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11.2 Spaendt armering

Af Bjarne Landgrebe og Christian Munch-Petersen
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Figur 1. Forspaending anvendes til broer, hvor forspaendingen laegges i kabelrar og opspaendes
efter stabning (billedet til hajre), eller i fx OT-bjaelker, hvor opspeendt spaendarmering omstgbes
med beton til bjeelker (billedet til venstre). Figurens to billeder viser begge broer, men
forspaending anvendes stadigt oftere i byggeri til fx bjeelker og deek med lange spaend. Billedet
med OT-bjeelkerne er fra Spaencom.

Armering kaldes spaendt armering, hvis armeringen er pafgrt en traektgjning - og
dermed en traekspaending - inden armeringen faststgbes/fastgagres til betonen.

Spandt armering og den teknologi, der knytter sig hertil, kaldes ofte for forspaending.
Forspaending kan etableres pa to mader, nemlig med:

o fgrspaendt armering
e efterspaendt armering

Ferspeendt armering anvendes normalt kun pa@ elementfabrikker til fx produktion af
forspaendte huldeek og forspaendte bjaelker som OT- og TT-bjaelker. Armeringen
spandes op for stgbningen (heraf navnet fgrspaendt) og betonen stgbes uden om den
fgrspaendte armering.

Efterspeendt armering anvendes traditionelt pa fx motorvejsbroer, men har efter ar
2000 ogsd vundet et vist indpas i store og komplicerede byggerier - fx til efterspaend-
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te deek med stor spaendvidde. Forspaendingen kan ogsa anvendes i bygningskerner
og/eller tvaerveegge og bidrager udover kraftoptagelse ogsa til tveerstabilitet og
robusthed. Der indstgbes rgr i betonen - bade i elementer og in-situ beton - hvori
forspaendingsarmeringen placeres, og efter betonens haerdning (heraf navnet
efterspaendt) opspandes armeringen og fastggres til betonen.

11.2.1 Teknologien ved forspanding

Armering skal optage traek i en betonkonstruktion - se ogsa afsnit 11.1.1. Nar en slap
armeringsstang optager en treekkraft, vil stangen fa en tgjning, men denne tgjning er
stgrre end den omgivende betons brudtraektgjning, og betonen vil derfor revne.

Ved forspaending gives armeringen en treektgjning inden armering fastggres til betonen,
og armeringen vil efter fastggrelsen sgge at traekke sig sammen, hvilket imidlertid nu
er forhindret af betonen. Den opspaendte armering vil derfor skabe et tryk og en
sammentrykning af betonen.
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Figur 2. Fgrspeendt armering i en betonbjeelke eller et huldeek skaber dels et tryk i betonen, der
modvirker revner, dels et negativt moment, der beerer egenvaegten og evt. noget af nyttelasten.

Nar betonens egenvaegt eller en ydre belastning efterfglgende pavirker konstruktionen,
vil armeringen (som al armering) optage traekket og forleenge armeringen, men da
betonen har en sammentrykning fra forspeendingen vil der ikke opsta revner fgr
sammentrykningen i betonen er ophaevet og brudtraektgjningen i betonen er
overskredet.

I praksis forspeender man normalt i en saddan grad, at konstruktionens egenvaegt tillagt
en del af den forventede nyttelast ikke giver revner. Hvor fx en simpelt understgttet,
almindeligt armeret betonbjeelke sdledes ma forventes af fa revner pa undersiden fra
egenvaegten alene, kan den tilsvarende bjaelke med forspsending undga revner for bade
egenvagt og i den normale brugssituation, hvilket muligggr stgrre spaend, er en
holdbarhedsfordel og er aestetisk tiltalende.

En forspaendt betonbjeelke er ogsa mere stiv, fordi revnedannelse reducerer stivheden.
Samtidig reduceres nedbgjningerne - dels pa grund af den @ggede stivhed, dels fordi
forspaendingen normalt er dimensioneret til at give bjaelken en mindre opbgjning fra
egenvagten alene.
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Samlet giver forspanding mulighed for stgrre spaendvidder med samme konstruktions-
hgjde. Huldaek med store spaendvidder (over 6 meter) er saledes altid forspaendte
(farspaendte).
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Figur 3. Efterspaendt armering p8forer konstruktionen et tryk ved forankringerne, der skaber
tryk i betonen og modvirker revner. I det viste tilfaelde sidder forankringerne i tvaersnittets
midterlinje og p8forer ikke bjaelken noget moment (som i figur 2), men forspaendingen forlgber
her krumt og skaber dermed opadrettede kreefter, der baerer egenvaegten og evt. noget af
nyttelasten.

For at kunne opna disse fordele med forspaending, kraeves et kompetent personale og
et kvalificeret produktionsapparat. Omkostningerne ved at anvende forspaending er
derfor hgjere end ved almindelig armering, men man kan med forspaending udfgre
konstruktioner, der slet ikke kan udfgres med traditionel armering. Forspaending kan
0gsa give besparelser samlet set pd armeringen ogsa i mere almindelige konstruktioner.
Dette skyldes, at for nogle konstruktionstyper vil prisen pr. kraftenhed i armeringen
veere lavere ved spandarmering eller ved slap armering.

Forspaending er derfor ikke en fordyrende teknologi, hvis man besidder kompetence og
materiel hertil. Det m3 forventes, at gnsket om CO»-reduktion i betonkonstruktioner vil
fremme brugen af forspaending, fordi maengden af blgd armering i mange konstruk-
tioner kan reduceres betydeligt ved brug af forspaending - og reduktionen i maengden
af blgd armering er betydelig stgrre end mangden af forspaendingsarmering.

Anvendelse af forspanding har i nogle tilfaelde givet anledning til store holdbarheds-
problemer - ogsd i Danmark - og ogsa kollaps af fx broer - dog ikke i Danmark. Hold-
barhedsproblemerne kan iszer opstd ved en forkert korrosionsbeskyttelse af forspsen-
dingsarmeringen. Da forspaendingsarmering er tyndere og steerkere end almindelig
armering, vil fejl - fx med grubeteering til fglge - i korrosionsbeskyttelsen derfor ogsa
kunne have alvorligere konsekvenser. Man bgr derfor aldrig anvende forspanding uden
at inddrage den ngdvendige kompetence.

11.2.2 Komponenter til forspanding

Speendarmering er hgjstyrkestdl, hvor den hgje brudstyrke er opnaet ved koldbear-
bejdning - se afsnit 11.1.9, punkt B.
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Almindelig armering med lavere styrke kan i princippet ogsé’m anvendes som
forspaending, men da stals E-modul er uafhaengigt af styrken, vil der under opspaending
kunne opnas stgrst traektgjninger i hgjstyrkestal. Disse store treektgjninger (forlaengel-
ser) er vigtige, da betonen efter kraftpafgrelse fra forspeendingen far en tryktgjning
(elastisk t@gjning plus krybning). Denne tryktgjning af betonen medfgrer en reduktion af
treektgjningen i forspaendingen, og dermed en reduktion af kraftpavirkningen fra for-
spaendingen. Jo stgrre speendarmeringens traektgjning er, jo stgrre del af forspaen-
dingskraften vil blive bevaret efter betonens tryktgjning.

Selve armeringsstalet vil ogsa miste lidt af forspaendingskraften med tiden - det kaldes
relaxation, som defineres som reduktion i spaending ved konstant tgjning. Det er samme
mekanisme som krybning, der dog er defineret som gget tgjning ved konstant
spaending. Det er en fordel at anvende forspaendingsstal med en lav relaxation.

Speendt armering leveres som enkelttrade (UK: wire), som liner (ogsa kaldet kabler
eller spundet trad) (UK: strand) og som kraftige staenger (UK: bar).

Figur 4. 25 mm Macalloy-stang med rullet gevind, mgtrik med afrundet flade og skive med
tilsvarende afrundet anlaegsflade. Hermed f8r stangen ikke et knaek i anlaegget, hvis kabelraret
ikke er eksakt vinkelret p§ anlaegsfladen.

For en oversigt over de forskellige stgrrelser og deres brudspaending henvises til FprEN
10138-1, Annex A. Forspaendingsstal er omhandlet i standarderne FprEN 10138-1 til
-4 som omhandler henholdsvis:

e -1 Generelle krav
e -2 Enkelttrad

e -3 Liner

e -4 Steenger

Af de mange typer heri anvendes i Danmark oftest 7-trads liner med en brudspaending
pa 1.860 MPa i dimensionerne 9,3 mm, 12,5 mm og 15,7 mm.
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Desuden anvendes ofte staenger i fx 25 mm, 32 mm, 40 mm eller 50 mm med en
brudspaending p@ 1.030 eller 1.050 MPa. Disse staenger er glatte med et rullet gevind i
enderne eller med rullet gevind over hele laengden.

Der findes ogsa staenger, der har et groft gevind over hele stangens laengde (ofte kaldet
"Dywidag”-staenger), hvor mgtrikker og koblinger kan paskrues. Brudspaending er
1.050 MPa og dimensionerne er fx 26,5 mm, 32 mm og 40 mm.

Figur 5. 15 mm forspaendings-stang med kaempegevind. Gevindet er over hele stangens laengde,
der derfor let kan afskeeres i gnsket laengde. P§ grund af den store styrke og det meget grove
gevind er matrikker og koblinger (som pé billedet) relativt lange. S8danne staenger bruges ogsé
til sammenspaending af forme som spaendestave — ofte kaldet klamsjern — se afsnit 9.2 Form.

11.2.2.1 Forspaendt armering
Ved fgrspaendt armering bestar forspandingssystemet udelukkende af:

e Spandarmering
e Opspandingsudstyr

Fgrspaendt armering anvendes pa elementfabrikker, hvor speendarmeringen opspaendes
mellem kraftige bukke indstgbt i produktionshallens gulv.

Speendarmeringen gar pa langs igennem formene til elementerne og enten stgbes et
antal enkeltforme opstillet pa raekke, eller ogsa - ved huldaek - stgbes et meget langt
element, der efter betonens hardning opskaeres i passende laengder.

. o o o .
Spaendarmeringen gar derfor pa langs af elementerne, og gar ud igennem elementernes
endeflader.

Spandarmeringen fastholdes i betonen alene ved friktion mellem beton og spaend-
armering, og det er derfor meget vigtigt, at opspzendingen bibeholdes og at
spaendarmeringen ikke afskaeres ved elementernes ender - eller at huldaek-elemen-
terne ikke opskaeres i laeangder - fgr betonens styrke er sa stor, at betonen kan holde
fast pa spaendarmeringen. I praksis tillades en vis mindre indtraekning af den afskarne
spaendarmering i snitfladerne.
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Figur 6. P& en elementfabrik stgbes en reekke forspaendte bjeelker, hvor formene er opstillet p&
raekke og linerne er opspaendt gennem alle bjeelkerne. P8 billedet ses to bjaelkeender Efter
betonen har opnéet tilstrackkelig styrke afskaeres linerne ved bjaelkeendernes overflade.

Man kunne tro, at disse blotlagte armeringsender i elementerne ville give bade
forankringsproblemer og holdbarhedsproblemer (med korrosion), men praksis har vist,
at det i hvert fald i normale husbygningsmiljger gar godt.

Figur 7. Huldeek produceres med forspaending i lange baner med en ekstruderingsmaskine, der
udstober betonen. Efter betonen har opndet forngden styrke, opskaeres de lange baner i de
onskede leengder. Billedet er fra Spaeancom.
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Da forspeendingsarmeringen er i direkte kontakt med betonen, er det vigtigt, at betonen
er af en god kvalitet og seerligt at chloridindholdet i betonen er lavt (fx mindre end 0,10
% af cementvaegten). Den gode kvalitet sikres ogsa af betonproducentens gnske om
en hurtig opskeering, hvilket svarer til en hurtig styrkeudvikling og typisk en hgj styrke.

11.2.2.2 Efterspaendt armering
Ved efterspaendt armering bestar forspaendingssystemet af:

e Spandarmering

e Kabelrgr

e Forankringer

e Opspandingsudstyr

e Korrosionsbeskyttelse (injicering eller fedt)

Kabelrgrene - det kaldes de, bade til trdde, liner og steenger - kan udfgres af plast,
men oftest kraeves stdlrgr fremstillet som korrugerede og ret fleksible rgr.

Figur 8. Kabelrgrene er ilagt p& en bro, der skal efterspaendes.

Kabelrgrene indstgbes i konstruktionen eller de konstruktionsdele, der skal efterspaen-
des. Det er afggrende for en korrekt kraftpafgrsel, at kabelrgrene er placeret praecist
og med den foreskrevne laengdegeometri. Tolerancekrav af stgrrelsen 10 mm er
almindelige, selv i stgrre konstruktioner.
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Figur 9. Prinsesse Mary’s bro syd fra Frederikssund er bygget med elementer i fuldt brotvaersnit,
sammenlimet og sammenspaendt med spaendarmering. I hvert element er indstobt kabelrgr,
som linerne kan placeres i.

Normalt ileegges (indskubbes) forspaendingen efter stgbningen, hvorfor fejl i rgrenes
geometri kan veere kritisk. Det er fx ikke muligt at indskubbe en stiv 32 mm
forspaendingsstang i et @60 mm kabelrgr, der bugter sig for meget. Er kabelrgret under
stgbningen blevet klemt fladt eller pa grund af uteetheder fyldt med fx indtraengende
mgrtel fra betonen, kan det vaere ngdvendigt at omggre konstruktionsdelen. Der bgr
derfor benyttes rgr med stor stivhed og taethed - fx blikrgr i Klasse 2 efter DS/EN 523.

Forspaending Kabelrgr

Figur 10. To elementer (fx som p& figur 1) skal sammenspaendes med spaendarmering indlagt i
kabelrgr. Det er afgorende at kabelrgrene har den foreskrevne geometri, som vist gverst p8
figuren, og at samlingen mellem rgrene er udfgrt korrekt.
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Nar speendarmeringen er indskubbet/placeret, forsynes enderne af speendarmeringen
med forankringer. Herefter monteres donkrafte, der, nar betonens styrke er tilstraek-
kelig, kan opspaende forspaendingen. Der skal herunder holdes styr pa bade spaending
(males ved hjeelp af maling af olietrykket i donkraften) og tgjning (males som
forspaendingens forlaengelse = laengde af spaendarmering udtrukket af konstruktionen).
Da donkraften sdledes ogsa fungerer som maleinstrument (pa kraftmaling), skal don-
kraften vaeret kalibreret.

I nogle tilfaelde opspaendes en spandarmering kun fra den ene ende - fx hvis for-
spaendingen er stort set retlinet. Er forspaendingen fx en line i en flerfagsbro, og
forspaendingen fgres fra bjeelkeoversider (ved understgtninger) til bjeelkeundersider (i
bjeelkemidte), er det ngdvendigt at spaende fra begge ender, da friktionen langs kablets
bugtninger ellers vil reducere kabelkraften for meget.

Hvis der kun spaendes fra den ene ende, kan der anvendes en sakaldt passiv forankring
i den anden ende af kablet. Det vil sige, at kabelenden faststgbes i betonen.

Figur 11. P8 @resundsbroen blev daekket tvaerforspaendt med et system af 4 liner i flade kabelrar.
Nederst i billedet ses en passiv forankring, hvor linen splittes op og faststgbes i betonen - der
opspaendes fra venstre side. Linerne i kabelrgret gverst i billedet speendes fra hgjre side. Bemeaerk
plastraret til martel-injicering til venstre pd det nederste kabelror.

Efter opspaending forankres spaendarmeringen (som regel af den donkraft, der foretager
opspandingen). Forankringen sker med kiler ved anvendelse af liner og med mgtrikker
for forspaendingsstanger.

Det er vigtigt at forstd, at en forspaendingsstang forsynet med mgtrikker i enderne,
IKKE opspaendes ved at dreje pa mgtrikkerne. Stangen opspaendes med en donkraft,
hvorefter mgtrikken spaendes til - ofte bare med handen.
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Hvor liner kan fa et I3setab (en indadgdende bevaegelse pa typisk omkring 6 mm) pa
grund af glidning i kilerne inden l8sning, vil staanger pa grund af mgtrikkerne stort set
ikke have noget |&setab. Staenger er derfor velegnede til meget korte leengder af
forspaending.

Forspaendingen skal herefter korrosionsbeskyttes. Det sker traditionelt ved at injicere
kabelrgret med en cementmgrtel med lavt v/c-forhold, der ligesom beton beskytter mod
korrosion. Mgrtlen skal opfylde DS/EN 447.

Det er vigtigt, at kabelrgret fyldes fuldstendigt, og mgrtlen ggres derfor ofte
ekspanderende, ligesom mgrtelen skal pumpes ind i en styret proces, startende i den
ene ende af kabelrgret, sdledes at der ikke indkapsles luftlommer i kabelrgret. Pa seldre
broer i Danmark (fx fra 1970erne) har mangelfuld injektion og efterfglgende lokal
korrosion vist sig i flere tilfaelde at reducere konstruktionens levetid betydeligt.

Injektionsmgrtlen fastger samtidigt spaendarmeringen til konstruktionen, sdledes at
forspaendingen under belastning ikke kan leengdeforskydes i forhold til konstruktionen.
Det kan have betydning for forspandingens virkning under revnedannelse og ved
optagelse af brudbelastningen.

Figur 12. Liner klar til opspaending med den hydrauliske donkraft. De tredelte I§se-kiler i eesken
til venstre (op p8 det indsatte billede nederst til venstre) fastholder den enkelte line.
Forankringerne er indstgbt i betonen til hgjre.
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I nogen tilfaelde anvendes ogsa oliebaseret konsistensfedt som korrosionsbeskyttelse.
Herved opnas ikke en fastggrelse af forspeendingen til betonen, men til gengaeld kan
forspaendingen senere genopspaendes eller udstraekkes og udskiftes, hvis det matte
gnskes. Mulighed for senere opspanding kraever dog, at de udragende line-ender har
tilstraekkelig leengde til at donkraften kan gribe fat i dem. Er linerne for korte, kan de
kun udskiftes.

Der eksisterer forspaendingssystemer, hvor forspaendingen leveres liggende i et plastrgr
fyldt med fedt og ofte ogsa med pamonterede forankringer. Et saddant system kan
umiddelbart indstgbes og senere opspzendes uden en raekke af de ovenfor naevnte
processer. Denne type forspaending kan ogsa anvendes som ekstern forspaending, hvor
forspaendingen laegges UDEN pa konstruktionen - fx ved forsteerkning.

Ekstern forspanding indeholder saerlige fordele og vanskeligheder, som det vil veere for
vidtgdende at beskrive her.

11.2.3 Krav til forspaending

Krav til forspaending er typisk projektspecifikke. Der eksisterer dog en Vejregel for
broer, der omhandler forspaending (efterspaendt).

For forspaendte betonelementer star kravene i de harmoniserede produktstandarder og
i den faelles standard for betonelementer DS/EN 13369 [7].

Et godt udgangspunkt til krav til projektering og udfgrelse af efterspaendt armering er
“Almindelig arbejdsbeskrivelse - Betonbro - Spaendt armering - AAB” fra Vejdirek-
toratet. Dokumentet har status som Vejregel, som gaelder for stort set alle broer i
Danmark.

Der er heri krav til selve spaendarmeringsstalet, som skal opfylde krav i henhold til
Euronormen FprEN 10138 - der bestar af 4 dele: generelt, trad, liner og staenger. Her
angives en raekke tekniske specifikationer, som bade skal opfyldes og dokumenteres.
Kravene til spaendstal gaelder bade for fgrspaendt og efterspaendt armering.

For selve spaendsystemet skal der foreligge en ETA — European Technical Assessment.
Dette er dokumentation for at systemet opfylder en raekke krav (tests), som er angivet
i ETAG 013. Dokumentet angiver bl.a. krav til: center- og kantafstande for spaendankre,
ankerarmering, pladsbehov til donkraft samt angiver dimensioner for forskellige dele til
spandsystemet. Mange af oplysningerne i ETA’en anvendes ofte af den projekterende
ingenigr.

En del af spaendsystemet er kabelrgr, som der er specifikke krav til. Disse skal opfylde
kravene i DS/EN 523, som angiver specifikationer og dokumentation (tests), der skal
opfyldes. Vejdirektoratet i Danmark kraever bl.a., at kabelrgrene skal veere klasse 2,
hvilket bl.a. betyder en gget godstykkelse i forhold til den blgdere klasse 1. For begge
klasser er der endvidere krav om vandtaethed, som skal dokumenteres. Vejreglen
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kraever herudover, at kabelrgrene ikke ma veere galvaniserede - af hensyn til risiko for
brintskgrhed.

Opspanding af linerne skal foretages med udstyr tilpasset det enkelte spandsystem og
skal dokumenteres. Udstyret (donkraft, pumpe m.v.) skal veere vedligeholdt og
dokumenteret ved en kalibreringsattest, som ikke m& veere zldre end 6 maneder.
Opspaending foretages pa basis af spaendlister, som specificerer opspaendingskraft og
forlaengelse af spaendarmeringen. Der er her egentlig tale om dobbelt kontrol - idet der
er en defineret sammenhang mellem de to stgrrelser, hvis kabelrgrenes geometri - og
friktionen heri - er som forventet. Derfor er det vigtigt, at der pafgres konstruktionen
den definerede kraft og samtidig opnds den gnskede forleengelse. Kraften males med
manometer, som kontrolleres fgr og efter opspaendingen og forlaengelsen males med
en egnet malestok.

For injicerede (bondede) liner er der endvidere specifikke krav til injektionsmgrtlen,
som skal opfylde kravene i normsaettet DS/EN 445 (prgvningsmetoder), DS/EN 446
(udfgrelse) og DS/EN 447 (mgrtlen). Der er bl.a. dokumentationskrav til egenskaber
for mgrtlen, forprgvning og styrke.

Vejreglen specificerer, at arbejdet med spzendarmering udfgres af personer med
erfaring med spaendarmeringsarbejde, og at dette skal kunne dokumenteres. I Norge
arbejdes der efter nationale regler, som kraever dokumentation/bevis (kursus eller
lignende) for kompetencer indenfor spaendarmering. Eksempelvis anfgres, at spaend-
armeringslederen er en teknisk ekspert fra spaendarmeringsleverandgren. De Norske
krav til personale refererer til CWA (CEN Workshop Agreement) 14646, der er et
kompendium indeholdende anbefalinger/krav til udfgrelse af spaendarmering.

11.2.4 Referencer

[1] DSF/FprEN 10138-1, -2, -3 og -4, Standarder for forspaendingsstal

[2] DS/EN 523 Tynde blikrgr til forspaendte kabler

[3] DS/EN 446 Injektionsmgartel til forspaendingskabler

[4] DS/INF 165 Armeringsstal til betonkonstruktioner (Denne vejledning kan

hjeelpe til at finde rundt i standarderne for bdde slap armering og
forspaending)

[5] Betonbro - Spaendt armering - AAB, Vejregler.dk

[6] CWA 14646 Krav til installation af opspaendingssystemer til efterspanding
af konstruktioner og forudsaetninger for specialistvirksomheden og dennes
personale

[7] DS/EN 13369 Almindelige regler for praefabrikerede betonelementer.
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