kun korrekte resultater hvis konstruktionen er statisk 
bestemt idet der ikke tages hensyn til de tvangskrrefter der opstar i statisk ubestemte 
konstruktioner som fS!!lge af de formrendringer som paJS!!relsen af forsprendingen medfS!!rer. 
Tvangskrrefternes bidrag kaldes ogsa for "systemforsprending" og skalbestemmes srerskilt hvis 
den "direkte" metode benyttes medens deres bidrag automatisk medregnes hvis metoden med 
kontaktkrrefter benyttes. 

For at illustrere systemforsprendingens betydning og forskellen pa de 2 beregningsmetoder 
betragtes 2 bjrelker med samme dimensioner og statisk system, men med forskellig 
armeringsfS!!ring. 

~~----~L=---------~~------~L~--------~ 

Bjrelke 1 

Bjrelke 2 

Bjrelke 1 
Den direkte forsprending ses at give fS!!lgende snitkrrefter (jvf note 1) 

NK = -K (tryk) 

VK=O 

MK = -K·e 

Disse bidrag til snitkrrefterne er konstante i hele bjrelkens lrengde, men da bjrelken er statisk 
ubestemt skal de korrigeres med bidrag fra de tvangskrrefter der opstar ved understS!!tningerne 
fordi bjrelken ikke frit kan deformere sig nar forsprendingen pafS!!res. 
Virkningen kan fx. beregnes ved at fjerne mellemunderstS!!tningen og beregne den lodrette flytning 
nar bjrelken pMS!!res det konstante momentet MK = -K·e og dernrest bestemme stS!!rrelsen af 
reaktionskraften T saledes at den resulterende flytning bliver 0. 
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M= -K·e 

-6 
K; . 

OK 6 

I< L )ol ~ L ,.I 

~T o 
~---·-·- - -- -- -~ ·L ·-·- · -·-· - - -~ 

Flytningeme OK og oT kan fx . bestemmes ved hjrelp af Stabien 

0 = 1 (K:e)·(2L? = _0 = 1 T·(2L)3 

K 8 El T 48 El 
der giver T = 3K·e 

L 

og derrned det nedenfor viste trekantforrnede tillregsmoment _!_ T·(2L) = 
4 

3 -K·e 
2 

~ 
Tillregsmoment (Systemforsprending) 

Den resulterende momentkurve fra forsprendingen bliver herefter 

K·e~--- - - ----~K·e 

~ YlK-e 

Resultemede momentkurve (Bjrelke 1) 

Pa grund aftvangskraften T vil systemforsprendingen ogsa give et bidrag til forskydningskraften 
pa ±Y2T i de to fag (sml. V K = 0 fra den direkte forsprending ! ) 

3K·e/2L 

e 3K·e/2L 

Resultemede forskydningskraftkurve (Bjrelke 1) 

Derimod pavirkes norrnalkraften NK = -K ikke af systemforsprendingen fordi aksialdeforrna­
tioneme kan forega uhindret i det aktuelle statiske system. 

I stedet for at beregne den direkte forsprending + systemforsprendingen hver for sig kan den 
resulterende virkning af forsprendingen beregnes samlet ved at paf~re kontaktkrrefteme pa 
betonbjrelkens statiske system som beskrevet i note 1 og 4 . 
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For bjrelke 1 fas den pa nedenstaende figur viste situation som umiddelbart ses at give sarnrne 
resultat som de resulterende moment- og forskydningskraftekurve vist ovenfor (pga symmetrien 
fas momentet +Y2K·e over mellemunderst~tningen) 

-le·e -le·e 

}(~~~------------~~------------~~~}( 
L L 

leontaktkrrefter pa bjrelke 1 

Bjrelke 2 
Her er valgt en armeringsf~ring so m er mere hensigtsmressig for en kontinuerlig bjrelke med jrevnt 
fordelt nedadrettet last. Beregningen af forsprendinges bidrag til snitkrrefterne foretages her samlet 
ved at paf~re kontaktkrrefterne som vist pa nedenstaende figur. 

Ksinafftf g=KJR(opad) tfft fftf q=KJR(opad)tf f1 Ksina 
l ll ~ l q=KJR (nedad)J llJ l 

~LS~------------------~~~-------------------~~~ 
Kcosa-- ~ 1 -- Kcosa 

loe: 2/3L >I< 2/31. ,.. le: 2 3L ,..1 

Kontaktkrrefter pa bjrelke 2 

Som for bjrelke 1 antages K = konstant i hele bjrelkens lrengde. Desuden forudsrettes samme 
krumningsradius R overalt og e<<L. Idet alle mellemregninger udelades fas herefter den pa 
figuren viste momentkurven. 

Resulternede momentkurve (Bjrelke 2) 

Den punkterede kurve angiver momentet fra den direkte forsprending svarende til vrerdien ±K·e 
i toppunkterne svarende til armeringsf~ringen vist pa figuren side 8.1. Systemforsprendingen som 
udg~res af forskellen mellem de 2 momentkurver er beskedne sammenlignet med resultatet for 
bjrelke 1. Deter i ~vrigt karakteristisk at en "uhensigtsmressig" armeringsf~ring (bjrelke 1) giver 
langt st~rre bidrag til systemforsprendingen end tilfreldet er hvis man vrelger en "fomuftigt" 
armeringsf~ring (bjrelke 2). 
Det ma understreges, at systemforsprendingen i begge de 2 viste tilfrelde virker til ugunst i nogle 
snit og til ugunst i andre. 

Cirkulrer beholder 
Et andet eksempel pa systemforsprendingens betydning er den viste beholder med en ringformet 
armering der antages opsprendt med en konstant kraft K og ekscentriciteten e. 
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. --- .-- _I_- .-. - -- . 

I 

K= konstant 

I 

Hvis man betragter et udsnit af beholdervreggen skulle man vente at den ekscentrisk virkende 
forsprendingskraft giver en sprendingsfordeling som vist til h~jre pa figuren. Det vil imidlertid 
betyde at t~jningen i vreggens inder- og yderside bliver forskellige, og det er naturligvis ikke 
muligt nar beholdervreggen skal forblive cirkulrer pa grund af symmetrien. 

forkert 

Den korrekte l~sning fas umiddelbart ved at paf~re kontaktkrrefteme pa betonbeholderen. I dette 
tilfrelde optrreder der kun krumningskrrefter q = KIR idet armeringen er forankret i sig selv. Da 
q er konstant og virkende ind mod centrum fas en konstant ringsprending (tryk) i betonvreggen 

Ab er vreggens area! og sprendingsfordelingen er vist til venstre pa figuren. Systemforsprendingen 
far ogsa i dette tilfrelde afg~rende indflydelse pa resultatet. 
Deter saledes uden betydning for virkningen hvordan en given forsprendingskraft er placeres i 
forhold til beholdervreggens centerlinien (bortset naturligvis fra variationen i R) 
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Generelt set grelder Norm for betonkonstruktioner- DS 411 - ogsa for sprendbeton. Der er imidlertid 
nogle afsnit der er af specie! interesse for dimensionering og udformning af netop 
sprendbetonkonstruktioner, se nedenstaende liste fra DS 411 (4. udgave, 1999). 

6.2.2.1 Forskydning i armerede bjcelker og plader. 

(2) beregning af forme! forskydningssprending -rsd = v sd/ bw·z 

(5) vedr. opb~jet sprendarmering 

(8) fradrag p.g.a. kabelkanaler ved fastsrettelse af bw 

(9) regningsmressig forskydningskraft: Vsd = V0d- Vcd- Vtd- V pd 

(22) optagelse af trrekkrrefter 

(26)- (28) krav til ikke forskydningsarmerede bjrelker og plader -r :s; { ~'to 
sd I/ V f 

72 v cd 
vv se tabel V 6.2.2.1 

't0 = 0,25k(1 ,2 + 40p1)fctd + 0,15acp 

(29) - (31) fastlregelse af p, k, PI og acp 

6.2.5.4 Kipning og foldning 

(2) krav til sprendbetonbjrelker i tabel 6.2.5.4 

6.2.6.4 Forankring af spcendarmering 

(1)-(2) spaltearmering 

6.3.1 Anvendelsesgrcensetilstande, Spcendinger 

( 4) linerer-elastisk sprendingsfordeling for tryksprendinger < 0,6fck 

(5) urevnet tvrersnit, krav til trrekstyrke under hensyntagen tillangtidsvirkning 

(6) max. betontryksprendinger af hensyn til rnikrorevner og krybning 

6.4.2 Spcendarmering 

(definition, begrrensning i anvendelse) 

6.4.2.2 Placering 

se figur 6.4.2.2a-c 

6.4.3.1 Bjcelker 

(2) betonens karakteristiske b~jningstrrekstyrke kan srettes til 2fctk 

7 .1.4 Opspcending 

Anneks A Altemativ beregning afforskydningsarmerede bjcelker og plader 

(6) Nad + (cos<X + sin<X)Ntd ~ (-rsd- -r0)lbw Ved forskydningsarmering med lodrette 

b~jler fas det simple udtryk N,d ~ (-rsd- -r0)lbw greldende for -r d :s; { 
0

•
25

fcd 
2 s 6N/mm 


