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Statisk beskrivelse af Deltabjaelkesystemet.

Dakkonstruktionen er bygget op af huldek, som spa&nder simpelt understgttet mellem deltabjalker.
Deltabjalkerne optager kun lodrette laster fra daekket, da de horisontale laster pa bygningen optages i
dakskiverne. Deltabjelkerne deltager derfor ikke i optagelse af den horisontale stabilitet af
konstruktionen.

Da Deltabj®lkerne kun beregnes for optagelse af centrisk, lodret last fra dekket, skal en ubalance i last
fra deek pa hver side af bjalken optages i dekkonstruktionen. Dette etableres ved fugearmering i de
langsgaende fuger i daekket, som fgres gennem hullerne i Deltabjelkens krop. Kravet til den
ngdvendige armering kan beregnes ud fra forskellen i last pa hver side af Deltabjelken =
torsionsmoment, som skal optages ved bgjning i dekket.

I fa tilfeelde udnyttes torsionskapaciteten af Deltabjelken. Dette gaelder for eksempel for nogle
kantbjalker. Torsionskapaciteten af Deltabjelken udnyttes ogsa i den midlertidige montagetilstand
indtil udstgbningen af fugerne i deekkonstruktionen er i stand til at optage ubalance lasten. Design for
torsion sker efter “Technical Specification Sheet DTSS9, Torsion in Deltabeams”.

Det statiske system for Deltabjelker udggres enten af simpelt understgttede bjelker eller af et
gerbersystem.
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Figur 1
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Design principper for Deltabjaelken.

Deltabjalken er en komposite bjelke, som bestar af et trapezformet staltveersnit udfyldt med beton.
Den indvendige side udstgbes med beton samtidig med udstgbning af fugerne mellem huldaek
elementerne. Udstgbningen i bjelken sker gennem huller i kroppen af bjelken. I nogle tilfelde
udstgbes et toplag over deltabjelken og huldekelementerne for etablering et stgrre trykhoved for
komposit virkningen. I disse tilfelde etableres mekaniske forskydningselementer i henhold til DS/EN
1994-1-1.

Betonen medvirker bade til bgjningskapaciteten og til forskydningskapaciteten af den kompositte
Deltabjlke.

Hullerne i kroppen kan virke som betondyvler. Men deres medvirken til at overfgre forskydning fra
stalbjelke til betonen i bjeelken tages ikke i regning ved beregning af forskydningskapaciteten af den
kompositte Deltabjzlke.

I Deltabj@lkens forskydningszoner (nzr vederlag) etableres forskydningskapaciteten ved en ren
forskydning i stalbjeelken samt ved en diagonaltrykmeteode mellem den udstgbte beton og stalbjalken
virkende som bgjler. Den vertikale komposant af kraften i betontrykstringeren beres af stalkroppene
ved bgjlevirkning. Den vandrette komposant af kraften i betontrykstringeren overfgres til stalbjelkens
underflange ved friktion mellem beton og stal. Friktionen sker bade mod underflange og mod
kroppene, idet stringertrykkraften vil blive drejet i vandret retning ner underflangen pa grund af den
hindrede tveerudvidelse af betonen ner underflangen ("confinement”). Denne virkemade er identisk
med virkemaden af en armeret betonbjelke, hvor stringertrykket optages lokalt i krydsningspunktet
mellem langsgaende armering og hver bgjle. Ved sammenligning med en armeret betonbjalke, hvor
bgjlekraften 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 stal er u = 0,5.
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Figur 2

Forskydningskapaciteten af staldelen af Deltabjalken bestemmes af forskydningsspandinger i
kroppen kombineret med vertikale spendinger hidrgrende fra “bgjle”virkningen af kroppen. Ved en
kombination af spendingerne findes en von Mises-spa&nding som skal vare mindre eller lig med
stalets flydespaending. Kombinationen foretages i to lodrette snit: Gennem kropshuller og mellem
kropshuller.

I begge de lodrette snit bestemmes sp@&ndingerne under antagelse af samme forhold mellem den andel
af forskydningskraften, som optages ved forskydning i stalet, og den andel som optages ved
bgjlevirkning. Den andel, som optages ved bgjlevirkning, kontrolleres ogsa 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 Deltabjelke”.

Huld=zkelementer bliver i Danmark dimensioneret til forskydning ved hjalp af testoptionen i EN1168.
Dette betyder, at understgtningsforholdene for huldek skal svare til de forhold som benyttes ved
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forsggene. Det medfgrer, at huldek skal understgttes midt under vederlagsfladen, som mindst skal
vere 55 mm. Huldek understgttet pa Deltabjelker har altid mindst et vederlag pa 80mm henholdsvis
110mm afh@ngig af fligbredden, som er 97,5mm eller 130mm for standard Deltabjelker.

Fligen af underflangen, som barer huldakket, skal derfor dimensioneres til at optage den fulde
reaktion fra huldeekket. De lokale bgjningsspandinger i underflangen pa tveers af bjelkens
spendretning skal superponeres med de langsgaende spendinger i underflangen hidrgrende fra den
komposite Deltabjelkes bgjningspavirkning. Dette betyder, at bjelkens bgjningskapacitet bliver
reduceret som fglge af den tveergdende bgjning. Ved kombination af speendinger i begge retninger kan
fuld plastisk flydning udnyttes.

I brandtilfaeldet, skal huldek i Danmark vere understgttet svarende til de brandforsgg “Betonelement
Foreningen” har faet gennemfgrt [WWW.BEF.DK]. Under brandforsggene var huldekkene
understgttet pa en betonvag eller pa en isoleret stalbjelke. Begge understgtninger var kolde under
forsggene. Det er derfor ngdvendigt at simulere disse forhold ved at brandisolere Deltabjelkens
underflange. Den kritiske staltemperatur for underflangen kan beregnes for bade bgjning og
forskydning. Med den laveste af disse temperaturer kan den ngdvendige brandisolering bestemmes.

For Deltabjelken sikres ovennavnte forhold ved at brandisolere underflangen til en kritisk
staltemperatur pa 500°C.
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Ekstra design dokumentation for det danske marked.

Standard beregningsark fra DeltaTek er geldende med fglgende kommentarer.

DELTATEK OY License for year 2009 (Valid for 7 months)
Diesign Program for the Deltabeams 25/05/2009
WinDelta version 2.40(22.9.2008) page |

Project: 1K Projectnumber: xxx
Slte addreas: .
Designed by: X (Desigaed according to EN 1092-1-1 with Danish Natlenal Annex)
Material data;
Young's modubus for jodnt concrese 236 MPa  Young's modualus for stecl 210000 MPa
Cube strength for joint concrese IO MPa  Yield strengthiiop Mange 355 MFa
Young's modabus for top concrele INZI6MPa  Yield strengthvbottom flangs 355 MPa
Cube su-m?’g_m for op conarets 30MPa  Yield srength/ledge and webs 3153 MFa
Creep coefficient for jointtop concrets 1525  Vield sisengthireinforoement 500 MPa
Partial safety factors and deflection limits:
Dead weight 1. Juoint concrete 145
Tmposed lead 1.5 Top comcreie 145
Long-term load L/209  Renforcement 1.2
Short-term [oad L350  Struct. stesl 1.2
Total deflection L' 250  Total deflection/fire design L/ 30
STRUCTURAL DATA:
s Daxx
Member Dyxx  # 3
J.m
1 1
Left stabs Right slabs
Beam spacing TOOW 7000 mm  Beam spacing GO0 G000 mm
Dhead wr::_nhl_lg 180 kNm2  Dead weight, g 189 KMN/mZ
Dread weight'iop conc., g2 1.5 kN/m2  Desd weight'top cone., g2 1.5 kMim2
Imposed load, g 25 KNm2  Imposed load, g 25 kMN/m2
Lomg-term share for g 50 %  Long-term share in g 0 %
Design width for concrese flanges 1100 mm  Total depth of cross-section 272 mm
Design depth for concrete flanges 40 mm Design width for comp.fl/fire design 167 mm
Depih for strectaral top concrete mm  Design live load'fire cﬂmgn 2.5 kMNim2
%’_-‘rm—u-:ﬂnn data and additional paris
v 18| D26-400-10/8/5  Fire shear studs at supposts (l=ftri
_I:_Pq]rJl.u steel profile 271 mm o ', X:no
Tap flange 245 x 10 mm  Depth of channel i
Bottom flange 400 x 778 mm  Top flange reinf fsagring mm?
Le 130 x 7. -1-5 mm  Top flenge reinf. hogging mm2
Webs 5 mun  Bottom flange reinf/sapging mm?
F1n_= m_m’m.-mut 0 mm2  Bottom flanpe reinf hogging e
Axis disinnoe from soffit 62 mm  EfL top plate width at support 245 mm
Additional loads dircctly to the beam
IL.m. %m 10.kNm tansient 4dm.. 41m 25 kMN'm permanent
Resistances and actlon efTects (span, left md: right uq:upull]
Sagging bending Masl Rdi Ma. Ed+ S0.8 kNm O
Hop bend. Mael Rd- (leforighty 221 cm] ﬁ Wm Ma Ed- {leftiright) J. KNm 0K
Sagging bending MR+ 3833 kNm 235.2 kNm OK
Hog. bend. MRd- {left/right) 383.3/383.3 kNm ]'-'I:Ed ﬁ-:fr. right) J. ENm 0K
Saggmng bending'fire M. Rd+ 439.9 kWm  MfiEd+s 4.9 EMNm 0K
Hog, bend.ffire M Rd- (efiright)  430.0/430.9 kNm  MAES- (left'ripht) J. ENm OK
Vert. shear Vael B (Jeft/right) IB3EMELE kN Va, Ed (lefvright) BLRD, kKN 0K
Vert, shear VRd (lefiright) 4063406 kKN VEd (Jeftright) 177.8/191.5 kN OK
Vert, shear/fire Vii.Rd (left'cight) 66226622 kN VAEd (leftnght) 156.3/1678 kN OK
Member precamber 10 mam
Dieflections: Dead-weight 2 mm OK
Impesed boad 4 mm O
Total 6 mm O
Fire 19 mm OK

Last data

Effektiv beton bredde

Stal bjeelke data
med effektiv tykkelse af
bund flange 3)

Beregnede moment-
kapaciteter 1)

Beregnede forskyd-
ningskapacitet (Vgq) er
verificeret efter den
”danske dimensione-
ringsregel” 2)

1) Beregnet moment kapacitet Macl.Rd+ er verificeret med den reducerede flydespaending i
underflangen (se 3)) som fglge af den transversale bgjning af flangepladen.
Momentkapaciteten i brandsituationen er beregnet med en temperaturfordeling svarende til, at
underflangen maksimalt bliver 500°C varm under brandforlgbet.

2)

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

Forskydningskapaciteten i brandsituationen er beregnet som for momentkapaciteten.

3)

Den reducerede flydespaending i underflangen tages i regning ved at introducere en reduceret

“effektiv” tykkelse af underflangen. En fuld plastisk analyse af underflangen er udfgrt for at

bestemme reduktionen.
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Det lokale bgjningsmoment i underflangen beregnes ud fra placering af reaktionen fra huldek
(vederlag 80mm eller 110mm for Deltabjalken). En plastisk beregning af pladedelen udfgres ved en
antagelse om fuld udnyttelse af treekflydning lokalt i overside af pladen og fuld udnyttelse af
trykflydning lokalt i underside af pladen i hjgrnet mellem krop og underflange:

P
lP t| ﬁ- “effektlv” tykkelse|af flange
J \ )
Mirange -f,a  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 bgjningsbareevne i "Deltabeam by Peikko, SLS & ULS & FLS
Behaviour and Design, Matti V. Leskela, march 10, 2008”.

Yderligere information om lastindfgring og effektiv flange tykkelse:

Placering af lastindfgring pa flig af underflange.
1. Nar huldekket er understgttet direkte pa fligen, antages lasten (P) placeret i midten af det
teoretiske vederlag for huldekket (x).
2. Nar huldzkket er understgttet pa et heevet vederlag pa fligen, antages montagelasten (P;) at
vere placeret i midten af understgtningsprofilet (x;). Den resterende andel af lasten (P,)
antages placeret midt pa fligen (x,).

1 2:
huldzk “Pl hulda&k
........................ l
PEALEN

Figur 4

Momentfordelingen i underflangen (Mg,n.) benyttes til at beregne den opnaelige traek- eller trykstyrke
af underflangen i langsgéende retning (bgjningsmoment af bjelken). Nar det ovenfor viste lokale
bgjningsmoment (Mgane) antages at blive baret ved fuld plasticitet (+f,q), vil en af de viste
flydespandinger resultere i 0 kapacitet i langsgaende retning.

Hvis flydezonen (%fy4) har en max tykkelse “a” vil den virksomme tykkelse af flangen vare reduceret
med “a”. Reduktionen varierer fra en max. vaerdi i hjgrnet mellem krop og flange til O hvor den lokale
bgz)Jmng Miunge = 0. Reduktionen sker sdledes kun hvor Mp,ne > 0. Da det indre af bjelken er fyldt med
beton vil dette virke understgttende pa flangen, og Mganee kan antages at falde til O over en streekning
lig med straekningen i fligen hvor My, > 0. Se figuren 3 gverst pa 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 fratrekke alle punkter med positiv
flydespending (+f,4), hvor moment My, > 0. Den resulterende reduktion af flangearealet kan
fordeles jaevnt over hele flangebredden, hvilket resulterer i en “effektiv tykkelse™ (t.g).

Hgjden af flydezonen (a(s)) ath@nger af Mp,ne(s), som er en funktion af koordinaten (s) malt langs
flangen (se ovenstaende figur):

a(s) =11 =4 M, ()] f,,) =

Ly =3+ C [P =4 M 4 ()] fy -ds+1)

flange
t er tykkelsen af flangen

Alternativ metode:

tr kan ogsa beregnes ved et mere simpelt udtryk, som er pa den sikre side:

teﬂ =t- (t - \/t2 - 4 ’ Mﬂange,max /fyd ) ’ x/bﬂunge
X er enten x eller x;
briange €1 den totale bredde af underflangen inklusive flige

Miiange.max = P-x eller
Mﬂange,max = PI'XI + P2'X'2

Beregning af den effektive tykkelse af underflangen foretages ogsa, nar bjelken udsettes for en
brandpavirkning. Ovenn@vnte beregning kan benyttes i brandtilfeeldet med den aktuelle belastning fra
huldakket under brand samt med en reduceret flydestyrke af stalet i brandtilfeeldet ved den aktuelle
staltemperatur i stedet for f 4. Pa grund af fligens nedbgjning vil det vare rimeligt at antage, at
belastningen fra huldakket i brandtilfzldet altid pavirker underflangen med placering 1 som vist i
figur 4.
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Dansk Dimensioneringsregel for Deltabjelker

1.

Baggrund

Deltabjelker er blevet benyttet med stor succes i Danmark og i andre europaiske lande
gennem de sidste ti ar. Dokumentationen af bareevnen er blevet foretaget ved hjelp af
“Deltabeam design sheets”. Til lettelse af dokumentationsarbejdet er der blevet udarbejdet et
EDB program pa grundlag af principperne i “desgin sheets”.

Der er endvidere gennemfgrt flere forsgg med Deltabjelker — primert bgjningsforsgg. Ved
forsggene er fundet meget fin overensstemmelse med de af EDB programmet beregnede
bgjningsbareevner. Dette har medvirket til, at Deltabjelke systemet er blevet godkendt i
England og er ligeledes blevet godkendt med ziilassung” i Tyskland.

Det synes indlysende, at systemet med Deltabjelker udstgbt med beton kan eftervises at have
tilstrekkelig bgjningsbareevne ved hjelp af EDB programmet. Bgjningskapaciteten der
udnytter kompositsamvirkningen mellem beton og stél er meget klar og er helt i
overensstemmelse med principperne i DS/EN 1994-1-1.

Den komposite virkning i bgjning skal haenge sammen med en forskydningskapacitet for at
sikre sammenvirkningen mellem beton og stéal. For en normal” komposit bjelke sker
sammenvirkningen ved hjelp af dyvler eller andre forskydningselementer. I Deltabjelke
systemet kan sammenvirkningen skabes ved en beton-dyvel virkning mellem hullerne i
kroppen og udstgbningsbetonen. Denne virkning er blevet verificeret gennem forsgg, som er
blevet udfgrt i forbindelse med ansggning om den tyske “ziilassung”.

Et af problemerne med beton dyvel virkningen er, at interaktionen sker i toppen af
Deltabjelken. For at kunne aktivere underflangen i den kompositte virkemade, skal
interaktionskrafterne derfor fgres fra oversiden af bjelken ned til underflangen. Dette vil
forega ved ekstra forskydningsspandinger i kroppene af stalbjelken. Som konsekvens af dette
ville bjelkens kroppe skulle optage nasten hele forskydningskraften. Dette er helt klart ikke
tilfeeldet, da flere forsgg har vist, at forskydningskapaciteten af den komposite Deltabjelke er
meget stgrre end kapaciteten af staldelens kroppe alene

Den 14. og 15. juni 2005 blev gennemfgrt to nye forskydningsforsgg med dels en simpelt
understgttet og dels en udkraget Deltabjelke. Begge bjlker blev testet bade med og uden
betonudstgbning. Forsggene viste klart, at forskydningsbareevnen var meget stgrre ved de
betonudstgbte bjelker end for stalbjelken alene. Forsggene viste ogsa, at der opstod
betontrykstringere med en haeldning pa ca. 45° svarende til virkemaden af en traditionel
forskydningsarmeret betonbjealke. Dyvelvirkningen af hullerne i stalkroppen kunne ikke ses i
forsggene. Vedrgrende 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 stalkroppene
kombineret med kroppenes virkning som bgjler i en betonbjaelke”-virkemade.

Bgjlevirkningen af kroppene medfgrer at betontrykstringere skal overfgre vandrette krafter til
underflangen. Denne virkemade kan kun ske, hvis der kan overfgres kraefter ved friktion og
adhzsion mellem beton og stal. Da adh@sion ikke vil vare tilstede, nar delene beveeger sig i
forhold til hinanden, tages kun friktion i regning. En rimelig antagelse om en stgrrelse af
friktionskoefficienten mellem stal og beton er u=0.5. Dette kraver, at stalets 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 stgrrelse som den lodrette andel af
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betontrykstringerens kraft er antagelsen om friktionskoefficienten overholdt. Det vandrette
tryk mod endepladen i bjelken tages ikke i regning, hvorfor antagelsen om
friktionskoefficienten indeholder nogen bareevnereserve.

h
/ @] / <—— Beton stringer
§ 45 rikén £
Y —l

Figur 5

I det fglgende er fremhaevet forskydningskapaciteten og andre betragtninger, som er forudsat
for anvendelse af Deltabjalker i Danmark.

2. Beregninger af forskydningskapacitet
Definitioner

Vra er den regningsmeassige forskydningskapacitet

Vi er den regningsmeessige forskydningskapacitet baret ved det skra betontryk
V d stirrup. full er den regningsmassige forskydningskapacitet af bgjler — kroppe uden huller
Vasimp €r den regningsmaessige forskydningskapacitet af bgjler — kroppe med huller
Vawer er den regningsmassige forskydningskapacitet af kroppe uden huller

Vawebn €r den regningsmassige forskydningskapacitet af kroppe med huller

tweb er tykkelsen af kroppene

o er heldningen af kroppene

hy er hgjden af kroppene

b er middel bredden af bjeelken — malt midt pa hgjden

h

wo er hgjden af kroppene over hullerne i kroppene
dy er diameteren af hullet i kroppene
Sw er den vandrette centerlinie afstand mellem hullerne i kroppene
fyq er den regningsmessige flydestyrke af stalet
e er den karakteristiske cylindertrykstyrke af betonen
fea er den regningsmassige cylindertrykstyrke af betonen
0 er haeldningen af betontrykstringerne (=45°)
Ymodel € en partialkoefficient pa friktionsmodellen (g = IW/Ymodel)
u er friktionskoefficient for beton - stil (=0.5)
hyo [ 1
’V I - o
I
@ I O hw'0.9 hW %
I I
I I
) —
T
Figur 6
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Modelusikkerhed (Ynoaer):

Partiakoefficienten pa modelusikkerheden antages som verdien for partialkoefficienten pa
armeret betons trykstyrke i normal sikkerhedsklasse. For tiden er denne vaerdi Yioge1 = 1.435.
Dette tages i regning ved at indfgre en mere lodret heldning af betontrykstringerne, da en
reduceret friktionskoefficient vil medfgre mere vertikalt betontryk.

cotBy = cotB / Vmodel =>

04=55° og cotBy = 0.69, nar 6 = 45° 0g VYmode1 = 1.45

Regningsmeessig forskydningskapacitet af stalkroppe uden huller:

Vd.weh = 2hw 'tw &

N

Regningsmeessig forskydningskapacitet af stalkroppe med huller (ref. ENV1993-1-1 annex N):
h d

w w

ey =—"—
2-cosa 2

wo
2

]’l 2
—0.9-de +4-e,

n=3.7- (

cosa
d, ( h —0.9-de
cosa
Vd.weh.h = (Vd.weh - 09 ’ 2 ’ dw ’ tw ’ % - COS aj ’ %

Regningsmeessig forskydningskapacitet af betontryk:

v,=0.7- _Ja effektivitets faktor pa betontryk (DS/EN 1992-1-1)
200MPa

cotd,

V 2
I+cot” 8,

d.strut

=v,-f, b -(h,-09)-

Veardien af b, er valgt til middelbredden, da den gverste del af den udstgbte beton vil
vere under to-tre-akset tryk (“confinement”) pa grund af overflangens tveerstivhed,
hvilket vil forgge betonens trykstyrke i dette omrade.

(hy-0.9) er den indre momentarm.

Regningsmeessig forskydningskapacitet af fuld krop ved bgjlevirkning:

= fyg-cosa-2-t, -(h,-0.9) cotf,

Vd .stirrup. full
Regningsmecessig forskydningskapacitet af krop med huller ved bgjlevirkning:

s, —d
= fycosa-2-t,-(h,-0.9)-cotf, ———
Den ydre (pavirkningen) forskydningskraft (V) kan opdeles i to andele. Den ene bares af
forskydning i stalkroppene (B-V) og den anden del ((1-B)- V) beres ved bgjlevirkning. Ved
anvendelse af von Mises flydekriterium kan man opstille to udtryk for kapaciteten af stalet:

d.stirrup
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2 2
[ pv ] +((1_'3)’VJ <1 )
Vd.weh.h Vd.stirmp.full

e 52

d.stirrup

(D er von Mises kriterium for de simplificerede spandinger under kropshullet og (II) er von
Mises kriterium for de simplificerede sp@ndinger mellem kropshullerne.

Desuden skal kriteriet for betontryk ogsa vere overholdt:
1=V _,
Vv

d.strut

(III)

B kan veelges frit (0<B<1) for opnaelse af den maksimale veerdi af beereevnen Vi,
Hvis man satter bade (I) og (II) til 1 kan [ blive isoleret fra udtrykkene (I) og (II):

8= 1
1++A/B

hvor

1 1

A= 2 2
Vd .web.h Vd .web

1 1

B= -
2 1% 2
d.stirrup d.stirrup. full

Med denne verdi for of  kan Vg4 bestemmes:

vm=[ p . (-py

5 +
Vd.web.h V

d.stirrup. full

2
2 J men VRd S Vd.xtmt /(1 - ﬁ)

3. Sammenligning af beregnet forskydningskapacitet med testresultater

I nedestaende tabel er forsggsresultater ssmmenlignet med forskydningskapaciteter beregnet
ved anvendelse af den danske dimensioneringsregel (afsnit 2) med partialkoefficienterne 1.0
pa materialeparametre samt med malte veerdier for betonstyrker og stalstyrker (hvor resultat

foreligger).
Test a/h Vtest Vcalc fyk fck Vcalc /
kN kN MPa MPa Vst
RTE2318/05 (June 2005) 2.5 1048 889 393 21.6 0.848
RATO01757/90 (1990) 2.93 554.9 505.5 373 23.0 0911
2.4 479.0 399.6 235" 26.9 0.834
2.4 513.6 399.6 235" 26.9 0.778
BET9706 (1989) 2.4 479.0 399.6 2357 26.9 0.834
2.4 502.4 399.6 2357 26.9 0.795
h: Beam height *) nominal value, not tested
Tabel 1
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<a’] lasti forsggopstilling

A
Vtesl

Figur7

Den beregnede verdi for forskydnings baereevnen er i alle forsgg klart pa den sikre side i
forhold forsggsresultaterne. Dette er 1 overensstemmelse med god ingenigrmassig praksis, da
der kun foreligger fa forsggsresultater med test af fuld forskydningskapacitet.

4. Beregning af beereevne med huldzk - underflange

Der er gennemfgrt adskillige forsgg med huldek understgttet pa meget svage underflanger af
Deltabjaelker. Forsggene har alle vist en tilstreekkelig baereevne af fligen og af huldekket.
Dette skyldes mest sandsynligt, at udstgbningen af bjelken virker sammen med udstgbningen
af huldekkets huller ved vederlaget og dermed kan bzare reaktionen. En beregningsmodel af
denne virkemade er ikke tilgengelig.

Den danske tradition for bestemmelse af huldeks forskydningsbareevne er baseret pa forsgg i
henhold til EN1168. Derfor kraver danske leverandgrer af huldek, at de understgttes i
overensstemmelse med de gennemfgrte forsgg. Dette betyder, at huldeks vederlag skal vaere
ueftergivelige og have en vederlagsdybde pa mindst SSmm.

For Deltabjelken betyder det, at underflangen alene skal kunne bare hele reaktionen fra
huldekken uden samvirkning med udstgbningen.

Nar dette beregningsprincip overholdes, er det leverandgr af huldeeks ansvar at sikre, at
forskydningskapaciteten af huldaekket svarer til, at det er understgttet pa en fleksibel
understgtning.

5. Beregning af baereevne under brand

Der er udfgrt et vellykket forsgg med kapacitet af en Deltabjalke udsat for en standard brand i
120 minutter. I de normale beregningsark for Deltabj®lker er inkluderet en eftervisning af
standard brand i xx minutter. Nar denne beregning viser det ngdvendigt, indleegges ekstra
langsgaende armering i bjelken. Hvis forskydningskapaciteten er for lav i brandtilfeldet,
suppleres bjelken 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 bgjlevirkningen) samt af kroppen
som bgjle er tilsvarende reduceret.

Hvis det i brandtilfeldet er kraevet, at forskydningskapaciteten skal vere stgrre end den rene
forskydningskapacitet af stalkroppene mangler man jf. ovenstaende en klar beregningsmodel.
Endvidere mangler man en klar beregningsmodel for optagelse af reaktionen fra huldek under
brand. For beregning af Deltabjaelkens forskydningskapacitet under brand — se anneks A.

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

forskydningsbareevne under brand. Reglen er baseret pa 3 brandforsgg med huldak.
Dekkonstruktionerne med huldak var udfgrt med foreskrevne fugearmeringer samt med en
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fast understgtning pa en kold (isoleret eller beton), ueftergivelig konstruktion. Herved undgik
man transversal bgjning af huldekkene.

For at opna lignende forhold for huldekkene pa Deltabjelker er det ngdvendigt at
brandisolere underflangen af bjelken. Endvidere ma det kraeves, at underflangen (fligen)
under brand kan bare reaktionen fra huldekket.

Deltabjelken skal dimensioneres til at kunne bare den ngdvendige belastning under brand.
For bade bgjning og forskydning kan man bestemme de kritiske temperaturer ud fra
belastningerne i brandsituationen. Med disse temperaturer kan man bestemme den ngdvendige
brandisolering.

For Deltabjelken sikres ovennavnte forhold ved at brandisolere underflangen til en kritisk
staltemperatur pa 500°C.

6. Konkluderende bemaerkninger vedrgrende beregning af baereevne af Deltabjaelker til
benyttelse i Danmark

® Design snitkrefter og bgjningskapacitet beregnes ved hjelp af DELTAW.EXE.

® Den supplerende bareevnen for forskydningskapacitet jf. afsnit 2 er inkluderet i
DELTAW.EXE

e Kapaciteten af underflangen (fligen) skal vere tilstreekkelig til at bere hele reaktionen fra
huldekket => benyttelse af en “effektiv” tykkelse af underflangen. Ved benyttelse af
andre typer dekkonstruktioner kan denne undersggelse evt. erstattes af en tilsvarende
undersggelse.

® Brandisolering af underflangen af Deltabjelken skal tilfgjes for at kunne bare reaktionen
fra huldekkene under brand. Hvis man anvender andre typer af dekkonstruktioner kan
dette krav blive lettet, samtidig med at en speciel beregning af lastoverfgring fra daek til
Deltabjelke ma gennemfgres. Forskydningskapaciteten af en uisoleret Deltabjealke skal
ligeledes genovervejes.

e Deltabjelker ma ikke males indvendig, og 1gs rust skal fjernes umiddelbart fgr udstgbning

af bjalke. Dette skyldes hensynet til optagelse af friktion mellem beton og stal. Indvendig
overflade skal behandles svarende til klasse A i henhold til DS/EN1090-2.
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Anneks A

Beregning af Deltabjaelkes forskydningskapacitet under standardbrand i 60 eller 120 minutter.
Der er gennemfg@rt mange finit elementberegninger af temperaturfordelingen i en Deltabjelke med
uisoleret underflange under brand. Beregningerne er gennemfgrt for 265 mm hgje Deltabjelker med 6

mm tykke krop og understgtningsflig.

Et udvalg af beregningsresultaterne er vist i figurene A.1 til A.6.

BNSYS 5.5.3
TEN 25 2000
12:058:14

NODAL SOLUTICN
TIME=3600

TEMF (AYE)

ﬁower@raphics
EFACET=1

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

ANEYS 5.5.3
JAN 25 2000
11:45; 40
HNODAT, SOLUTION
TIME=3600
TEME MY
RE¥S=0
PowerCraphics
EFACET=1
AVREZ=Mat

aMy =20.215
SMK =860.04
20.215
113,525
i06.843
300.157
393,471
486.785
560.099
qfd.412
T65.725
g60.04

| (MW |

Figur A.2. Temperaturfordeling i revnet tveersnit efter 60 minutter. Bundflange 6 mm.
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ANEYS 5.5.3
JAN 25 2000
13527135

NODAL SOLUTION
TIME=3600

TEME (EVEY
RE¥S=0
PowerCraphics
EFACET=L

Figur A.3. Temperaturfordeling i revnet tveersnit efter 60 minutter. Bundflange 25 mm mellem kroppe.

BNEES 5.5.3
JAN 25 200D
12506158
NODAL SOLUTION
TIME=7200
TEME (AVEY
RE¥S=0 )
Powertzraphics
EFACET=L
AVRER=Mat

8MN =32.72
aMH =1008
32,72
141.052
245,385
35T
d6h.051
574.384
HHZ.TLG
791 .045
Aa5. 382
1008

[OCEN

=
=
=
=

Figur A.4. Temperaturfordeling i urevnet tveersnit efter 120 minutter. Bundflange 6 mm.
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ANEYS 5.5.3
JAN 25 2000
11:51:39 )
HODAL SOLUTION
TIME=7200

RE¥S=0
PowerCraphics
EFACET=L
AVREZ=Mat
M =2H.601
=1008
28,601
137.1495
245, THE
354.3587
4RZ.5976
571 .56%
6HD.163
788.757
397,351
1006

Figur A.5. Temperaturfordeling i revnet tveersnit efter 120 minutter. Bundflange 6 mm.

BNEES 5.5.3
JAN 25 200D
13:28:04
NODAL SOLUTION
TIME=7200
TEMF (avE)
RE¥S=0 )
Powertzraphics
EFACET=L
AVREZ=Mat
M =25.378
=1008
28,378
137.003
245,628
354,253
462.876
571.503
580,128
788,753
897,378
1006

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

Af figurene A.1 til A.6 kan fglgende udledes til brug i en beregningsmodel af Deltabj®lkens
forskydningsbareevne.

I figur A.1 og A.4 er med lodrette malpile vist hgjden af Deltabjalken (stor malpil) samt den andel af
kroppen, som antages af have for hgj temperatur til at kunne udnyttes til forskydningsbareevnen (lille
malpil). Reduktion (4k) vurderes til 30 mm for 60 minutters brand og 55 mm for 120 minutters
brand.

Temperaturen af underflangen ~hjgrnet mellem underflange og krop vurderes til at veere 750°C for 60
minutters brand og 1000°C for 120 minutters brand.
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Hvis man i den kolde beregningsmodel benytter ovennavnte temperaturer til en reduktion af stalets og
betonens styrke vil man finde ud af, at det kun er forskydningsbereevnen af kroppene, som bidrager til
den samlede forskydningsbareevne af deltabjelken. Dette kan forklares ved, at kroppens
bareevnebidrag til Vv s er t@t pa nul, da trekstyrken af kroppen under 750°C er ca. 15% af den
kolde treekstyrke. Formel (I) pa side 10 bliver derfor reduceret til

Vd. web.h < Vv

Formel (IT) pa side 10 vil altid give en stgrre bereevne end ovenstaende, idet V., kun reduceres lidt i
forhold til den kolde bareevne og Vi, bevarer sin kolde bereevne. Vg €r bestemt i et vandret
snit gennem huller, som altid vil vaere beliggende i en zone med temperaturer mindre end 300°C — selv
ved 120 minutters brand (se figurene A.4 til A.6).

Bereevnen af Deltabjelken under brand bestemmes derfor som anfgrt pa side 9, men med reduceret
hgjde af kroppene:

hw.red = hw -4h

Regningsmeessig forskydningskapacitet af stalkroppe med huller (ref. ENV1993-1-1 annex N):
h d

_ w.red _w o

e, =
2-cosax 2

wo

2

/’l 2
(V”“’—O.9-dwj +4-e,
cosa
n=3.7-
d, .(hw-red_().g.dwj
cosa

Ve = (Vd.web -09-2-d, -1, - f“vd - COS CZJ- i/

V3 1+7

hvor
T
w.red Cw
J3

Forskydningsbareevnen af Deltabjelken under brand:

Vd.web = 2 h

VRd = Vd. web.h
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