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1. Sammenfatning

Naervaerende statiske dokumentation af paeleleengder vedrerer eftervisning af leengderne af Centrum Pzles
standard palesortiment ved pavirkninger i forbindelse med afformning, oplagring pa byggeplads samt rejs-
ning op under hammer til ramning af paelen. Den statiske dokumentation danner grundlag for handterings-
anvisningen reference \1\.

Ved en given armering, angivet ved en paletype (= antallet af 12 mm armeringssteenger i tveersnittet), er pee-
lens maksimalt tilladeligt leengde bestemt ved beregning for de laftesituationer der opstar indtil paelen ram-
mes. Maksimalt statisk tilladelige paeleleengder er sammenfattet i det falgende. Uanset armering er den gvre
graense for paeleleengden 18 m af hensyn til logistik.

1.1. Lagerfarte standardpaeleleengder

De mest anvendte kombinationer af dimension og type for standardpaelene (med nominelt deeklag c,om =
40 mm) lagerferes i varierende leengder i hele metre. Koblingspaele, hvor palen stebes med en kobling i den
ene ende, lagerfgres i én armeringstype for hver dimension.

Tabel 1-1 Lagerforte standardpceles leengder med spring pd én meter

o i Type 4 Type 6 Type 8 Type 12 Type 16 Type 20
imension .
S Kobling | Stélareal Stalareal Stalareal Stalareal Stalareal Stalareal
mm
452 mm? 679 mm?2 905 mm?2 1357 mm? | 1810 mm?2 | 2261 mm?
= 6-10 m 11-14 m 15-16 m 17-18 m
250x250
CPG-K4 7-14 m
+ 6-10 m 11-15m 16-18 m
300x300
CPG-K4 7-14m
+ 6-10 m 11-17 m 18 m
350x350
CPG-K4 7-14m
+ 6-16 m (17-18 m)
400x400
CPG-K4 7-14 m
=+ (6-17 m) (18 m)
450x450
CPG-K4 (6-14 m)
() = lagerfgres kun i begraenset antal
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1.2. Tilladte paeleleengder

Ved rejsning til ramning er der to muligheder som beskrevet i afsnit 3.2 og reference \1\. De angivne tilladte

paleleengder herunder geelder for bade 40 og 50 mm daeklag.

Ved lgftemetode (A) hvor peelen rejses til ramning ved brug af kaedeslaeng tillades alle lagerfgrte paele-

lengder j

f. Tabel 1-1.

Ved lgftemetode (B) hvor paelen rejses til ramning i en laftebgjle, er de tilladte paeleleengder begraensede.
Begraensningen fremgar af Tabel 1-2, og standardpeele lzengere end det anfarte skal derfor laftes efter
metode (A).

Tabel 1-2 Tilladte peelelcengder ved anvendelses af laftebgjle, laftemetode (B)

; i Type 4 Type 6 Type 8 Type 12 Type 16 Type 20
Dimension . . i . A i
[ ] Stalareal Stalareal Stalareal Stalareal Stalareal Stalareal
mm
452 mm? 679 mm? 905 mm? 1357 mm? 1810 mm? 2261 mm?
250x250 | Alestandard oo eter | Optil15m Optil 17 m
paeleleengder
300x300 Alle standard | ¢ 4 Op il 17 m
paeleleengder
350x350 Alle standard 46 Op til 18 m
paelelaengder
400x400 Optil 13 m Optil 13 m
450x450 Optil11m Optil11m

1.3. Referencer

\T\

Centrum Pele, Handteringsanvisning for pale pa byggepladsen, version 4, 25-11-2022
\2\  Verwendung von doppelschalufigen Transportankern (dTA) in Stahlbetonrammpfahlen der Firm
Centrum Paele in Vejle, Danemark, Institut fur Baustoffe, Massivbau und Brandschutz, TU

Braunschweig, dateret 20.05.2005
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2. Beregningsgrundlag

2.1. Normer og standarder

Normer og standarder:

DS/EN 1990:2007 + /A1:2006 +
/A1/AC:2010 + DK NA:2021 + /A1

Eurocode 0: Projekteringsgrundlag for baerende konstruktioner

DK NA:2017
DS/INF 1990:2021+Till.1:2022

DS/EN 1992-1-1 + /AC:2008 +
/A1:2015 + DK NA:2021
DS/EN 12794 +/A1:2007 +
AC:2008

DS/EN 10080:2006

DS/INF 1990:2021+Till.1:2022

2.2. Materialer

Beton:

Kontrolklasse

Betondensitet

Styrkeklasse

Trykstyrke ved afformning og
loft pa lager

Armering:

Kontrolklasse

Hovedarmering

Bgjlearmering (glat)

Loftebgjler:

Kontrolklasse
Stalkvalitet

GS-Prifbescheinigung

Konsekvensklasser for bygningskonstruktioner

Eurocode 2: Betonkonstruktioner - Del 1-1: Generelle regler samt reg-
ler for bygningskonstruktioner
Praefabrikerede betonelementer - Funderingspaele

Armeringsstal til beton - Svejselige armeringsstal - Generelt

Konsekvensklasser for bygningskonstruktioner

Skeerpet

< 2400 kg/m3

C45/55 f = 45 MPa

Minimum f = 20 MPa (C20/25)

Skeerpet

©12 mm armering i duktilitetsklasse B med karakteristisk 0,2% spaen-
ding pa 500 MPa
@5 mm armering med karakteristisk 0,2% spaending pa 400 MPa

Normal
S355J2 N med en karakteristisk flydespaending pa 355 MPa
Nr. BAU/TB 10500
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2.3. Beregningsforudseetninger

Konsekvensklasse:

De efterviste laftesituationer er indplaceret i lav konsekvensklasse (CC1), hvor partialkoefficienterne paferes
en faktor Kz; = 0,9. Nar palene efter ramning indgar i en midlertidig eller permanent konstruktion, kan de
indplaceres i en anden (hgjere) konsekvensklasse. Indplacering i konsekvensklasse beror pd en vurdering af
konsekvenserne af et svigt jeevnfgr DS/INF 1990:2021+Till.1:2022. Left- og transport af paele er en midlertidig
situation uden naevneveerdig risiko for hverken mennesker eller ejendom. Selve Igftegrejet skal naturligvis
have den sikkerhed, som normalt fordres af loftegrej (kaeder mv.), der bruges dagligt.

Graensetilstande, lastkombinationer og partialkoefficienter:
Pzlenes leengder ved lgftesituationer er eftervist i brudgreensetilstanden (ULS) i lastkombinationerne
STR/GEO 1 og 3 (formel (6.10a)) jf. DS/EN 1990 DK NA:2021 tabel A1.2(B+C).
- I STR/GEO 1 er lastpartialkoefficienten pa egenvaegt y;;sup = 1,2 - Kpy = 1,2+ 0,9 = 1,08 og faktoren pa
partialkoefficienter for styrkeparametre for konstruktionsmaterialer y, = 1,0.
- | STR/GEO 3 er lastpartialkoefficienten pa egenvaegt y;; .,p = 1,2 0g faktoren pa partialkoefficienter
for styrkeparametre for konstruktionsmaterialer y, = Kz; = 0,9.
Lastkombinationerne STR/GEO 2 og 4 er mindre kritiske.

Yderligere er paelelaengderne eftervist i anvendelsesgransetilstanden (SLS) ved kontrol af spaendingsbe-
graensning i armering o; < f,, og i beton o, < 0,6 f,,.. Dette sikrer, at paelene ved korrekt laft kun pavirkes
elastisk. Kontrol af nedbgjning og revnevidder vurderes ikke relevante, idet lgftesituationerne ikke omfatter
specifikke krav til menneskers komfort, bygveerkets udseende eller permanent brug af konstruktionsdelen.

Stedtillaeg:
Forudsaetningerne for lgftesituationerne er fastlagt i samarbejde med Institut fir Baustoffe, Massivbau und
Brandschutz der Technische Universitat Braunschweig og det tyske Bau-Berufsgenossenschaft.
- Ved afformning og laft pa lager (to-punkts laft) foreges betonens egenlast med et stedltilleeg yyq,ayn =
1,3.
- | baereevneberegningerne for handtering pa byggepladsen forgges betonens egenlast med et stgdtil-
|88 Yq,ayn = 1,6. Dette er i overensstemmelse med DS/EN 12794 afsnit B.2.3 P(2).
| anvendelsesgraensetilstanden (SLS) seettes stadtilleegget til yq4,, = 1,1 i alle laftesituationer.
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2.4. Beregningsgrundlag for egenlast

Palenes beregnede egenvagt og egenlast for hvert enkelt paeletvaersnit og armeringstype fremgar af Tabel
2-1 og Tabel 2-2. Der anvendes en tyngdeacceleration pa 9,82 sﬂz

Tabel 2-1 Pcelenes egenveegt per meter [kg/m]

Paelet[j:nmrr(]e]nsion Type 4 Type 6 Type 8 Type 12 Type 16 Type 20
250x250 153 154 156 158 161
300x300 221 222 224 227 229
350x350 300 303 305 308
400x400 393 395 398
450x450 497 500

Tabel 2-2 Pcelenes egenlast per meter gix [kN/m]

Paele?rinmrs]nsion Type 4 Type 6 Type 8 Type 12 Type 16 Type 20
250x250 1,50 1,52 1,53 1,55 1,58
300x300 2,17 2,18 2,20 2,23 2,25
350x350 2,95 2,97 3,00 3,02
400x400 3,86 3,88 3,91
450x450 4,89 4,91
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3. Beregning af maksimalt tilladelige paelelaengder
3.1. Generelt

Ved beregning af de tilladelige paelelaengder er de tre |gftesituationer beskrevet i det fglgende sider bestem-
mende. Fglgende begraensninger gor sig geeldende (se ogsa afsnit 2.3):

¢ Momentbrudbeaereevnen, afhaengig af paeletypen (ULS)
e Loftebgjlernes brudbaereevne, afhaengig af diameteren pa de anvendte dobbelte lgftebgjler (ULS)
e Spandingsbegraensningiarmering ¢ < f,, ogibeton ¢ < 0,6 f (SLS)

3.2. Legftesituationer 1

Loftesituation 1 (to-punkts lgft):
Afformning, laesning, intern transport til lager osv.
ved brug af leftebgjler placeret 0,23 - L fra enderne.

Beton C20/25.
Bojning forekommer parallelt med en side.

Kraft i laftebgjler 90° med paeleaksen.
‘0,23 L' 0,23 L

<
al

A R

A

L
Figur 3-1 Lgftesituation 1 (to-punkts laft)

Loftesituation 2 (to-punkts |gft eller understgtning):
Left pa byggepladsen eller lagring pa byggepladsen.

Ved lagring understgttes paelene i minimum 2 punk-
ter lige pa ydersiden af laftebgjlen (0,23 - L fra en-

derne).
\45° 450/ "
Beton C45/55. \ |
Bajning forekommer parallelt med en side.
Der ses bort fra tryk i paelen mellem Igftepunkterne | A A |
pga. left med skra kaeder pad den sikre side (bereg- [ re
nes for ren bgjning). | |
Understgtningernes placering regnes lig med lgfte- N N
bgjlernes placering. >
0,23 L 0,23 L
< q
L

Figur 3-2 Laftesituation 2 (to-punkts laft eller understatning)
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Loftesituation 3 (et-punkts loft): (B) Laft vha. krog og sikkerhedskaede

Traekning af pael samt rejsning op under ham-
meren ved brug af kaedeslaeng (A) eller den ene (A) Left vha. keedeslaeng
loftebgjle (B).

Beton C45/55.

(A) Ved brug af keede skal pzelen lgftes 0,29 - L
fra enden for at sikre optimal momentfor-
deling.

Det sikres ved handteringen, at bgjning L
kun forekommer parallelt med en side.

Figur 3-3 Laftesituation 3 (et-punkts loft)

(B) Ved lgfti lgftebajle laftes paelen 0,23 - L fra enden. Bgjning forekommer parallelt med en side. Situatio-
nen med lgft i vandret pael er mest kritisk for bgjning af paeletvaersnittet, mens situationen hvor paelen
haenger lodret er mest kritisk for laftebgjlen (kraft i laftebgjlen 0° med paeleaksen).

3.3. Traekpavirkning i laftebaijler i lgftesituationer
| Iaftesituation 1 kan traekkraften i leftebgjerne 90° med paeleaksen bestemmes som:

L
Fran = 9k * Yejsup * Viadayn E

| loftesituation 3 (B) kan traekkraften i Igftebgjlen 0° med paeleaksen bestemmes som:

Feazy = 9k " Yejsup " Yeaayn " L

3.4. Bgjningspavirning i lgftesituationer

Bajningsdiagrammer for |gftesituationerne for en psel med en enhedslangde og en enhedstyngde per en-
hedslaengde kan ses af Figur 3-4.

— | pftesituation 1 & 2 Lgftesituation 3 (A) Loftesituation 3 (B)

4

-0,06

< -0,04
—

o
o
o

’

o

0,02

0,04

/(8 Yeisup * Yrd,dyn *

= 0,06

0,08
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

x/L

Figur 3-4 Enhedsmomentdiagrammer i lgftesituationer
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| Ioftesituation 1 og 2 kan det maksimale moment (numerisk) bestemmes til:

0,232 ) 5
MEd,l = Y9k " Y6jsup " Vkddyn " T L* =gy - Y6jsup " Yikddyn * 0,0265 - L

| Ioftesituation 3 (A) og 3 (B) kan det maksimale moment (numerisk) bestemmes til:

1-029 029° 1 \*1 ,
Mgaza) = 9k *Vejsup " Veadyn * 2 —3 : 1-029 E L* =g, " Yejsuw " Yraayn ' 0,0437 - L
1-023 023 1 \'1 ,
MEd,S(B) =9k " Y6jsup Ykd,dyn " 2 - 2 ' 1-023 ) E Lf =gy - YGj,sup " Ykddyn * 0,0615:L

3.5. Baereevne af lgftebajler

Kontrollen af lgftebgjlernes baereevne er foretaget af Institut fur Baustoffe, Massivbau und Brandschutz der
TU Braunschweig - se reference \2\. Lgftebgjlernes baereevne fremgar af Tabel 3-1.

Tabel 3-1 Beereevne df lgftebajler Rpq
(lastkombination STR/GEO 1 / STR/GEO 3) [kN]

Diameter b3 dobbelt Laftesituation 1: Laftesituation 3 (B):
o ﬁe‘;me Beton C20/25 Beton C45/55
J Kraft i loftebgjlen 90° med paeleaksen. Kraft i loftebgjlen 0° med paeleaksen.
@ 12 mm 39,4/43,8 44,8 1 49,8
@16 mm 56,8 / 63,1 54,1 /60,1

Leftesituation 2 er ikke kritisk for l@ftebgjlerne idet betonen er hzerdet til fuld styrke mens pavirkningen sva-
rer til lgftesituation 1.

3.6. Baereevne af peele ved 40 mm daeklag

| Iaftesituation 1, hvor paelene afformes og transporteres pa lageret, har betonen en trykstyrke svarende til
minimum C20/25. Palenes momentbaereevner ved denne lgftesituation fremgar af Tabel 3-2.

| Ioftesituation 2 og 3 er peelene haerdet til betonstyrkeklasse C45/55. Paelenes momentbaereevner ved disse
lzftesituationer fremgar af Tabel 3-3.

Tabel 3-2 Momentbcereevne Mgy ved afformning for C20/25, chom = 40 mm, bajning parallelt med side
(lastkombination STR/GEO 1/ STR/GEO 3) [kNm]

Pzeledimension [mm] Type 4 Type 6 Type 8 Type 12 Type 16 Type 20
250x250 19/ 21 26/29 33737 46/ 51 58763
300x300 35739 45749 62 /69 80/88 96 /106
350x350 56 /62 79/ 87 101 /112 123/136
400x400 957105 123/136 150/ 165
450x450 144 /160 176 /195
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Tabel 3-3 Momentbaereevne Mra heerdet til C45/55, chom = 40 mm, bajning parallelt med side
(lastkombination STR/GEO 1/ STR/GEOQ 3) [kKNm]

Paeledimension [mm] Type 4 Type 6 Type 8 Type 12 Type 16 Type 20
250x250 221725 31/34 39/43 54 /60 679/75,3
300x300 40/ 44 50/56 71779 90/100 1097121
350x350 62/68 88/98 1137125 137 /152
400x400 104 /116 1357150 164 /182
450x450 156 /174 1917212

3.7. Baereevne af peele ved 50 mm daeklag

| loftesituation 1, hvor paelene afformes og transporteres pa lageret, har betonen en trykstyrke svarende til
minimum C20/25. Palenes momentbareevner ved denne laftesituation fremgar af Tabel 3-4.

| Iaftesituation 2 og 3 er paelene hardet til betonstyrkeklasse C45/55. Peelenes momentbaereevner ved disse
loftesituationer fremgar af Tabel 3-5.

Tabel 3-4 Momentbcereevne Mgy ved afformning for C20/25, chom = 50 mm, bajning parallelt med side
(lastkombination STR/GEO 1/ STR/GEOQO 3) [kNm]

Pzeledimension [mm] Type 4 Type 6 Type 8 Type 12 Type 16 Type 20
250x250 19/21 25728 31/34 41 /46 49,8 /54,4
300x300 34/38 43 /47 58 /65 73781 87/96
350x350 54760 75783 957106 1147126
400x400 92/102 118 /130 142 /157
450x450 139/155 169/187
Tabel 3-5 Momentbcereevne Mrq heerdet til C45/55, ¢hom = 50 mm, bajning parallelt med side
(lastkombination STR/GEO 1/ STR/GEO 3) [kNm]
Paledimension [mm] Type 4 Type 6 Type 8 Type 12 Type 16 Type 20
250x250 22/25 31735 39743 52 /58 63,9/70,8
300x300 40/ 45 51756 70777 87197 104 /115
350x350 62 /69 87796 110/122 132/147
400x400 104 /115 1337147 160/178
450x450 155/172 188 /209
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4. Resultater af maks tilladelige paeleleengder

Den valgte lgftemetode til ramning (se afsnit 3.2) er dimensionsgiven for maksimalt tilladelige paeleleengder.
Derfor skelnes der i de falgende resultater mellem kaedeslaeng metode (A) og lgftebagjle metode (B).

4.1. Peeleleengder ved anvendelse af kaedeslaeng

Ved lgft af paelen, som beskrevet i pkt. 3.2 under lgftesituation 3 (A), med anvendelse af kaedeslaeng placeret
med afstanden 0,29 - L fra paeleenden er de maksimalt tilladelige paleleengder vist i nedenstaende tabeller.

NB: Af produktions- og logistikmaessige arsager er faktiske paeleleengder (Tabel 1-1) i nogle tilfaelde kortere.

Tabel 4-1 Maksimalt tilladelige pcelelcengder (40 mm deeklag) ved anvendelse af keedesleeng [m]

Paele?;mnf]nsion II_Zrﬂ;?:j]- Type 4 Type 6 Type 8 Type 12 Type 16 Type 20
250x250 @12 14,0 16,5 18,3 19,5 20,2
300x300 @12 15,6 17,5 20,7 21,9 22,6
350x350 216 16,6 19,8 22,3 24,1
400x400 216 18,9 21,4 23,6
450x450 ?16 20,6 22,7

Tabel 4-2 Maksimalt tilladelige pcelelcengder (50 mm deoeklag) ved anvendelse af keedesleeng [m]

Paele?rinmn(]e]nsion Il‘::t[f:]):]j]_ Type 4 Type 6 Type 8 Type 12 Type 16 Type 20
250x250 212 14,0 16,0 17,0 18,1 18,7
300x300 @12 15,7 17,5 19,8 20,6 21,2
350x350 ?16 16,7 19,7 22,0 22,8
400x400 216 18,9 21,3 23,3
450x450 ?16 20,5 22,5
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4.2. Peleleengder ved anvendelse af lgftebgijler

Ved lgft af paelen i en Igftebgjle, som beskrevet i pkt. 3.2 under lgftesituation 3 (B), skal der altid anvendes
sikkerhedskaede, som griber paelen, hvis lgftebgjlen overbelastes og svigter under handteringen. Laftebajlen
er placeret 0,23 - L fra paleenden for bade at tilgodese anvendelsen under afformning og lgft pa byggeplads,
hvilket betyder begraensninger pd maks. paeleleengde i forhold til det traditionelle kaedeslaeng. Maks. tillade-
lige paeleleengder ved brug af lgftebgjle er vist i nedenstdende tabel.

NB: Af produktions- og logistikmaessige arsager er faktiske paelelaengder (Tabel 1-1) i nogle tilfaelde kortere.

Tabel 4-3 Maksimalt tilladelige pceleleengder (40 mm deeklag) ved anvendelse of laftebajler [m]

Pae'e?r;mnf]”sm” lLZ:t[f:r‘zT’]J] Type4 | Type6 | Type8 | Typel12 | Type16 | Type20
250x250 212 11,8 13,7 15,5 18,1 19,1
300x300 212 13,1 14,8 17,4 19,5 19,9
350x350 216 14,0 16,7 18,1 17,9
400400 216 14,0 13,9 13,8
450%450 216 11,1 11,0

Tabel 4-4 Maksimalt tilladelige pcelelcengder (50 mm deoeklag) ved anvendelse af loftebajler [m]

Paele?rinmn?]nsion |I_§rft[(ra'rl13rgr’1j]- Type 4 Type 6 Type 8 Type 12 Type 16 Type 20
250x250 @12 11,8 13,9 15,4 171 17,7
300x300 212 13,2 14,8 17,3 19,2 19,9
350x350 216 14,1 16,6 18,1 17,9
400x400 216 14,0 13,9 13,9
450x450 ?16 11,1 11,0
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