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Statisk beskrivelse af Deltabjælkesystemet. 
 
Dækkonstruktionen er bygget op af huldæk, som spænder simpelt understøttet mellem deltabjælker. 
Deltabjælkerne optager kun lodrette laster fra dækket, da de horisontale laster på bygningen optages i 
dækskiverne. Deltabjælkerne deltager derfor ikke i optagelse af den horisontale stabilitet af 
konstruktionen. 
 
Da Deltabjælkerne kun beregnes for optagelse af centrisk, lodret last fra dækket, skal en ubalance i last 
fra dæk på hver side af bjælken optages i dækkonstruktionen. Dette etableres ved fugearmering i de 
langsgående fuger i dækket, som føres gennem hullerne i Deltabjælkens krop. Kravet til den 
nødvendige armering kan beregnes ud fra forskellen i last på hver side af Deltabjælken = 
torsionsmoment, som skal optages ved bøjning i dækket. 
 
I få tilfælde udnyttes torsionskapaciteten af Deltabjælken. Dette gælder for eksempel for nogle 
kantbjælker. Torsionskapaciteten af Deltabjælken udnyttes også i den midlertidige montagetilstand 
indtil udstøbningen af fugerne i dækkonstruktionen er i stand til at optage ubalance lasten. Design for 
torsion sker efter “Technical Specification Sheet DTSS9, Torsion in Deltabeams”. 
 
Det statiske system for Deltabjælker udgøres enten af simpelt understøttede bjælker eller af et 
gerbersystem.  
 
 
 
 
 Simpelt understøttet system 
 
 
 
 Et gerber system 
 
Figur 1 
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Design principper for Deltabjælken. 
 
Deltabjælken er en komposite bjælke, som består af et trapezformet ståltværsnit udfyldt med beton. 
Den indvendige side udstøbes med beton samtidig med udstøbning af fugerne mellem huldæk 
elementerne. Udstøbningen i bjælken sker gennem huller i kroppen af bjælken. I nogle tilfælde 
udstøbes et toplag over deltabjælken og huldækelementerne for etablering et større trykhoved for 
komposit virkningen. I disse tilfælde etableres mekaniske forskydningselementer i henhold til DS/EN 
1994-1-1. 
 
Betonen medvirker både til bøjningskapaciteten og til forskydningskapaciteten af den kompositte 
Deltabjælke. 
 
Hullerne i kroppen kan virke som betondyvler. Men deres medvirken til at overføre forskydning fra 
stålbjælke til betonen i bjælken tages ikke i regning ved beregning af forskydningskapaciteten af den 
kompositte Deltabjælke. 
 
I Deltabjælkens forskydningszoner (nær vederlag) etableres forskydningskapaciteten ved en ren 
forskydning i stålbjælken samt ved en diagonaltrykmeteode mellem den udstøbte beton og stålbjælken 
virkende som bøjler. Den vertikale komposant af kraften i betontrykstringeren bæres af stålkroppene 
ved bøjlevirkning. Den vandrette komposant af kraften i betontrykstringeren overføres til stålbjælkens 
underflange ved friktion mellem beton og stål. Friktionen sker både mod underflange og mod 
kroppene, idet stringertrykkraften vil blive drejet i vandret retning nær underflangen på grund af den 
hindrede tværudvidelse af betonen nær underflangen (”confinement”). Denne virkemåde er identisk 
med virkemåden af en armeret betonbjælke, hvor stringertrykket optages lokalt i krydsningspunktet 
mellem langsgående armering og hver bøjle. Ved sammenligning med en armeret betonbjælke, hvor 
bøjlekraften er den samme i vandret og lodret retning, kan man antage, at den vandrette komposant af 
stringertrykkraften er lig med den lodrette komposant. En effektiv design friktionskoefficient mellem 

beton og stål er µ = 0,5. 
  
 
 
 
               beton trykstringer 
 

 friktion               friktion   friktion 
                friktion      friktion 
 
Figur 2 

 
Forskydningskapaciteten af ståldelen af Deltabjælken bestemmes af forskydningsspændinger i 
kroppen kombineret med vertikale spændinger hidrørende fra “bøjle”virkningen af kroppen. Ved en 
kombination af spændingerne findes en von Mises-spænding som skal være mindre eller lig med 
stålets flydespænding. Kombinationen foretages i to lodrette snit: Gennem kropshuller og mellem 
kropshuller. 
 
I begge de lodrette snit bestemmes spændingerne under antagelse af samme forhold mellem den andel 
af forskydningskraften, som optages ved forskydning i stålet, og den andel som optages ved 
bøjlevirkning. Den andel, som optages ved bøjlevirkning, kontrolleres også for, at betontrykket i 
diagonaltrykket ikke overskrider betonens kapacitet i henhold til DS/EN 1992-1-1. 
 
Forskydningsdesignet er forklaret i denne ”Dansk dimensioneringsregel for Deltabjælke”. 
 
Huldækelementer bliver i Danmark dimensioneret til forskydning ved hjælp af testoptionen i EN1168. 
Dette betyder, at understøtningsforholdene for huldæk skal svare til de forhold som benyttes ved 
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forsøgene. Det medfører, at huldæk skal understøttes midt under vederlagsfladen, som mindst skal 
være 55 mm. Huldæk understøttet på Deltabjælker har altid mindst et vederlag på 80mm henholdsvis 
110mm afhængig af fligbredden, som er 97,5mm eller 130mm for standard Deltabjælker. 
 
Fligen af underflangen, som bærer huldækket, skal derfor dimensioneres til at optage den fulde 
reaktion fra huldækket. De lokale bøjningsspændinger i underflangen på tværs af bjælkens 
spændretning skal superponeres med de langsgående spændinger i underflangen hidrørende fra den 
komposite Deltabjælkes bøjningspåvirkning. Dette betyder, at bjælkens bøjningskapacitet bliver 
reduceret som følge af den tværgående bøjning. Ved kombination af spændinger i begge retninger kan 
fuld plastisk flydning udnyttes. 
 
I brandtilfældet, skal huldæk i Danmark være understøttet svarende til de brandforsøg “Betonelement 
Foreningen” har fået gennemført [WWW.BEF.DK]. Under brandforsøgene var huldækkene 
understøttet på en betonvæg eller på en isoleret stålbjælke. Begge understøtninger var kolde under 
forsøgene. Det er derfor nødvendigt at simulere disse forhold ved at brandisolere Deltabjælkens 
underflange. Den kritiske ståltemperatur for underflangen kan beregnes for både bøjning og 
forskydning. Med den laveste af disse temperaturer kan den nødvendige brandisolering bestemmes. 
 
For Deltabjælken sikres ovennævnte forhold ved at brandisolere underflangen til en kritisk 
ståltemperatur på 500˚C. 
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Ekstra design dokumentation for det danske marked. 
 
Standard beregningsark fra DeltaTek er gældende med følgende kommentarer. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Last data 
 
 
 
Effektiv beton bredde 
 
 
Stål bjælke data 
med effektiv tykkelse af 
bund flange 3) 
 
 
 
Beregnede moment-
kapaciteter 1) 
 
Beregnede forskyd-
ningskapacitet (VRd) er 
verificeret efter den 
”danske dimensione-
ringsregel” 2) 
 

 
1) Beregnet moment kapacitet Macl.Rd+ er verificeret med den reducerede flydespænding i 

underflangen (se 3)) som følge af den transversale bøjning af flangepladen.  
Momentkapaciteten i brandsituationen er beregnet med en temperaturfordeling svarende til, at 
underflangen maksimalt bliver 500˚C varm under brandforløbet. 

 
2) Forskydningskapaciteten i kold tilstand er beregnet efter den ”danske dimensioneringsregel”. 

Forskydningskapaciteten i brandsituationen er beregnet som for momentkapaciteten. 
 

3) Den reducerede flydespænding i underflangen tages i regning ved at introducere en reduceret 
“effektiv” tykkelse af underflangen. En fuld plastisk analyse af underflangen er udført for at 
bestemme reduktionen. 
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Det lokale bøjningsmoment i underflangen beregnes ud fra placering af reaktionen fra huldæk 
(vederlag 80mm eller 110mm for Deltabjælken). En plastisk beregning af pladedelen udføres ved en 
antagelse om fuld udnyttelse af trækflydning lokalt i overside af pladen og fuld udnyttelse af 
trykflydning lokalt i underside af pladen i hjørnet mellem krop og underflange: 

 
 
 

          P 
 
            P           t a        “effektiv” tykkelse af flange 
           a 
 
   Mflange    fyd -fyd Detalje af “flange” 

Figur 3 
 
Beregningsprincipperne, som benyttes i beregningsarkene (se eksempel side 4) fra Peikko, er forklaret 
i Technical Specification Sheet DTSS6, ”Structural Analysis – Operations Programmed in 
DELTAW.EXE”, samt med hensyn til bøjningsbæreevne i ”Deltabeam by Peikko, SLS & ULS & FLS 
Behaviour and Design, Matti V. Leskela, march 10, 2008”. 
 
 
Yderligere information om lastindføring og effektiv flange tykkelse: 
 
Placering af lastindføring på flig af underflange.  

1. Når huldækket er understøttet direkte på fligen, antages lasten (P) placeret i midten af det 
teoretiske vederlag for huldækket (x). 

2. Når huldækket er understøttet på et hævet vederlag på fligen, antages montagelasten (P1) at 
være placeret i midten af understøtningsprofilet (x1). Den resterende andel af lasten (P2) 
antages placeret midt på fligen (x2). 

 
1:       2: 

 
     huldæk          P1    huldæk 

 
         P             P2 
 
    x        s           x2 

                   x1 
Figur 4 
 
Momentfordelingen i underflangen (Mflange) benyttes til at beregne den opnåelige træk- eller trykstyrke 
af underflangen i langsgående retning (bøjningsmoment af bjælken). Når det ovenfor viste lokale 
bøjningsmoment (Mflange) antages at blive båret ved fuld plasticitet (±fyd), vil en af de viste 
flydespændinger resultere i 0 kapacitet i langsgående retning.  
 
Hvis flydezonen (±fyd) har en max tykkelse “a” vil den virksomme tykkelse af flangen være reduceret 
med “a”. Reduktionen varierer fra en max. værdi i hjørnet mellem krop og flange til 0 hvor den lokale 
bøjning Mflange = 0. Reduktionen sker således kun hvor Mflange > 0. Da det indre af bjælken er fyldt med 
beton vil dette virke understøttende på flangen, og Mflange kan antages at falde til 0 over en strækning 
lig med strækningen i fligen hvor Mflange > 0. Se figuren 3 øverst på siden. Da momentfordelingen er 
symmetrisk om kroppen kan en forenklet beregning foretages ved at antage fuld effektiv flange 
mellem kroppene og dobbelt reduktion af tykkelsen i fligene. 
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Den effektive tykkelse af flangen kan beregnes ved at fratrække alle punkter med positiv 
flydespænding (+fyd), hvor moment Mflange > 0. Den resulterende reduktion af flangearealet kan 
fordeles jævnt over hele flangebredden, hvilket resulterer i en “effektiv tykkelse” (teff). 
 
Højden af flydezonen (a(s)) afhænger af Mflange(s), som er en funktion af koordinaten (s) målt langs 
flangen (se ovenstående figur): 
 

)/)(4()( 2

2
1

ydflange fsMttsa ⋅−−=  => 

 

 +⋅⋅−⋅=
flange

ydflangeeff tdsfsMtt )/)(4( 2

2
1   

t er tykkelsen af flangen 
 
 
Alternativ metode: 

 
teff kan også beregnes ved et mere simpelt udtryk, som er på den sikre side: 
 

flangeydflangeeff bxfMtttt /)/4( max,

2 ⋅⋅−−−=   

x er enten x eller x1 
bflange er den totale bredde af underflangen inklusive flige 
 
Mflange,max = P·x   eller  
Mflange,max = P1·x1 + P2·x·2 
 
 
Beregning af den effektive tykkelse af underflangen foretages også, når bjælken udsættes for en 
brandpåvirkning. Ovennævnte beregning kan benyttes i brandtilfældet med den aktuelle belastning fra 
huldækket under brand samt med en reduceret flydestyrke af stålet i brandtilfældet ved den aktuelle 
ståltemperatur i stedet for fyd. På grund af fligens nedbøjning vil det være rimeligt at antage, at 
belastningen fra huldækket i brandtilfældet altid påvirker underflangen med placering 1 som vist i 
figur 4. 
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Dansk Dimensioneringsregel for Deltabjælker 
 

1. Baggrund 
 
 Deltabjælker er blevet benyttet med stor succes i Danmark og i andre europæiske lande 

gennem de sidste ti år. Dokumentationen af bæreevnen er blevet foretaget ved hjælp af 
“Deltabeam design sheets”. Til lettelse af dokumentationsarbejdet er der blevet udarbejdet et 
EDB program på grundlag af principperne i “desgin sheets”. 

 
 Der er endvidere gennemført flere forsøg med Deltabjælker – primært bøjningsforsøg. Ved 

forsøgene er fundet meget fin overensstemmelse med de af EDB programmet beregnede 
bøjningsbæreevner. Dette har medvirket til, at Deltabjælke systemet er blevet godkendt i 
England og er ligeledes blevet godkendt med ”zülassung” i Tyskland. 

 
 Det synes indlysende, at systemet med Deltabjælker udstøbt med beton kan eftervises at have 

tilstrækkelig bøjningsbæreevne ved hjælp af EDB programmet. Bøjningskapaciteten der 
udnytter kompositsamvirkningen mellem beton og stål er meget klar og er helt i 
overensstemmelse med principperne i DS/EN 1994-1-1.  

 
 Den komposite virkning i bøjning skal hænge sammen med en forskydningskapacitet for at 

sikre sammenvirkningen mellem beton og stål. For en ”normal” komposit bjælke sker 
sammenvirkningen ved hjælp af dyvler eller andre forskydningselementer. I Deltabjælke 
systemet kan sammenvirkningen skabes ved en beton-dyvel virkning mellem hullerne i 
kroppen og udstøbningsbetonen. Denne virkning er blevet verificeret gennem forsøg, som er 
blevet udført i forbindelse med ansøgning om den tyske ”zülassung”. 

 
 Et af problemerne med beton dyvel virkningen er, at interaktionen sker i toppen af 

Deltabjælken. For at kunne aktivere underflangen i den kompositte virkemåde, skal 
interaktionskræfterne derfor føres fra oversiden af bjælken ned til underflangen. Dette vil 
foregå ved ekstra forskydningsspændinger i kroppene af stålbjælken. Som konsekvens af dette 
ville bjælkens kroppe skulle optage næsten hele forskydningskraften. Dette er helt klart ikke 
tilfældet, da flere forsøg har vist, at forskydningskapaciteten af den komposite Deltabjælke er 
meget større end kapaciteten af ståldelens kroppe alene 

 
Den 14. og 15. juni 2005 blev gennemført to nye forskydningsforsøg med dels en simpelt 
understøttet og dels en udkraget Deltabjælke. Begge bjælker blev testet både med og uden 
betonudstøbning. Forsøgene viste klart, at forskydningsbæreevnen var meget større ved de 
betonudstøbte bjælker end for stålbjælken alene. Forsøgene viste også, at der opstod 
betontrykstringere med en hældning på ca. 45˚ svarende til virkemåden af en traditionel 
forskydningsarmeret betonbjælke. Dyvelvirkningen af hullerne i stålkroppen kunne ikke ses i 
forsøgene. Vedrørende test resultaterne – se afsnit 3. 
 
Som en konsekvens af testresultaterne er der blevet udarbejdet en ny beregningsmodel for 
forskydningskapacitet. Denne model medtager den maksimale forskydning i stålkroppene 
kombineret med kroppenes virkning som bøjler i en ”betonbjælke”-virkemåde. 
 
Bøjlevirkningen af kroppene medfører at betontrykstringere skal overføre vandrette kræfter til 
underflangen. Denne virkemåde kan kun ske, hvis der kan overføres kræfter ved friktion og 
adhæsion mellem beton og stål. Da adhæsion ikke vil være tilstede, når delene bevæger sig i 
forhold til hinanden, tages kun friktion i regning. En rimelig antagelse om en størrelse af 

friktionskoefficienten mellem stål og beton er µ=0.5. Dette kræver, at stålets overflade er uden 
maling og har en klasse A overflade i henhold til DS/EN 1090-2. Hvis man antager, at den 
vandrette kraft mellem kropspladerne (parallel med underflangen ~ svarende til en 
”confinement” af betonen) er af samme størrelse som den lodrette andel af 
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betontrykstringerens kraft er antagelsen om friktionskoefficienten overholdt. Det vandrette 
tryk mod endepladen i bjælken tages ikke i regning, hvorfor antagelsen om 
friktionskoefficienten indeholder nogen bæreevnereserve. 

 
 
 
 
   Bøjle         Beton stringer 
 
         ) 45˚         Friktion 
 
 
 Figur 5 
 
 I det følgende er fremhævet forskydningskapaciteten og andre betragtninger, som er forudsat 

for anvendelse af Deltabjælker i Danmark. 
 
 
2. Beregninger af forskydningskapacitet 
 
 Definitioner 
 

VRd  er den regningsmæssige forskydningskapacitet 
Vd.strut  er den regningsmæssige forskydningskapacitet båret ved det skrå betontryk 
Vd.stirrup.full  er den regningsmæssige forskydningskapacitet af bøjler – kroppe uden huller 
Vd.stirrup  er den regningsmæssige forskydningskapacitet af bøjler – kroppe med huller 
Vd.web er den regningsmæssige forskydningskapacitet af kroppe uden huller 
Vd.web.h er den regningsmæssige forskydningskapacitet af kroppe med huller 
tweb  er tykkelsen af kroppene 

α er hældningen af kroppene 
hw er højden af kroppene  
bm er middel bredden af bjælken – målt midt på højden 
hwo er højden af kroppene over hullerne i kroppene 
dw er diameteren af hullet i kroppene 
sw er den vandrette centerlinie afstand mellem hullerne i kroppene 
fyd er den regningsmæssige flydestyrke af stålet 
fck er den karakteristiske cylindertrykstyrke af betonen 
fcd er den regningsmæssige cylindertrykstyrke af betonen 

θ er hældningen af betontrykstringerne (=45˚) 

γmodel  er en partialkoefficient på friktionsmodellen (µd = µ/γmodel) 

µ er friktionskoefficient for beton - stål (=0.5) 
 
 
          hwo       I    II 

                    α 
 
          hw·0.9  hw bw 

  dw             sw 

 
 
          I    II 
 
 Figur 6 
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 Modelusikkerhed (γmodel): 
 Partiakoefficienten på modelusikkerheden antages som værdien for partialkoefficienten på 

armeret betons trykstyrke i normal sikkerhedsklasse. For tiden er denne værdi γmodel = 1.45. 
 Dette tages i regning ved at indføre en mere lodret hældning af betontrykstringerne, da en 

reduceret friktionskoefficient vil medføre mere vertikalt betontryk. 
 

  cotθd = cotθ / γmodel => 
 

 θd = 55˚ og cotθd = 0.69, når θ = 45˚ og γmodel = 1.45 
 
 

Regningsmæssig forskydningskapacitet af stålkroppe uden huller: 

  
3

2.

yd

wwwebd

f
thV ⋅⋅⋅=  

 
Regningsmæssig forskydningskapacitet af stålkroppe med huller (ref. ENV1993-1-1 annex N): 
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 Regningsmæssig forskydningskapacitet af betontryk: 

  
MPa

f ck
v

200
7.0 −=ν  effektivitets faktor på betontryk (DS/EN 1992-1-1) 

  
d

d

wmcdvstrutd hbfV
θ

θ
ν

2.
cot1

cot
)9.0(

+
⋅⋅⋅⋅⋅=  

 
 Værdien af bm er valgt til middelbredden, da den øverste del af den udstøbte beton vil 

være under to-tre-akset tryk (”confinement”) på grund af overflangens tværstivhed, 
hvilket vil forøge betonens trykstyrke i dette område. 
(hw·0.9) er den indre momentarm. 

 
 Regningsmæssig forskydningskapacitet af fuld krop ved bøjlevirkning: 
 

  dwwydfullstirrupd htfV θα cot)9.0(2cos.. ⋅⋅⋅⋅⋅⋅=  

 
 Regningsmæssig forskydningskapacitet af krop med huller ved bøjlevirkning: 
 

  
w

ww

dwwydstirrupd
s

ds
htfV

−
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅= θα cot)9.0(2cos.  

 Den ydre (påvirkningen) forskydningskraft (V) kan opdeles i to andele. Den ene bæres af 

forskydning i stålkroppene (β·V) og den anden del ((1-β)·V) bæres ved bøjlevirkning. Ved 
anvendelse af von Mises flydekriterium kan man opstille to udtryk for kapaciteten af stålet: 
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 (I) er von Mises kriterium for de simplificerede spændinger under kropshullet og (II) er von 

Mises kriterium for de simplificerede spændinger mellem kropshullerne. 
 
 Desuden skal kriteriet for betontryk også være overholdt: 
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 β kan vælges frit (0<β<1) for opnåelse af den maksimale værdi af bæreevnen VRd. 

Hvis man sætter både (I) og (II) til 1 kan β blive isoleret fra udtrykkene (I) og (II): 
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3. Sammenligning af beregnet forskydningskapacitet med testresultater 
  
 I nedestående tabel er forsøgsresultater sammenlignet med forskydningskapaciteter beregnet 

ved anvendelse af den danske dimensioneringsregel (afsnit 2) med partialkoefficienterne 1.0 
på materialeparametre samt med målte værdier for betonstyrker og stålstyrker (hvor resultat 
foreligger). 

 

Test 
 

a/h Vtest 
kN 

Vcalc 
kN 

fyk 
MPa 

fck 
MPa 

Vcalc / 
Vtest 

RTE2318/05 (June 2005) 2.5 1048 889 393 21.6 0.848 

RAT01757/90 (1990) 2.93 554.9 505.5 373 23.0 0.911 

 
 
BET9706 (1989) 

2.4 479.0 399.6 235  *) 26.9 0.834 

2.4 513.6 399.6 235  *) 26.9 0.778 

2.4 479.0 399.6 235  *) 26.9 0.834 

2.4 502.4 399.6 235  *) 26.9 0.795 

  h:  Beam height           *)   nominal value, not tested 

 Tabel 1 
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    a     last i forsøgopstilling 
 
    Vtest 

 
 Figur 7 
 
 Den beregnede værdi for forskydnings bæreevnen er i alle forsøg klart på den sikre side i 

forhold forsøgsresultaterne. Dette er i overensstemmelse med god ingeniørmæssig praksis, da 
der kun foreligger få forsøgsresultater med test af fuld forskydningskapacitet. 

 
 

4. Beregning af bæreevne med huldæk - underflange 
 
 Der er gennemført adskillige forsøg med huldæk understøttet på meget svage underflanger af 

Deltabjælker. Forsøgene har alle vist en tilstrækkelig bæreevne af fligen og af huldækket. 
Dette skyldes mest sandsynligt, at udstøbningen af bjælken virker sammen med udstøbningen 
af huldækkets huller ved vederlaget og dermed kan bære reaktionen. En beregningsmodel af 
denne virkemåde er ikke tilgængelig. 

 
 Den danske tradition for bestemmelse af huldæks forskydningsbæreevne er baseret på forsøg i 

henhold til EN1168. Derfor kræver danske leverandører af huldæk, at de understøttes i 
overensstemmelse med de gennemførte forsøg. Dette betyder, at huldæks vederlag skal være 
ueftergivelige og have en vederlagsdybde på mindst 55mm.  

 
 For Deltabjælken betyder det, at underflangen alene skal kunne bære hele reaktionen fra 

huldækken uden samvirkning med udstøbningen. 
 
 Når dette beregningsprincip overholdes, er det leverandør af huldæks ansvar at sikre, at 

forskydningskapaciteten af huldækket svarer til, at det er understøttet på en fleksibel 
understøtning. 

 
 
5. Beregning af bæreevne under brand 
 
 Der er udført et vellykket forsøg med kapacitet af en Deltabjælke udsat for en standard brand i 

120 minutter. I de normale beregningsark for Deltabjælker er inkluderet en eftervisning af 
standard brand i xx minutter. Når denne beregning viser det nødvendigt, indlægges ekstra 
langsgående armering i bjælken. Hvis forskydningskapaciteten er for lav i brandtilfældet, 
suppleres bjælken med ekstra dyvler, men en egentlig beregningsmodel herfor findes ikke. 

 
Den beregnede temperatur i underflangen under en 60 minutters standard brand er ca. 750˚C, 
hvilket betyder en reduktion af underflangens flydestyrke til ca. 15% af den kolde styrke. Den 
tilsvarende styrke af betonen umiddelbart over flangen er tilsvarende reduceret til 15%. Dette 
betyder, at kapaciteten af en diagonal betontrykstringer (til bøjlevirkningen) samt af kroppen 
som bøjle er tilsvarende reduceret. 

 
 Hvis det i brandtilfældet er krævet, at forskydningskapaciteten skal være større end den rene 

forskydningskapacitet af stålkroppene mangler man jf. ovenstående en klar beregningsmodel. 
Endvidere mangler man en klar beregningsmodel for optagelse af reaktionen fra huldæk under 
brand. For beregning af Deltabjælkens forskydningskapacitet under brand – se anneks A. 

 
 I Danmark er der i 2005 blevet udarbejdet en design regel for udnyttelse af huldæks 

forskydningsbæreevne under brand. Reglen er baseret på 3 brandforsøg med huldæk. 
Dækkonstruktionerne med huldæk var udført med foreskrevne fugearmeringer samt med en 
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fast understøtning på en kold (isoleret eller beton), ueftergivelig konstruktion. Herved undgik 
man transversal bøjning af huldækkene. 

 
For at opnå lignende forhold for huldækkene på Deltabjælker er det nødvendigt at 
brandisolere underflangen af bjælken. Endvidere må det kræves, at underflangen (fligen) 
under brand kan bære reaktionen fra huldækket. 
 
Deltabjælken skal dimensioneres til at kunne bære den nødvendige belastning under brand. 
For både bøjning og forskydning kan man bestemme de kritiske temperaturer ud fra 
belastningerne i brandsituationen. Med disse temperaturer kan man bestemme den nødvendige 
brandisolering. 
 
For Deltabjælken sikres ovennævnte forhold ved at brandisolere underflangen til en kritisk 
ståltemperatur på 500˚C. 
 

 

6. Konkluderende bemærkninger vedrørende beregning af bæreevne af Deltabjælker til 
benyttelse i Danmark 

 
 

• Design snitkræfter og bøjningskapacitet beregnes ved hjælp af DELTAW.EXE. 
 

• Den supplerende bæreevnen for forskydningskapacitet jf. afsnit 2 er inkluderet i 
DELTAW.EXE 

 

• Kapaciteten af underflangen (fligen) skal være tilstrækkelig til at bære hele reaktionen fra 
huldækket => benyttelse af en ”effektiv” tykkelse af underflangen. Ved benyttelse af 
andre typer dækkonstruktioner kan denne undersøgelse evt. erstattes af en tilsvarende 
undersøgelse. 

 

• Brandisolering af underflangen af Deltabjælken skal tilføjes for at kunne bære reaktionen 
fra huldækkene under brand. Hvis man anvender andre typer af dækkonstruktioner kan 
dette krav blive lettet, samtidig med at en speciel beregning af lastoverføring fra dæk til 
Deltabjælke må gennemføres. Forskydningskapaciteten af en uisoleret Deltabjælke skal 
ligeledes genovervejes. 

 

• Deltabjælker må ikke males indvendig, og løs rust skal fjernes umiddelbart før udstøbning 
af bjælke. Dette skyldes hensynet til optagelse af friktion mellem beton og stål. Indvendig 
overflade skal behandles svarende til klasse A i henhold til DS/EN1090-2. 
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Anneks A 
 

Beregning af Deltabjælkes forskydningskapacitet under standardbrand i 60 eller 120 minutter. 
 
Der er gennemført mange finit elementberegninger af temperaturfordelingen i en Deltabjælke med 
uisoleret underflange under brand. Beregningerne er gennemført for 265 mm høje Deltabjælker med 6 
mm tykke krop og understøtningsflig. 
 
Et udvalg af beregningsresultaterne er vist i figurene A.1 til A.6. 
 

 
Figur A.1. Temperaturfordeling i urevnet tværsnit efter 60 minutter. Bundflange 6 mm. 
 

 
Figur A.2. Temperaturfordeling i revnet tværsnit efter 60 minutter. Bundflange 6 mm. 
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Figur A.3. Temperaturfordeling i revnet tværsnit efter 60 minutter. Bundflange 25 mm mellem kroppe. 

 

 
Figur A.4. Temperaturfordeling i urevnet tværsnit efter 120 minutter. Bundflange 6 mm. 
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Figur A.5. Temperaturfordeling i revnet tværsnit efter 120 minutter. Bundflange 6 mm. 

 

 
Figur A.6. Temperaturfordeling i urevnet tværsnit efter 120 minutter. Bundflange 25 mm mellem 

kroppe. 
 
Af figurene A.1 til A.6 kan følgende udledes til brug i en beregningsmodel af Deltabjælkens 
forskydningsbæreevne.  
 
I figur A.1 og A.4 er med lodrette målpile vist højden af Deltabjælken (stor målpil) samt den andel af 
kroppen, som antages af have for høj temperatur til at kunne udnyttes til forskydningsbæreevnen (lille 
målpil). Reduktion (Δh) vurderes til 30 mm for 60 minutters brand og 55 mm for 120 minutters 
brand. 
 
Temperaturen af underflangen ~hjørnet mellem underflange og krop vurderes til at være 750˚C for 60 
minutters brand og 1000˚C for 120 minutters brand. 
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Hvis man i den kolde beregningsmodel benytter ovennævnte temperaturer til en reduktion af stålets og 
betonens styrke vil man finde ud af, at det kun er forskydningsbæreevnen af kroppene, som bidrager til 
den samlede forskydningsbæreevne af deltabjælken. Dette kan forklares ved, at kroppens 
bæreevnebidrag til Vd.stirrup.full er tæt på nul, da trækstyrken af kroppen under 750˚C er ca. 15% af den 
kolde trækstyrke. Formel (I) på side 10 bliver derfor reduceret til 
 
 Vd.web.h ≤ V 
 
Formel (II) på side 10 vil altid give en større bæreevne end ovenstående, idet Vd.web kun reduceres lidt i 
forhold til den kolde bæreevne og Vd.stirrup bevarer sin kolde bæreevne. Vd.stirrup er bestemt i et vandret 
snit gennem huller, som altid vil være beliggende i en zone med temperaturer mindre end 300˚C – selv 
ved 120 minutters brand (se figurene A.4 til A.6). 
 
Bæreevnen af Deltabjælken under brand bestemmes derfor som anført på side 9, men med reduceret 
højde af kroppene: 
 
 hw.red = hw - Δh 
 

Regningsmæssig forskydningskapacitet af stålkroppe med huller (ref. ENV1993-1-1 annex N): 
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Forskydningsbæreevnen af Deltabjælken under brand: 
 

VRd = Vd.web.h 
 
 


