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Lodret Spændt Armering – optimering af stabilitet – og reduktion af CO2

Spændarmerede dæk – optimering af betonvolumen og reduktion af CO2

Bjælker (og broer) – optimering af betonvolumen og reduktion af CO2

Forstærkning af eksisterende betonkonstruktioner med spændarmering –
genanvendelse og reduktion af CO2.

Fra mødeinvitation:
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CCL Scandinavia A/S

• Etableret i 1947 – i dag 60 medarbejdere – i Skandinavien

• Siden 2012 medlem af CCL Group – 600 
medarbejdere

• Specialister indenfor efterspændt beton

• Design - teknisk assistance – levering og 
udførelse af spændarmering

• Deltager i arbejdet med reduction af CO2 i 
byggeri

• Fabrikker og kontor i Værløse, Danmark – 
Ålesund og Oslo Norge – Stockholm, Sverige

• Design via CCL Engineering – specialister i 
spændarmerede betonløsninger

• Mere end 1.000 kunder!

• Bjarne Landgrebe
• Ms.C (civ.eng.) – DTU 1982
• Ingeniør NCC 1982 – 1996
• Adm. Direktør CCL Scandinavia 1996-2025
• Konsulent – Landgrebe Consulting – fra 2025
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Lodret Spændt Armering  
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Hvad er Lodret Spændt Armering?
Freyssinet

forankring, aktiv

Stang forankring,

aktiv

Freyssinet kabel

Opspændingsstang

Fundament

Princip

Freyssinet

forankring, aktiv

Freyssinet

forankring, Passiv

Stang forankring,

passiv

➢ Et system der sikrer vandret stabilitet (vind)

➢ Bidrager til bygningens samlede stabilitet

➢ Placeres i vægge og/eller kerner

➢ Udføres som et spændarmeret system

➢ Injiceret (bonded) system

➢ Velegnet til elementbyggeri

➢ Består af linekabler og stænger

KabelKabel

Aktiv ende

CCL Kabel
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Lodret Spændt Armering - fordele

• Reducerer materialeforbrug - sparer CO2

• Sparer tid – og penge

• Effektivt stabilitets-system

• Flexibel indretning (Open Offices)

• Kreativ bygningsudformning (arkitektur)

• Reduceret udbøjning af konstruktionen

• Et sikkert system – kontrolleret opspænding

• Et sikkert system – injection nedefra!
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Lodret Spændt Armering – CO2

Generel betragtning

– Ifølge general EPD har slap armering og spændarmering circa 

samme CO2 aftryk – ca. 600 kg/ton stål

– Spændarmering er ca. 3 gange stærkere end slap armering – 

målt på brudstyrke

– Når spændarmering erstatter slap armering, anvendes generelt 

kun 50 % målt på vægt

– Ud fra denne betragtning reducers CO2 belastning med CO2 

footprint for den anvendte spændarmering

– Herudover reduktion som følge af reduceret antal 

stabiliserende beton-vægge
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Princip-skitser

 

Opstalt

CCL kabel

Forspændings stang

Fundament

Vindbelastning og snitkræfter

N

M

V
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Fleksibilitet !

              TRADITIONELT BYGGERI    LODRET EFTERSPÆNDT BYGGERI
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Udbøjning

Eksempel: Kontorbygning– 99 x 18 meter – 4 etager  (14 meter)
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EuroCode 2 – refererer til ETA

ETA  Tendons

CCL ETA – 07/0035

ETA  Bars

Macalloy – 07/0046
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Hvordan stabiliseres bygningen?

Trin for trin:

1. Kerner og/eller vægge optager vandret last

2. Beregn kraftpåvirkning af kerner/vægge

3. Beregn nødvendigt modstands-moment

4. Beregn lodret kraft og placering på vægge/kerner

5. Angiv vægtykkelse – og/eller angiv kabelstørrelse

6. Vis ankerarmering

7. Beregn spaltearmering

8. Placér eventual revnearmering

9. Udfør tegninger

Lodret Spændt Armering - hvordan?
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Benyt brochurer – ETA og www.cclscan.dk
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Kabel specifikationer

Brudspænding

1860 MPa

15,7 mm

150 mm2
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Krafttab

Faktorer for krafttab:

• Låsetab

• Svind og krybning af beton

• Kompression af beton

• Relaksation af spændstål

Generelt kan summen af disse sættes til: 20 %
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670

1170

Kraft efter krafttab:

kN

Ca. 60 % of brudkraft (Fpk)

502
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Blikrør – dimensioner i vægelementer

CCL Flexikobler
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Værdier i henhold til ny CCL ETA

fck cylinder : 30 MPa

Kant- og centerafstande



www.cclscan.dk

Scandinavia A/S

Væg-tykkelse
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Eksempel – 2 ankre

Spalte-armering
- i henhold til EuroCode
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Eksempel

Revne-armering

Anker-armering

Spalte-armering

Lukkede bøjler – ved enderne
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Opspænding
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Spændstænger

Freyssinet

forankring, aktiv

Stang forankring,

aktiv

Freyssinet kabel

Opspændingsstang

Fundament

Princip

Freyssinet

forankring, aktiv

Freyssinet

forankring, Passiv

Stang forankring,

passiv

Spændstang
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Normalt kan slut-kraften sættes til 60 % af brudkraften

Spændstænger - specifikationer
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Center-afstand

Kant-afstand

Spændstænger
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Indstøbt anker - spændstang
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Design

 - drawings
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CCL Scandinavia A/S

 - Teknisk vejledning til rådgiver – evt. projektering

 - Teknisk vejledning til entreprenør

 - Levering af ankre – inkl. udluftnings- og injektions-detaljer

 - Levering af blikrør – til elementfabrik og byggeplads 

 - Levering af spændstål – liner og stænger

 - Montering linekabler

 - Opspænding af linekabler og stænger

 - Kontrol af spænddata (KS)

 - Injektion – fra bund til top

 - Komplet KS dokumentation

Rådgivende ingeniør 
- Projektering af Lodret Spændt Armering – inkl. anker- og spalte-armering

Hvem gør hvad? - EKSEMPEL
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Tietgen Kollegiet
Organisation

• Bygherrre:

Tietgenfonden (Nordea)

• Bygherre-rådgiver:

NIRAS

• Arkitekt

Boye Lundgaard & Lene 

Tranberg

• Konstruktions-ingeniør:

COWI

• Entreprenør - beton:

Pihl & Søn

• Spænd-leverandør:

     Skandinavisk Spændbeton
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Statisk system

Vandret spændarmering

Lodret Spændt Armering
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Anker detaljer
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Opspænding



www.cclscan.dk

Scandinavia A/S



www.cclscan.dk

Scandinavia A/S

Tietgenkollegiet

Midt I byggefasen
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Tietgenkollegiet

6 måneder senere
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Prismet - Århus
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Prismet - Århus
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Værkmestergade - Aarhus

Aarhus City Tower
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Værkmestergade - Aarhus

Aarhus City Tower
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Scandinavia A/S Aarhus City Tower
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Scandinavia A/S Vertical Post-Tensioning - Denmark

Campus Horsens
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Scandinavia A/S Vertical Post-Tensioning - Denmark

Stressing Bars

• 32 mm

• 40 mm

• 50 mm

Tendons:

• 4L15

• 7L15

• 9L15

• 12L15

Campus Horsens



www.cclscan.dk

Scandinavia A/S Vertical Post-Tensioning - Denmark

Campus Horsens
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Lodret Spændt Armering - Denmark

• Prismet i Århus

• Fisketorvet

• B&O i Struer

• Fields

• Parken Stadium

• Karen Blixen Parken

• Siemens Aalborg

• Værkmestergade, Aarhus

• Den Sorte Diamant

• Parken

• Tietgen Kollegiet

• Bella Sky Hotel
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Lodret Spændt Armering

• Bella Sky Hotel

• TRÆ Aarhus

• Værkergrunden – Frederikshavn

• Kulgrunden – Middelfart

• Stubkaj – København

• - og mange flere!
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Lodret Spændt Armering – CO2

• Generel betragtning

– Ifølge general EPD har slap armering og spændarmering circa

samme CO2 aftryk – ca. 600 kg/ton stål

– Spændarmering er ca. 3 gange stærkere end slap armering –

målt på brudstyrke

– Når spændarmering erstatter slap armering, anvendes generelt 

kun 50 % målt på vægt

– Ud fra denne betragtning reducers CO2 belastning med CO2 

footprint for den anvendte spændarmering

– Systemet reducerer behovet for stabiliserende betonvægge 

– hvilket reducerer det samlede CO2 aftryk
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Spændarmerede in-situ støbte dæk

(Flat Slabs)



www.cclscan.dk

Scandinavia A/S Koncept - spændarmerede dæk  (Flat Slabs)

CCL Scandinavia/CCL Engineering:

• Projektering – af dækkonstruktionerne

• i samarbejde med rådgiver

• Levering og udførelse af spændarmering

• i samarbejde med entreprenør

• Kontrol og as-built

Opgaver for betonentreprenøren (samarbejdspartneren):

• Forskalling – op og ned

• Levering og placering af slap armering (og evt. Spændarmering)

• Levering og udstøbning af beton

Projektering – levering - udførelse
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Benefits of Post-Tensioning – Flat Slabs

CCL Structural Solutions - video
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Fordele ved spændarmerede dæk  (Flat Slabs)

• Reduceret materialeforbrug – CO2 besparelse

• Økonomisk fordelagtig

• Slanke dækkonstruktioner

• Reduktion af total etagehøjde

• Vandrette dæk (ej behov for overbeton)

• Flad/vandret underside

• Reduktion af nedbøjning

• God skivevirkning

• Fleksibel rørføring

• Fleksibel indretning

• Projektering/design tilpasset udførelse

• Udførelsestid   1 – 2 uger pr. etage

• God lydreduktion (luftlyd)



www.cclscan.dk

Scandinavia A/S

Spændarmerede dæk  (Flat Slabs) – CO2

CO2 betragtning for Lighthouse

Indledende antagelse for armering

• Her ar der anvendt EPD fra Calsa for slap armering

• Her er der anvendt EPD fra Tysca (Celsa) for spændarmering

• samme type som anvendt på Lighthouse
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Spændarmerede dæk  (Flat Slabs) – CO2

CO2 betragtning for Lighthouse

Indledende antagelse for beton

• Her ar der anvendt EPD fra Unicon for beton type:

• 40 MPA aggressiv

• Den faktiske beton til etagedæk på Lighthouse:

• 55 MPa
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Spændarmerede dæk  (Flat Slabs) – CO2

• Eksempel fra Lighthouse, Aarhus

• Indledende overvejelser:

• In-situ slapt armerede dæk

• Beton: T = 30 cm;  CO2: 0,3m x 432 kg/m3 = 130 kg/m2

• Armering: 38 kg/m2;  CO2: 38 x 0,425 = 16 kg/m2

• CO2 I alt: 146 kg/m2

• Løsning:

• Spændarmerede in-situ dæk

• Beton: T = 20 cm;  CO2: 0,2m x 432 kg/m3 = 86 kg/m2

• Armering: 14 kg/m2;  CO2: 14 x 0,425 = 6 kg/m2

• Spændarmering CO2: 3 kg/m2

• CO2 I alt: 95 kg/m2

• CO2 besparelse: 146 – 95 = 51 kg/m2 x 20.000 m2 = 1.020 tons!
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Spændarmerede dæk Sundbyøster Hal 2
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Spændarmerede dæk
Sundbyøster Hal 2



www.cclscan.dk

Scandinavia A/S

Spændarmerede dæk

Rigshospitalet
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Projekterings-overvejelser

Dæktykkelser/nedbøjning
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Kabelkanal – 
blikrør - fladt

Spændsystemer

Bygninger: injiceret system (XF)

Passiv indstøbe ende

CCL fladt anker

(XF aktiv ende)
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Spændsystemer

Bygninger: injiceret system
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Spændsystemer

Bygninger: injiceret system
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Spændarmering - video
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Tværsnit

Plastkappe

Spændline

Korrosionsbeskyttelse 
(fedt)

Spændsystemer

Passiv ende

Bygninger: “unbonded” (ikke injiceret) (XU)

Aktiv ende
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Produktion af spændkabler

– fabrik Ålesund, Norge
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Spændsystemer

Bygninger: “unbonded” (ikke injiceret)
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CCL ETA – XF & XU System

Spændsystem
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Projektering - dokumentation
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Projektering - dokumentation
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Projektering - dokumentation
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Projektering – tegninger 
–Lighthouse  Bundplade
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Projektering - tegninger
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Scandinavia A/S Hængslet
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Fordele – for hvem?

Bygherre

• Fleksibilitet – i bygningen

• Reduktion af søjler/understøtninger – fleksibel indretning

Arkitekter

• Fleksibel indretning

• Elegant – og spændende! - konstruktion

Konstruktions-ingeniør

• Uddelegerer en specific konstruktions-del

• Sparer tid (og penge!)

Entreprenør

• En enkel konstruktions-løsning/udførelse

• Sparer penge!
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Følgeeffekter – ulemper?

Generelt

• Mere production på byggepladsen

• Ændring af praksis/tradition

Citat Søren Kirkegård:

• Alle vil have udvikkling!

• Ingen vil have ændringer!
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Udførelse -

billedeksempler



www.cclscan.dk

Scandinavia A/S



www.cclscan.dk

Scandinavia A/S Rigshospitalet
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Scandinavia A/S Rigshospitalet
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Scandinavia A/S Rigshospitalet
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Unbonded – plastbelagt line
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Scandinavia A/S Lighthouse - Aarhus
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Scandinavia A/S Lighthouse - Aarhus



www.cclscan.dk

Scandinavia A/S

Tilbudstekst:

Lighthouse - Aarhus
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Scandinavia A/S Unikælder - Aarhus
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Scandinavia A/S Unikælder - Aarhus
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Bjælker (og broer)

– optimering af betonvolumen og 
reduktion af CO2
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Præsentation af Rapport

Nyt studie viser, at det er muligt at reducere 

CO2 aftrykket med op til 45 procent ved at 

optimere design af betonbroer. 
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View of reinforcement – metal ducts - anchors



www.cclscan.dk

Scandinavia A/S

• Rødovre Centret

Forstærkning af eksisterende betonkonstruktioner med spændarmering 
– genanvendelse og reduktion af CO2.
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Scandinavia A/S Speciel forstærkning (reparation)

• Q8
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Scandinavia A/S Spørgsmål

• Anvendelse af spændarmering i højstyrke beton – 150 Mpa+

• Kan spændarmering anvendes i kombination med stålfiberarmeret beton?

• Fra salen?



www.cclscan.dk

Scandinavia A/S Spørgsmål

• Anvendelse af spændarmering i højstyrke beton – 150 Mpa+
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Scandinavia A/S Spørgsmål

• Kan spændarmering anvendes i kombination med stålfiberarmeret beton?

SigmaSlab®
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• Anvendelse af spændarmering i højstyrke beton – 150 Mpa+

• Vindmølle tårne

• Andet?

• Kan spændarmering anvendes i kombination med stålfiberarmeret beton?

• JA!

• Eksempelvis SigmaSlab®

• Fra salen?
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TAK FOR OPMÆRKSOMHEDEN

Kontakt mig gerne for nærmere oplysninger 

– tak!

efter 1. november 2025:

E: landgrebeconsulting@gmail.com

M: (+45) 4058 3620

mailto:landgrebeconsulting@gmail.com
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