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Indledning

Overordnet set omfatter en konstruktionsanalyse:

- opdeling af konstruktionen i konstruktionselementer

- fastleeggelse af belastningerne pa de enkelte konstruktionselementer
- eftervisning af det enkelte konstruktionselements modstandsevne.

EC2 anfgrer i kapitel 5 begraensninger for hvorndr der kan anvendes plastisk
analyse. Disse begraensninger tager ikke sigte pd de metoder, der iht. til selv-
samme norm anvendes til eftervisning af konstruktionselementers modstands-
evne. Der er alene tale om begraensninger for, hvornar plastisk analyse kan
anvendes til fastleeggelse af den overordnede fordeling af lastvirkninger. Dette

har dermed kun relevans for statisk ubestemte konstruktioner.

I det danske nationale anneks er begraensninger til dels ogsa udstrakt til at geel-
de for metoderne til eftervisning af de enkelte konstruktionselementers mod-
standsevne. Dette giver god mening i meget store konstruktioner, hvor kon-
struktionselementer er helt ude af skala med de laboratoriefors@gg der ligger bag
beregningsmetoderne. Til gengzeld er det oplagt ungdvendigt, hvor erfaringer
fra laboratoriet kan overfgres meget direkte til de virkelige konstruktioner.

Ved introduktion af nye normsaet, der som EC2 er bredt daekkende for talrige
typer af konstruktioner, er det naturligt at anlaegge en forsigtig overordnet syns-
vinkel. Det er fgrst via den senere anvendelse af normsaettet ved beregning af
eksempelvis broer, tunneller, bassiner, fundering, stgttemure samt sma og store

bygninger at der udvikles en anerkendt praksis pa det enkelte omréde.
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Fastlaeggelse af belastninger pa elementer
Ved fastlaeggelse af belastningerne pa de enkelte elementer skelnes i denne
forbindelse mellem 3 hovedtilfeelde:

1. Statisk bestemte elementer

2. Elementer, der er stift forbundne i knudepunkter

3. Elementer, der er plastisk forbundne i knudepunkter

Med henblik pa generel anvendelse af klasse A-stdl som elementarmering kan

for de 3 hovedtilfaelde tages udgangspunkt i fglgende:

1. De statisk bestemte elementer omfatter hovedparten af betonelemen-
terne. Her har udformningen ingen indflydelse pa lastvirkningerne.
Ubestemtheden i eksempelvis reaktionsfordelingen under ssedvanlige
huldaek eller vaegelementer er uden praktisk betydning. Krav til arme-
ringens duktilitet haenger derfor alene sammen med de valgte metoder
til eftervisning af de enkelte elementers modstandsevne.

2. Elementer, der er stift forbundne i knudepunkter, er forholdsvis sjeeldent
forekommende. Disse ma behandles i deres aktuelle sammenhaeng som
en statisk ubestemt konstruktion. Det forudsaettes at lastvirkningerne i
snitfladerne mellem elementerne bestemmes ved en overordnet linezer
elastisk model, hvorefter krav til armeringens duktilitet er som ved de
statisk bestemte elementer.

3. Elementer, der er plastisk forbundne i knudepunkter, er typisk elemen-
ter der indgar i det stabiliserende system med koblinger i form af stgd-
jern, udragende bgijler eller lignende. I forhold til elementernes styrke er
lastvirkningen pa det enkelte element fra disse koblinger saedvanligvis
beskeden. Dermed er det af afggrende betydning, at disse koblinger i sig
selv besidder en betydelig plastisk deformationskapacitet for at sikre, at
den forudsatte overordnede lastfordeling i det stabiliserende system kan
etableres uden sprgdbrud i koblingerne undervejs. Under forudsaetning
af at lastvirkningerne svarende til disse koblingers brudstyrke med pas-
sende sikkerhed kan optages lokalt i elementet uden flydning i den
egentlige elementarmering, vil elementerne kunne dimensioneres efter
samme regler som statisk bestemte elementer, blot med lastvirkninger-

ne fra koblingerne pasat som ydre laste.
Med dette udgangspunkt vil EC2’s regler om rotationskapacitet og armerings-

kvaliteter ved brug af plastisk analyse ikke vezere relevant for den egentlige ele-

mentarmering i nogen af de tre hovedtilfeelde.
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Eftervisning af fugearmering og koblingers modstandsevne
Elementbygningers sammenhang sikres traditionelt via lodret og vandret fuge-
armering suppleret med seerlige koblinger mellem elementer og fugearmering

eller mellem elementer indbyrdes.

Fugearmeringen og koblingerne kendetegnes typisk ved ret begraensede mod-
standsevner i forhold til elementernes modstandsevne. Dette svarer sdledes til

hovedtilfeelde 3 i det foregdende.

I det omfang fugearmering eller koblinger disponeres direkte med henblik pa at
sikre bygningens stabiliserende system eller bygningens robusthed ma der stilles
krav om, at bade fugearmering og koblinger udfgres med god, plastisk deforma-
tionskapacitet.

Dette skyldes, at det forudsatte stabiliserende system i brudgraensetilstanden
krzaever, at koblinger og fugearmering fungerer samtidig mange steder i bygnin-
gen. En del af koblingerne og fugearmeringen vil traede i funktion tidligt i forhold
til andre dele, der fgrst begynder og virke efterhanden som bygningens over-
ordnede deformationsfigur udvikler sig. Under denne proces skal de fgrst aktive-

rede dele kunne tale betydelige tvangsdeformationer uden brud.

Konklusionen heraf er at:

- al fugearmering skal mindst vaere klasse B-stal

— koblinger, der medvirker til sikring af bygningens stabiliserende system el-
ler robusthed, skal udfgres med bgjler eller ankerjern i mindst klasse B-
stdl; med mindre der anvendes standardlgsninger med dokumenteret pla-
stisk deformationskapacitet pa mindst 20 mm

— lastvirkninger svarende til flydning i koblingers bgijler eller ankerjern ma

ikke kunne fremkalde brud i tilstgdende bygningsdele, svejsesamlinger etc.

For koblinger, der i brudstadiet tjener til at sikre samvirken mellem eksempelvis
elementer indbyrdes eller mellem elementer og pladsstgbt beton, gaelder samme
krav. Kravene omfatter til gengzeld ikke koblinger i form af gjeboltsamlinger

mv., der alene tjener til at kontrollere revneudvikling i fuger mellem elementer.

For koblinger, der skal sikre stiv forbindelse mellem elementer i knudepunkter i
en statisk ubestemt konstruktion svarende til hovedtilfeelde 2, forudsaettes som
naevnt snitkraftbestemmelse efter den lineaere elasticitetsteori. Dermed er disse
koblinger ikke omfattet af normens szerlige regler vedrgrende anvendelse af

plastisk analyse.
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Eftervisning af elementers modstandsevne
EC2 stiller som udgangspunkt ikke szerlige krav til armeringens duktilitet i for-

bindelse med metoder til eftervisning af elementernes modstandsevne.

Der er heller ikke formuleret saerlige krav til de enkelte elementers plastiske
deformationskapacitet. Tvaertimod tillades uden begraensninger af den art uar-
merede vaegelementer etc. med brudformer af udpraeget sprgd karakter. Hensyn

til brudformen optraader alene ved fastlaeggelsen af partialkoefficioenterne.

Det nationale anneks introducerer i pkt. 6.2.3 (2) og 6.2.4 (4) et seerligt dansk
krav om, at forskydningsarmering i form af klasse A-stdl kun ma anvendes un-
der forudsaetning af, at der er sikret tilstraekkelig translationskapacitet til at et
forskydningsbrud kan udvikles som forudsat i forskydningsberegningen. Det

anfgres, at dette kan forventes at vaere opfyldt, hvis cot6 vaelges til den vaerdi,

der giver den optimale armering, hvilket for ren forskydning svarer til coté = 1.

I praksis eksisterer ren forskydning ikke. Der vil altid samtidig med forskyd-
ningsspaendingerne i et felt opbygges tryk- og treekspaendinger i tilgreensende
tryk- og traekzoner, ofte betegnet stringerne. I en saedvanlig, simpelt understgt-
tet bjeelke betyder dette samspil mellem bgjlearmering og traekarmering, at man
ved energianalyse ledes til, at det ved forskydningsdimensioneringen vil vaere pa

den sikre side at begraense betontrykhasldningen svarende til fglgende krav:
cotd < 2N f,s/ fL

hvor f,s og f, er henholdvis bgjlearmeringens og leengdearmeringens flyde-
spaending. Under denne forudsaetning vil bade bgjler og leengdearmering kunne
udferes i klasse A-stdl, nar de overordnede forudsaetninger for snitkraftbestem-
melsen i gvrigt er opfyldt. For en ordens skyld bemaerkes, at coto fortsat ikke

ma veelges, sa der er risiko for trykbrud i bjaelkekroppen.

Det skal samtidig bemeerkes, at almindeligt forekommende betonelementer i
byggeriet har en skala pa niveau med, hvad der er erfaringer med i laboratorier-
ne. Ved laboratorieforsgg med forskydnings- eller vridningspavirkede betonbjeel-
ker belastet til brud er der ikke rapporteret sa store tgjninger i armeringen, at
det pa nogen made fordrer stalkvalitet med flydekapacitet over 2,5 %. Da nor-
mens metoder til eftervisning af elementernes modstandsevne netop er baseret
pa laboratorieforsggene, kan ovennaevnte anbefaling til begraensning af beton-
trykhaeldningen anses for ret konservativ.
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I visse tilfeelde med mere komplekse kraftforlgb i elementets skiveplan eftervi-
ses modstandsevnen ved anvendelse af stringermetoden. I sd fald bgr der gene-
relt som forudsaetning for at benytte klasse A-stdl ved fastlaeggelsen af kraftfor-
Igbet anvendes en energimetode for at undgd Igsninger, der fordrer uforholds-
maessigt store plastiske omlejringer af kraefterne i elementet, fgr den forudsatte

statiske model er aktiveret.

Konklusion
Konklusionen af ovenstdende er, at der i seedvanlige betonelementbyggerier

generelt kan anvendes klasse A-stdl i betonelementerne under forudsaetning af:

— At der ved koblinger, der medvirker til sikring af bygningens stabiliserende
system eller robusthed, er indlagt armering i elementet der med god sik-
kerhed mod flydning kan optage lastvirkninger svarende til flydning i kob-
lingernes bgjler eller ankerjern

— At der til indstgbte bgijler eller ankerjern ved koblinger, der medvirker til
sikring af bygningens stabiliserende system eller robusthed, mindst anven-
des stal i kvalitet som klasse B, eller at der til sikring af forskydningsopta-
gelse i vaegfuger anvendes standardlgsninger med dokumenteret plastisk
deformationskapacitet p& mindst 20 mm.

— At der ved brug af stringermetoden eller tilsvarende, plastiske kraftforde-
lingsmodeller anvendes en energimetode til sikring af Igsninger med be-

grensede krav til de plastiske omlejringer.

For konstruktioner i konsekvensklasse CC3, hvor konsekvenserne af svigt er
saerlig alvorlige, bgr sammenhangen mellem kravene til materialer/udfgrelse og
de anvendte beregningsmodeller praeciseres konkret i den enkelte opgave. Som
eksempler pa disse konstruktioner kan naevnes samme som i punkt B4 (5) i det
nationale anneks til ECO.
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