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GENEREL PROJEKTERING

Statiske forhold

Bjeelkerne kan enten udfgres som simpelt understgttede bjaelker eller som kontinuerlige "Gerber”-dragere over
flere fag, som ved indskudte charnierersamlinger er gjort statisk bestemt.

Model af det statiske princip:

Simpelt understattet bjaelke
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Gerber bjzelke
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Laengden pa den udkragede del af bjeelken kan vaelges sa forholdet mellem udnyttelsen af bjeelkens positive og
negative momentkapacitet optimeres. Den endelige dimensionering foretages af Spaencoms ingenigrer.

Bjeelker udfgrt som "Gerber”-dragere ggr det ofte muligt at gge spaendvidden og giver samtidig simplere og
mere fleksible sgjle-bjeelkesamlinger i etageadskillelsen. Sgjlerne kan séledes placeres direkte ovenpa bjzelke-
kroppen uden anvendelse af sgjleskaft.

Kompositbjalke

Som en variant kan ogsa naevnes bjeelker, der udfgres med udragende forskydningsbagiler eller lignende i oversi-
den med henblik pa senere sammenstgbning og samvirken med et pladsstgbt trykhoved.



Armering

Forspaendt armering

Der anvendes normalt liner i dimensionen 9,3 og 12,5 mm med lav relaksation. Armeringen leveres i henhold til
standarden: pr EN 10138 med garanterede brudstyrke:

L93 - 97kN

L125 - 173 kN

Slap armering
Slap, ribbet eller profileret armering er produceret iht. EN 10080.

Den forspzaendte armering kan eventuelt suppleres eller delvis erstattes med slap armering. Det er for eksempel
ofte pakraevet at tilfgje slap armering i oversiden i bjeelker med overragende ender, men ogsa som trykarmering
eller supplement til hovedarmeringen kan slap armering komme pa tale.

En anden almindelig armeringsvariation bestar i at isolere en del af linerne pa en vis straekning fra bjeelkeender
for at opna en lokal reduktion af forspaendingen - igen typisk for at muliggere overragende ender.

Armeringsplacering
Ved placering af indstgbningsdetaljer er det vigtigt at tage hensyn til armeringens placering. Spaencom oplyser
gerne den aktuelle armeringsplacering, som ogsa fremgar af produktionstegningerne.

Pilhgjde

Pa grund af armeringens forspaending vil bjaelkerne fa en pilhgjde, der vil variere med tiden og belastningen. Ved
valg af bjeelkehgjde og forspaendingen kan pilhgjden til en vis grad styres.

Som resultat af varierende lagringsforhold (temperatur, luftfugtighed) vil der komme variation i pilhgjderne. |
produktstandarden EN 13225 er angivet de maksimalt tilladelige afvigelser fra den angivne pilhgjde til 1/ 465 af
spaendvidden. Endvidere overstiger afvigelsen af pilhgjden sjeeldent 50% af pilhgjden.

De beregnede pilhgjder svarer til en lagringstid pa ca. 1 maned og er baseret pa urevnede tvaersnit. For de mak-
simalt armerede tvaersnit, hvor der typisk anvendes slap armering som overside armering, er denne forudseet-
ning oftest ikke overholdt, hvorfor pilhgjden vil veere stgrre end den angivne.

@nskes en ngjagtigere bestemmelse af pilhgjderne og deres udvikling med tiden, henvises til faglitteraturen.
Man skal veere opmaerksom p3, at der er mange variable som har indflydelse pa udviklingen, hvorfor beregnin-
gen er behaeftet med vaesentlige usikkerheder.

Sidepil
En beskeden ungjagtighed i formopstillingen kan bevirke, at forspaendingsresultanten kommer til at virke med
en tilsvarende ekscentricitet i sideretningen. For slanke bjaelker kan dette resultere i en sideudbgjning. Ogsa
forhold under lagringen - sol og vind bl.a. — kan give anledning til en vis sidepil som fglge af uens svind og kryb-
ning. | praksis frembyder sideudbgjning sjeeldent noget problem. For de slankeste bjeelker kan det dog underti-
den veere ngdvendigt at foretage en opretning ved hjzelp af stag eller lignende, men i disse tilfaelde er det som
regel ngdvendigt at foretage sideafstivning i forvejen. Der er ikke fastsat tolerancer pa sidepil. Som hovedregel
kan der regnes med, at sidepilen normalt vil ligge inden for 1 % af laengden.

Vederlag

Som minimum skal bjeelkerne have et vederlag pa 100 mm og overholde fglgende grundregler:

1. Hold lasten vaek fra de yderste 20-30 mm.
2. Brug indstgbte, forankrede lejeplader - i hvert fald, nar vederlaget et helt ude ved bjeelkeende.
3. Undga fast forbindelse i begge ender af en bjeelke, nar understgtningerne er ueftergivelige.

De indstgbte lejeplader bgr forankres for de vandrette kraefter, der kan teenkes at forekomme. | mangel af neer-
mere vurdering kan friktionskraefter skgnsmaessigt anslas til ca. 50 % af den lodrette stadigt forekommende
last.



Det lodrette lejetryk ma holdes inden for tilladelige greenser: Det tilrddes saledes at begraense den regnings-
maessige last pa bjaelkeenden, sa den hgjst svarer til et jaevnt fordelt tryk pa ca. 10 MPa pa det effektive lejeare-
al, nar der anvendes simple stallejer.

Det effektive lejeareal er det delareal, som reaktionen virker centralt pa.

Ved brug af fordelende lejer, som neopren opnas en jeevnere trykfordeling, hvorved det tilsvarende regnings-
maessige tryk kan gges til ca. 15 MPa, alt under forudsaetning af, at underlaget tillader de naevnte spaendinger.

Det bgr vurderes, i hvert enkelt tilfaelde, om vridningspavirkning pa bjeelken — ogsa selv om den ikke tages i
regning ved beregning af bjeelken — kan nedfgre uacceptable forggelser af spaendingerne i vederlagene. For at
imgdega dette bedst muligt bgr bjeelkerne altid understgttes i fuld bredde.

Fordelende lejer er ogsa velegnede til at optage moderaten langsforskydninger som fglge af svind og krybning.

Ved stgrre og gentagne bevaegelser - f.eks. pa grund af temperaturvariationer — ma der veelges andre lejetyper
og foretages en dimensionering og indbygning efter leverandgrens anvisninger. Uarmerede og armerede neop-
renlejer kan elastisk optage betydelige deformationer afhaengigt af tykkelse og form.

Neoprenlejer kraever ekstra opmaerksomhed ved montage af daekelementerne, idet en ensidig montage kan brin-
ge bjeelken maerkbart ud af lod og overbelaste lejerne. Glidelejer med teflon eller lignende kan komme pa tale
ved endnu stgrre bevaegelser. Lgse lejer indgar normalt ikke i Spaencoms leverance.

Udover de vandrette bevaegelser i lejerne — som blandt andet beror pa om sgjlerne kan "fglge med” - skal lejer-
ne ogsa kunne optage de lastbetingende vinkeldrejninger. For de simple stallejer vil vinkeldrejningerne resultere i
hgje kantspaendinger. Ved Neoprenlejer og lignende indgar vinkeldrejningerne derimod i den egentlige dimensio-
nering af disse. Den vinkeldrejning, der forekommer ved montering afthaenger af leveringspilhgjden og eventuelle
ungjagtigheder i placering af de indstgbte lejeplader, og kan som regel ikke forudsiges med stgrre ngjagtighed.
Der ma derfor ofte paregnes en justering pa stedet.

Udsparinger

Udsparinger for rergennemfgring og lignende pa tvaers af bjaelkerne udfgres som regel ved hjeelp af cirkuleere
plastrgr. Plastrgrene efterlades normalt i betonen. Udsparinger i andre stgrrelser og former kan udfgres. For alle
udsparinger gzelder, at sdvel stgrrelse som placering ma veelges under hensyntagen til formene, armering og
bzereevnen.

| baereevnebedgmmelsen indgar tre hovedelementer:

1. Der skal veere tilstraekkelig trykzone over udsparingen.

2. Det reducerede tveersnit skal kunne baere hele forspaendingen.

3. De skra betonspaendinger i forskydningszonerne skal kunne ledes forbi udsparingerne pa forsvarlig made
(jvf. SBl-rapport 141, 1983)

Sammenfattende geelder, at jo hardere en bjeelke er udnyttet, des mere begraensede er mulighederne for at
foretage udsparinger. Laengden af rektanguleere udsparinger bestemmes desuden ofte af hensynet til en effektiv
udstgbning af betonen under udsparingen.

Skra afskaeringer

Vi udfgrer skra ender i vilkarlige grader.

Saddelhak

Saddelhak kan udfgres, men er begraenset af statiske krav.

Skjulte lineender

Hvis lineenderne skal skjules, kan det udfgres med epoxy eller cementbaseret produkt.



Standard indstgbninger
Bjaelkerne er normalt forsynet med fglgende standardindstgbningsdetaljer:

- Dornhuller til normal dornsamling mellem bjaelke og sgijle.
- Indstgbte lejeplader i bjeelkeende med pasvejste ankre. Sikrer mod skader ved afspaendingen og i de endelige

vederlag.
- Indstgbte lejebeslag med ankre i overside af konsol.
- Lgftebgjler, - huller eller -ankre afhaengig af bjaelkevaegten.

Lejeplader og —beslag er som standard udfert i sort stal.
Herudover kan bjaelkerne forsynes med andre detaljer efter neermere aftale.

Udragende bgjler

Bjeelkerne kan ogsa udfgres med udragende forskydningsbgjler eller lignende i oversiden med henblik pa senere
sammenstgbning og samvirken med et pladsstgbt trykhoved.

Udragende stritter
Vi kan stgbe udragende stritter i toppen af bjeelkerne til sammenstgbninger.

Andre indstgbninger

Nar der tages hensyn til armeringsplaceringen, kan der indstgbes alle former for beslag, inserts samt udragende
gods som bolte, bgjler og lignende i bjaelkernes overside. | formsiderne og undersiden gnskes indstgbninger
derimod begraenset mest muligt, og udragende gods kan ikke placeres her. Med passende hensyntagen til line-
placeringen kan de fleste fastggrelser foretages senere ved hjalp af iborede ekspansionsbolte eller kleebeankre.
Ved iboring af ekspansionsbolte og lignende bgr armeringens ngjagtige placering bestemmes med covermeter,
medmindre der er rigelig tolerance.

Elementerne stgbes med gra beton og overflader udfgres jf. bips publikation A24.

Bjaelkens underside er formglat, svarende til BO 42. Formsider og formende er glat svarende til BO 41. Overside
er grov afrettet, svarende til BO 43.

Bjeelkernes ender, der normalt ikke ses i det feerdige byggeri, har en grovere karakter, og de afskarne spaendliner
er synlige. Hvor enderne ses i det feerdige bygvaerk, kan bjeelkerne pa bestilling leveres med pastgbt endeflade.

Hvis bjeelkerne skal have sammenhang med overbetonen, kan bjeelkerne pa bestilling leveres med ru overside,
svarende til BO 53, og evt. opragende bgjler.

Norm

Dimensioneringsgrundlag er det europzaeiske normsaet — Sikkerhedsbestemmelser EC 0, Laster EC 1, Betonkon-
struktioner EC 2 og Produktstandarden EN 13225 — Sgijler, bjeelker og rammer incl. Nationale annekser.

Kontrolklasse

Elementerne udferes i skaerpet udfgrelseskontrol.



Miljgpavirkning
Er passiv i betonnormens forstand. Udfgrelse til moderat og aggressiv miljgpavirkning kan efter aftale ggres ved

andring af betonrecept m.m.
Som standard er betonen uden luftindblanding og de forspaendte liner afskaret bindig med endefladen.

Tolerancer

Tolerancekrav er fastlagt, sa de overholder kravene i produktstandarden, EN 13225 og tolerancer angivet i
www.tolerancer.dk.

Elementlaangde (L) Slapt armeret Forspaendt
L<10m +/- 8 mm +/-10 mm
10m<L=20m +/-20 mm +/-20 mm
L>20m +/-30 mm +/-30 mm
H/B<0,6 m +/-5mm +/- 8 mm

H/B>0,6 m +/-8 mm +/-12 mm

Laengdetolerancen er sammensat af bidrag fra afsaetning, forkortelse pa grund af forspaending og skaev place-
ring af endeforskalling.

Hgjde- og bredde tolerancerne er ofte uden praktisk betydning. Leengdetolerancen er derimod bestemmende for
valg af fugestgrrelser ved sammenbygning. | praksis anvendes normalt lidt stgrre fuger end overnaevnte laeengde-
tolerance direkte skulle foreskrive, f.eks. anbefales: 40 mm, hvor flere bjaelker ligger i forleengelse af hinanden.
30 mm, nar en bjeelke ligger mellem faste sgjler, vaegge eller lignende, der er placeret indenfor + 10 mm fra kor-
rekt position.

Indstgbningsdetaljer, der fastggres i formen kan paregnes placeret med tolerance + 10 mm pa tvaers og + 25
mm pa langs. Hertil kommer indflydelse fra laengde- og tveersnitstolerancer.

Bjaelkerne leveres med ¢100 huller til gennemfgring af fugearmering fra daekskiven. Hullerne skal efterfglgende
udstgbes sammen daekfugerne.

Bjeelkerne leveres med fortandinger i bjeelkekroppen som sikre en god kraftoverfgrelse mellem daek og bjeelke.



Bjeelkekonsollen betragtes som et eftergiveligt vederlag, og huldaekkets forskydningskapacitet reduceres i hen-
hold hertil som fglge af bjeelkens nedbgjning. Forskydningskapaciteten reduceres ansléet til 50 % ved en nedbgj-
ning stgrre end L/150.

Reduktion af den ansldede forskydningskapacitet som fglge af bjeelkens nedbgjning
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Kapaciteten kan gges ved udstgbning af huldaekkets kanaler over vederlaget.

Stregbetonbjaelkerne armeres med bgjler i henhold til reglerne i EC 2. Af praktiske grunde kan det vaere ngdven-
digt at udfgre bjeelken med et overskud af bgjningsbaereevne. Hvis det gnskes kan bgjlearmeringen dimensione-
res tilsvarende. Ved hgje forskydningspavirkninger — typisk ved relativt korte bjaelker med stor belastning — kan
en kraftig bgjlearmering vaere ngdvendig. Forskydningskapaciteten af IB bjaelken kan gges ved at gge laengden
af de massive endestykker. Af gkonomiske arsager ggres disse ellers sa korte, som standardformstykkerne
tillader — normalt dog ikke under ca. en bjaelkehgjde.

LBE-bjeelkerne er altid pavirket af ekscentrisk belastning, og LB-bjaelkerne har ogsa ofte forskellig last pa hver
side af bjeelken. Der kan i de fleste tilfeelde ses bort fra regningsmaessig vridningspavirkning pa bjeelken, hvis der
kan etableres en momentstiv forbindelse mellem bjeelken og de tilstedende plader. Vridningen optages i sa fald
som tillaagsmoment i pladerne, hvis spaendvidde derved skal regnes til centerlinie af bjaelkekrop. Denne Igsning
foretraekkes normalt, da vridning ofte resulterer i at der ma anvendes stgrre bjselker end ellers ngdvendigt. |
montagesituationen vil det ofte vaere ngdvendigt at sikre stabiliteten midlertidigt indtil forbindelsen mellem bjeel-
ke og plader er etableret.

LB-bjaelker, der er centralt belastede for fuld belastning, kan dog normalt uden videre optage den vridning, der
opstar, nar den bevaegelige belastning kan mangle pa den ene side af bjaelken. Det resulterende bgjlebehov vil
i de fleste tilfaelde vaere mindre end for fuld central last. Desuden vil en sadan bjeelke i praksis som oftest veere
indspaendt mellem daekkene, og altsa hindret i at vride frit.

For bjeelker, der ikke er fastholdt og skal beregnes for vridning i kombination med maksimal lodret last, kan
baereevnetabellerne ikke anvendes, idet vridningspavirkningen reducerer forskydnigs- og momentkapacitet. Tal
med Spaencom i disse tilfeelde.



Udover den bgjlearmering, der er ngdvendig til optagelse af forskydning og vridning, forsynes bjeelkerne med
bgjler, der fgrer konsollasten op til bjeelkeoverside.

LB og LBE bjeelken kan udfgres som kontinuerlige bjeelker, hvor bjaelkernes kapacitet for negativt moment udnyt-
tes. Leengden pa den udkragede del vaelges sa momentkurven optimeres. Af hensyn til forankring af leengdear-
meringen vil den mest hensigtsmaessige laengde af den udkragede del veere minimum 1 meter.

Maksimalt kan der pafgres en regningsmaessig last pa 50 kN/m pa konsollen. Al gvrig belastning skal pafgres
pa bjeelkens overside.

BEREGNINGSEKSEMPEL

| de fglgende eksempler gennemgas beregning for en LB etagebjeelke med spaendvidde 8,0 meter med EX 27
etagedaek - med en spaendvidde pa 10,0 meter.

Eksempel:

Belastninger kN/m? Partialk. Perm. kN/m Aktuel kN/m Regn. m. kN/m
Afretning + gulv 1,50 1,00 15,00 15,00 15,00

EX plader 3,89 1,00 38,90 38,90 38,90
Bevaegelig last inkl.

lette veegge 3,00 1,50 0,00 30,00 45,00
Samlet nyttelast 53,90 83,90 98,90

Til det overordnede valg af bjaelketype og statisk model kan baereevnekurverne anvendes.

| det aktuelle eksempel kan der iflg. kurverne enten veelges en simpelt understgttet LB 84/27 bjaelke eller en LB
66/27 bjeelke regnet kontinuerlig over lige store fag.

Veelges den simpelt understgttede bjeelke kan baereevnetabellerne (under udarbejdelse) anvendes til en neerme-
re vurdering af revne- og balancekriteriet.

Veelges det derimod at anvende den kontinuerlige bjeelke ma Spaencom ingenigrer kontaktes for en nsermere
kontrol af bjeelken under de faktiske statiske forhold.

LB 84/27 har fglgende baereevner:

g ud = 99,7 kN/m (under udarbejdelse)
q rev = 70,5 kN/m (under udarbejdelse)
q bal = 40,0 kN/m (under udarbejdelse)

Denne bjaelketype har altsa netop tilstraekkelige regningsmaessig kapacitet, medens revnebaereevnen er over-
skredet. Balancebaereevnen er overskredet lidt, men inden for 50 %, hvilket vil medfgre begreensede krybnings-
deformationer.



De regningsmaessige baereevne, som er anfgrt i baereevnetabellerne gaelder for alle konsekvensklasser. | hen-
hold til Eurocode korrigeres laster, hvis konsekvensklassen andres. Baereevnen er uaendret.

Spaencom bjzelker dimensioneres normalt saledes, at der ikke opstar revner for den maksimale belastning, der
kan teenkes at forekomme. Revnebaereevnen angiver den belastning, der medfgrer den fgrste revnedannelse,
idet den er beregnet séledes, at spaendingen i undersiden netop svarer til betonens karakteristiske bgjningstraek-
styrke. Hvis maksimalbelastningen pa elementerne overstiger revnebaereevnen, ma det eftervises, at revnevid-
den ikke overskrider normens graenser, og desuden vil det som regel veere tilradeligt at sgrge for, at revnerne er
lukkede — med andre ord: at der er tryk i hele tveersnittet — for den stadigt forekommende belastning.

@nskes krybningsbevaegelserne begraenset mest muligt, vil balancebzereevnen ofte vaere dimensionsgivende.
Safremt den stadigt forekommende last er stgrre end ca. 1,6 gange balancebareevnen, ma det paregnes, at
bjeelken slutter med at haenge under vandret for den stadigt forekommende last.

Uanset armeringsgrad kan fe10 anvendes til vurdering af de elastiske deformationer.

Baereevnetabellerne kan kun bruges til at traeffe et forelgbigt valg af bjaelketype. Forst detailberegningen med
den rigtige armeringsgrad kan give et tilstraekkeligt grundlag for en endelig bedgmmelse af revne- og deforma-
tionsforhold. Krav om beskedne pilhgjder og deformationer vil ofte resultere i valg af en stgrre bjaelketype end
den mindst mulige og en tilsvarende lavere armeringsgrad.

DEFORMATION

Nar betonen pafgres spaendinger opstar der en gjeblikkelig deformation, det elastiske bidrag, men efterfglgende
sker der en gradvis deformation, krybningen, der normalt udger den stgrste del af den samlede deformation.
Ogsa i spaendingslgs tilstand sker der et gradvist svind. Svind og krybning, som udger den plastiske deformati-
on, er i praksis engangsfaenomener, som overstas i Igbet af de fgrste ar af konstruktionens levetid.

Betonens deformation giver sig til kende pa tre mader:

- Bjaelkerne far en udbgjning, en pilhgjde, som resultat af de bgjende momenter.
- Der optraeder en vinkeldrejning ved vederlagene svarende til udbgjningsfiguren.
- Der sker en forkortelse af bjaelkerne, dels som fglge af svindet og dels som fglge af forspaendingen.

Udbgijningslinien er resultatet af en opbgjning pa grund af forspeendingen og nedbgjninger som fglge af den ydre
last. Da udbgjningsfiguren er forskellig for de to bidrag vil den resulterende udbgjningslinie antage form som en
"amorbue”. De i baereevnetabellerne, angivne deformationsvaerdier, er forenklede beregninger, baseret pa forhol-
dene 7 og 25 mellem betonens og stalets elasticitetsmoduler ved henholdsvis korttids- og langtidspavirkninger.
Disse vaerdier stammer fra erfaringstal og var bl.a. angivet i de danske nationale normer. Da forudsaetningerne
for en krybningsberegning er meget variable er disse vaerdier stadig et fornuftigt udgangspunkt for vurdering af
pilhgjdernes udvikling.



Pa leveringstidspunktet regnes med middelveerdien 16. Tallene 7, 25 og 16 kan fortolkes saledes: En elastisk de-
formation pa 7 mm vil med tiden gges med en plastisk deformation pa 18 mm til i alt 25 mm, nar pavirkningen
holdes uaendret. Halvdelen af den plastiske deformation antages at ske inden levering, pa hvilket tidspunkt den
samlede deformation altséa vil vaere 7 + 9 = 16 mm og restdeformationen derefter 9 mm.

Ved kort lagringstid betyder det, at stgrstedelen af den plastiske deformation fgrst finder sted efter leveringen.
Leveringspilhgjden vil derfor veere mindre end normalt. Laengere lagringstid resulterer omvendt i stgrre levering-
spilhgjde og mindre krybning efter leveringen.

Ud fra tabelvaerdierne kan der laves skon over de resulterende pilhgjder pa fglgende méade: De elastiske defor-
mationer for den permanente og bevaegelige belastning findes ud fra fe10 ved en enkel proportionering i forhol-
det mellem lasten og 10 kN/m, som fe10 er beregnet for.

Den efterfglgende krybning kan under normale forhold beregnes som:

Restdeformation = (q bal - q stadig) x fe10x9 /7
hvor den stadige last svarer til den kvasipermanente last.

I vurderingen af, hvad der kan accepteres i det enkelte projekt, ma der tages hensyn til de ekstremvaerdier, der
kan forekomme.

Til de fleste formal vil det veere tilstraekkelig ngjagtigt at regne vinkeldrejningen ved vederlaget til ca. 4 gange
pilhgjden divideret med spaendvidden.

Bjeelkerne forkorter sig elastisk ved afspaendingen. Denne forkortelse kompenseres der for ved afsaetningen af
leengderne i formene.

Som feglge af svind og krybning for forspaendingskraften vil bjeelkerne yderligere forkortes i tidens Igb — altsa
ogsa efter indbygning. Nar bjaelkerne har naet en alder pa ca. 2 mdr. vil stgrrelsesordenen af dette restsvind og
—krybning veere 0,3 %.

Temperaturbevaegelser fglger de kendte love, altsa ca. 1 % pr. 100 oC.

Det er vigtigt, at knudepunkterne udformes séledes, at disse bevaegelser kan forega pa en kontrolleret made.
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