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Samandrag 
 

I denne oppgåva er det testa ut ståande slanke veggelement armert med basaltfiber i yttersjiktet. 

Betongsjikta er forbundne med ein type sjiktforbinderar av glasfiber som hittil har vore i lite bruk i 

Noreg, men som i stor grad blir nytta i blant anna USA. Elementa er samanlikna med eit 

referanseelement med eit yttersjikt armert med ei K189 armeringsmatte og kor det er nytta vanlige 

PDM-sjiktforbinderar. Målet var å finne momentkapasiteten og dermed kor store vindlaster 

elementa kan ta opp før dei rissar samt kor stor grad av samvirke desse nye sjiktforbinderane gir.  

 Forutan dei praktiske forsøka er det også laga MN-diagram med tilhøyrande berekningar for 

å finne den teoretiske makskapasiteten til elementa. Det er også blitt rekna på korleis momentet har 

fordelt seg gitt at elementet er utan aksialbelastning. I denne berekninga er det samanlikna kor store 

spenningar elementa fekk gitt at dei er utan samvirke og gitt at dei har fult samvirke. Til slutt er dei 

faktiske resultata samanlikna med dei teoretiske kapasitetane.     

   Forsøka gav varierande resultat. Ettersom elementa av praktiske årsakar blei testa 

liggande medan dei i verkeleg bruk vil bli belasta ståande er det også vanskeleg avgjer kor sikre 

resultata er. Elementa var belasta med ei aksialkraft i innersjikta medan momentkrafta blei påført. 

Under forsøka blei det målt nedbøying og kor stor avstand det var mellom dei ytste rissa i 

yttersjiktet.  Det er også tatt trykkprøvar av begge sjikta for alle elementa. 

 Utifrå resultata ser det ut til at referanseelementet er det sterkaste, men at det eine 

fiberarmerte elementet også er sterkt nok til å bli nytta i verkelege bygg. Graden av samvirke ser ut 

til å vera nokså lik uavhengig av type sjiktforbindar så lenge isolasjonssjiktet er likt. Det var likevel 

vanskeleg å måle. Fiberarmert betong har lågare restkapasitet enn eit betongsjikt med ei 

armeringsmatte har. Det kan samstundes sjå ut til at fiberarmert betong har høgare strekkstyrke enn 

vanlig betong.  
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Forord 
 

Denne oppgåva er eit resultat av ei satsing på fiberarmert betong hjå Block Berge Bygg. Det starta 

forsiktig med ei bacheloroppgåve i 2014 om basaltfiber i veggelement skrivet av meg og blei 

vidareført med ei masteroppgåve om den same basaltfiberen av min kollega Jørn Eirik Espedal året 

etter. Denne oppgåva er derfor eit resultat og ei vidareføring av denne satsinga gjennom desse åra 

og byggar dermed vidare på heilt ny forsking utført her hjå Block Berge Bygg samstundes som ho tar 

eit steg vidare over til fullskala element. Utan dei enorme ressursane Block Berge har stilt opp med 

og deira ønskje om å få dette til hadde det ikkje latt seg gjera. Eg har hat eit stort apparat med 

dyktige fagfolk med meg gjennom heile prosessen og vil gjerne takke dei for deira forståing, innsats 

og velvilje. Eg veit at ikkje alle meiner at dette er noko å satse på, men dei bidrar og hjelper til likevel. 

Det har derfor vore ei stor glede å skrive og utføre denne oppgåva for Block Berge. Det har vore gøy 

og hjulpet meg mykje å få jobbe for Block Berge dei siste tri åra av studietida mi, både det første 

halvanna året med produksjon av veggelement ute i fabrikken og den siste tida som LEAN-

koordinator m.m. inne på kontoret. Eg har lært mykje innan ingeniørfagfeltet, men også mykje innan 

handverkarområdet, noko eg trur dei færraste ingeniørstudentar kan seie.   

Eg vil rette ein takk til faglæraren min på UiS, Kjell Tore Fosså, som har stått klar til å hjelpe til der det 

trengs og rådgivet meg når eg hadde behov for det. Det skal også rettast ein takk til Irene Pollestad i 

Block Berge som har brukt mykje av tida si på å lage profesjonelle teikningar av elementa.  Til Bjørn 

Stian Sjursen, Jørn Eirik Espedal og Nils Aadne Sinnes må eg også seie takk for å ha svart på alt eg 

lurer på av berekningar.  Vidare er det mange andre i Block Berge, blant anna Eyvind Time, Håvard 

Aase og Jan Erik Aunevik, som har bidratt med sitt for å få dette til å fungere og bli fullført. Ein stor 

takk til alle saman.  

Eg må likevel få utdele ein ekstra stor takk til Harald Kuven, veteranen i Block Berge Bygg, som har 

vore med meg gjennom alt det praktiske og fått alt til å virke enkelt. Dette hadde ikkje gått utan han. 

Ein ekstra stor takk må eg også gi til Terje Skårland som gav meg denne oppgåva og som har fungert 

som vegleiar her i Block Berge.  

Det har blitt nokre lange dagar og seine kveldar med lesing, berekningar, teikning og skriving. Det har 

også blitt ein god del sveittedråpar og litt småsår ettersom eg i stor grad har vore med på å armere, 

støype og produsere alle elementa sjølv samt utført testane. Det har absolutt vore vert det og eg 

håpar at resultata frå dette arbeidet fører vidare til noko og at me snart kan sjå denne typen 

veggelement i bruk i byggverk. 
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Innleiing 
 

For å kunne vere konkurransedyktig i betongelementmarknaden må ein stadig utvikle og forbetre 

seg. Denne oppgåva går ut på nettopp det: utvikle og forbetre eit produkt. Produktet er eit ståande 

slankt veggelement til bruk i bygg med store opne rom på éin etasje som lagerhallar og 

jordbruksbygg. Veggelementet består til vanlig av eit 70mm innersjikt av betong, 100mm-200mm 

isolasjon og eit 80mm yttersjikt av betong. Begge sjikta er armert med armeringsjern og dei er 

forbundne med metalliske sjiktforbinderar. I denne oppgåva er det forsøkt å endre dette 

veggelementet sånn at det består av eit 50mm fiberarmert yttersjikt, 60mm-100mm isolasjon og eit 

70mm innersjikt. I tillegg er dei metalliske sjiktforbinderane erstatta med sjiktforbinderar av 

glasfiber.  

 Fordelane med desse endringane er at det blir brukt mindre betong for kvart element og at 

kuldebruene gjennom sjiktforbinderane blir reduserte. Mindre betong betyr mindre utslepp. Dette 

kjem som ein direkte konsekvens av mindre betongproduksjon, men også indirekte av at ein kan 

lesse fleire element på kvart transportlass og at desse lassa veger mindre per element som fører til 

mindre transportutslepp for eit ferdig bygg. Sjiktforbinderar med minimal kuldebru gir mindre 

varmetap og dermed vil ein konstruksjon bygd med desse elementa krevje mindre oppvarming og 

dermed forbruke mindre energi. Som ein konsekvens av at elementet er tynnare og lettare vil 

forhåpentlegvis dette lette montasjedelen og gjer at dette arbeidet kan utførast fortare. Dette vil 

igjen gjer prosjektet billigare og meir konkurransedyktig.  

 I denne oppgåva er de støypt element i full storleik. Momentkapasiteten er testa for å sjå om 

elementa har tilstrekkeleg kapasitet til å ta dei vindlastene som vil kunne oppstå. For at dette skal 

vere mogleg bør det vera godt samvirke mellom sjikta.  Under forsøka er elementa belasta med ei 

aksiallast som svarar til lasta frå eit snødekt tak. 

 Oppgåva startar med ein teoridel kor det blir gjort ei innføring i kva eit veggelement er, kva 

samvirke er, korleis sjiktforbinderar verkar og kva slags type avstivingssystem dei aktuelle 

veggelementa ofte blir nytta til. Deretter kjem ein analysedel som forklarer litt om korleis ein kan 

analysere eit sandwichelement og finne ut kor store belastningar dei kan bli utsett for. Denne delen 

blir avslutta med ein forholdsvis omfattande MN-analyse. Så kjem den eksperimentelle delen med 

produksjon og testing etterfølgt av resultata og fleire berekningar basert på desse resultata. Til slutt 

blir forsøket og resultata diskutert og oppsummert i ein konklusjon.  
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Teori 

Veggelement 
 

Eit veggelement av betong kan enten vera ein kompakt vegg eller eit isolert element, eit såkalla 

sandwichelement. Veggane kan vera påkledningselement med få eller ingen strukturelle og 

konstruktive eigenskapar eller det kan vera innstøypte søyler og bjelkar inne i veggane som gir dei 

store strukturelle og konstruktive eigenskapar. I eit sandwichelement vil som regel innersjiktet vera 

det bærande sjiktet og det er her søylene og bjelkane vil bli støypt inn. Yttersjiktet er ofte berre til 

stade for å beskytte isolasjonen og sjå fint ut. Det finnes likevel sandwichveggar kor innersjiktet er 

såpass tynt at også yttersjiktet må vera med på å ta opp kreftene. I sånne tilfelle er det vind og andre 

horisontallastar det er snakk om. Vertikallastene går nesten alltid berre gjennom innersjiktet. For at 

ein strukturell sandwichvegg med både tynt innersjikt og tynt yttersjikt skal kunne tåle kreftene som 

bli påført er det nødvendig med søylesoner i innersjiktet. Desse sonene blir det laga plass til ved å 

redusere tjukkleiken på isolasjonen. Eit element med både tynt innersjikt og tynt yttersjikt kan 

dermed vera rimeleg sterk likevel dersom det er plass til kraftige søylesoner. I nokre element er det 

ikkje plass til så tjukke søyler. For at desse skal tåle belastningane som blir påført er det viktig at 

begge sjikta jobbar i lag. Dette bli kalla for samvirke. For å oppnå mest mogleg samvirke er det 

nødvendig å bruke sjiktforbinderar. Alle sandwichelement må bruke sjiktforbinderar, men nokre gir 

meir samvirke enn andre og desto nærmare dei står kvarandre desto større grad av samvirke blir 

oppnådd. 

 I denne oppgåva skal ein type sandwichelement av nettopp denne typen vidareutviklast. 

Elementet er eit ståande veggelement som frå før av består av eit 70mm innersjikt, 100mm – 200mm 

isolasjon og eit 80mm yttersjikt. Ytter- og innersjikta er originalt sett kopla i saman med  

Bilete 1 – Typisk søylesone i eit element. Resten av innersjiktet er tynt.  
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Bilete 2 – Søylesona i eit av elementa nytta   Bilete 3 – Søylesone på eit av dei ferdige elementa. 
 i denne oppgåva 

metalliske sjiktforbinderar av typen PDM forbindelsesstigar. Innersjiktet er armert med randarmering 

og ei armeringsmatte. Yttersjiktet er også armert med ei armeringsmatte og randarmering. Høgda 

kan kome heilt opptil 12 meter og breidda ligg ofte mellom 1,5 – 3 meter. Dette gjeld oftast for 

elementa til bruk på kortsidene til bygget. Elementa til bruk på langsidene i byggverket er ofte lågare 

og dermed også noko breiare, gjerne 6 meter. Dette gir ei vekt per element på opptil 15 tonn, altså 

kan dei bli svært store, tunge og uhamslege med tanke på transport, løft og montasje.  

 

 

Bilete 4 – PDM-sjiktforbindar 

Vanlig bruk av denne typen vegg er i store hallar som fjøs, hønsehus, lagerbygg, produksjonshallar og 

liknande som treng store opne rom og berre skal vera éin etasje. Denne typen bygg gir små vertikale 

laster og derfor er det mogleg å nytte desse veggelementa med relativt tynne bærande innersjikt. 

Det er derimot store areal i denne typen bygg og vindlast vil derfor forårsake store belastningar. 

Derfor er det viktig at kreftene blir overført enten til eit rammeverk eller til veggane som går parallelt 

med vindretninga. Taket i denne typen bygg blir sett på som ei stiv plate og vil dermed vera med på å 

overføre kreftene direkte til veggane.  

 Byggverk av denne typen kan vera stivt av med eit rammesystem, men er oftast stivt av med 

å bruke veggane som eit skivesystem og betrakte taket som ei stiv plate. Ettersom alle veggane er 

med på å stive av bygget blir det eit såkalla bokssystem. Ideelt sett har bygget ein breidde på 18-24 

meter [1] og eit lengde breidde forhold på opptil 3:1 som gir ei typisk lengd mellom 54 og 72 meter. 

Dette er avhengig av dimensjonerande vindlaster og det er mogleg å få til bygg som er både større og 

har høgare lengde breidde forhold.  
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Avstivingssystem  
 

Det finnes i grove trekk tri typar avstivingssystem: innspenning/utkraging, rammeverk og 

skivesystem. Det finnes sjølvsagt underkategoriar av desse og fleire kombinasjonsmoglegheiter.  

 

Innspente/utkraga 

Innspennte/utkraga konstruksjonar er også eit rammeverk, men dei er ikkje momentstive i 

kuntepunkta. Eit rammeverk er etter nemninga momentstivt i knutepunkta. Utkraga system består 

av søyler som er innspente til fundamentet og bjelkar som ligg fritt opplagt på utkragingane til 

bjelkane. Frå bjelke til bjelke ligg det dekker som blir sitt på som uendeleg stive. Denne typen bygg er 

vanlig i industribygg opptil nokre etasjar høgt. Etter kvart som bygget blir svært høgt vil 

søyledimensjonane i botnen bli svært store og utbøyingane i toppen også bli store.  

Rammeverk 

I eit rammeverk er som nemnt knutepunkt momentstive. Dette kan bli oppnådd ved armering, boltar, 

sveiste stålplater eller ved at elementa er prefabrikkerte på ein måte som gjer at knutepunkta 

mellom bjelke og søyle er momentstivt. Dei faktiske knutepunkta, der element og element knytes 

saman, kan bli lagt der det er lite på kjenningar. Denne momentstivheita mellom bjelkar og søyler 

avgrensar oppleggsrotasjonen, stabiliserer rammene og reduserer momentet i fundamentet. Denne 

typen bygg fungerer godt på fleir-etasjars bygg, men det kan oppstå kompliserte knutepunkt. 

Prefabrikkerte element unngår desse kompliserte knutepunkta, men transport av sånne element kan 

være krevjande.  

Skivebygg 

I skivebygg er det skivene som stiver av bygget ved å ta opp dei horisontale kreftene. Desse skivene 

er ofte ei heissjakt, trapperom eller berre skivevegger. Det blir også sett på som eit skive bygg 

dersom det er stivt av med fagverk mellom søylene. Det er vanlig at desse avstivande delane er 

prefabrikkerte. Det regnes teoretisk med at søylene i sånne bygg er leddlagra både ved fundamentet 

og mellom etasjane. På grunn av dette blir dekkene sett på som stive skiver. Denne typen bygg er 

den mest aktuelle for dei aller høgaste bygga. Ein spesiell variant av skivebygget er bokssystemet.  

Det er denne typen som er aktuell for elementet som blir utvikla i denne oppgåva.  

Bokssystem 

Eit bokssystem er som nemnt ein form for skivesystem. Det som skiljar det litt ut er at her er alle 

veggane avstivande skiver. Horisontallastene blir fordelt utover dei veggane som står parallelt med 

kraftretninga. Det er heller ikkje alltid nødvendig med søyler og bjelkar i det heile tatt, utanom 

takstolar eller liknande til å bære taket. Taket blir sett på som ei stiv skive. Denne typen bygg blir 

brukt til lagerhallar, industribygg, landbruksbygg og andre bygg som krevjar store opne rom og som 

ikkje treng meir enn éin etasje. Det er altså ikkje egna til kontorbygg, leilegheiter og liknande kor det 

er ønskjeleg med fleire etasjar. Desse bygga kan bli svært store i areal så lenge lengde/breidde 

forholdet ikkje overstig L/B = 3. Dersom dette forholdet blir større, altså bygget blir veldig langt, kan 

det blir nødvendig med meir omfattande festedetaljer mellom vegg og fundament. Det kan også bli 

aktuelt med innvendig tverravstivande veggar. Alt dette er i stor grad avhengig av dei horisontale 

kreftene som ofte vil være vinden. Veggelementa i denne oppgåva blir ofte nytta i byggverk med 
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bokssystem som avstivingssystem. Her er det tynne, høge ståande sandwichelement godt egna 

ettersom det er ønskjeleg med store opne rom samstundes som dei vertikale lastene er små.   

 I eit tenkt tilfelle med eit bygg på 60*24 meter vil dei største vindlastene bli forårsaka av sug. 

Gitt at dette bygget står i Klepp kommune, strekker seg 10m over bakkenivå og ligg i opent terreng vil 

det sannsynlegvis bli dimensjonert for ei vindkraft på 1,35kN/m2.1 Som vist på figur 2 blir dei 

horisontale kreftene som verkar på dei høgaste veggane 1,08kN/m2.  

 

Figur 1: Eit tenkt bygg kor elementa i denne oppgåva kan vera aktuelle. Her ville dei stått på kortsida ved porten. 

 

Figur 2: Vindlaster når vinden treff langsida og er på 1,35kN/m
2
. Elementa i denne oppgåva ville her blitt utsett for ei kraft 

på 1,08kN/m
2
 

                                                           
1
 Desse verdiane er berekna utifrå  NS-EN 1991-1-4:2005+NA:2009 tillegg V. 
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Figur 3: Vindlaster når vinden treff kortsida og er på 1,35kN/m
2
. Elementa i denne oppgåva ville her blitt utsett for ei kraft 

på 0,95kN/m
2
 

 

 

Samvirke 
 

Veggelement blir analysert som enten med samvirke, utan samvirke eller med ein viss grad av 

samvirke. Ein vegg med fult samvirke vil ha tilnærma same styrke og stivheit som ein kompakt vegg 

av same tjukkleik. Ein vegg utan samvirke vil ha tilnærma lik styrke og stivhet som den totale 

tjukkleiken til begge betongsjikta i veggen. Ein vegg med delvis samvirke vil dermed ha større stivhet 

og styrke enn ein vegg utan samvirke, men mindre enn ein vegg med fult samvirke. 

 I ein vegg utan samvirke vil ein ofte anta at berre eit sjikt, ofte innersjiktet, er bærande, 

medan det andre berre er der for estetikken sin del og for å beskytte isolasjonen. Det er innersjiktet 

som bærer alle dei vertikale lastene og som tar opp eventuelle seismiske laster og ande store 

horisontale laster. Vindlastene blir vanlegvis tatt opp i yttersjiktet og overført til innersjiktet. Korleis 

dei blir overførte og kor tidlig det skjer, altså kor mykje yttersjiktet bøyar seg før kreftene blir 

overført, er avhengig av graden av samvirke. Dersom veggen er heilt utan samvirke vil yttersjiktet 

bøye seg forholdsvis mykje før kreftene blir overført. Når dei først blir overført blir dei som ei jamt 

fordelt last på innersjiktet. Innersjiktet er derfor tjukkare enn yttersjiktet. Typiske dimensjonar er 

200mm for innersjiktet og 80mm for yttersjiktet. Det finnes unntak kor begge sjikta er tilnærma like 

tjukke. Dette gjeld gjerne låge veggar og her blir dei horisontale lastene jamt fordelt på sjikta etter 

kor stive sjikta er. Veggen er framleis utan samvirke og begge sjikta kan derfor analyserast separat 

som enkle kompakte veggar.  

 For veggar med fullt samvirke og delvis samvirke antar man at alle lastene fordeler seg jamt 

gjennom tverrsnittet. Horisontale, aksiale og temperaturlaster skapar spenningar i sjiktforbinderane 

som overfører kreftene mellom sjikta. I tillegg kjem moment, skjær og aksialspenningar i sjikta som 
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også blir overført. Ettersom sjikta i ein vegg med samvirke er avhengig av kvarandre blir analysen av 

ein sånn type vegg meir komplisert, men så lenge ein antar at det er fult samvirke lar det seg greitt 

gjera. Samvirke i eit sandwichelement blir dermed eit samarbeid mellom yttersjiktet og innersjiktet. I 

praksis er det ofte vindkreftene som verkar på det eine sjiktet og blir overført til det andre sjiktet 

som i størst grad utnytter samvirke. I tilfelle med jordskjelv vil også dette utnytte samvirket. 

Uavhengig av om det er samvirke eller ikkje vil dei vertikale kreftene på yttersjiktet bli overført til 

innersjiktet og vertikalkreftene som verkar på innersjiktet vil berre gå gjennom innersjiktet og ned i 

fundamentet eller det som veggen står på. Det finnes unntak kor yttersjiktet bærer aksiallastene, 

men dette er sjeldan.  

 Denne overføringa av krefter skjer hovudsakleg gjennom sjiktforbinderane. Dei er altså i stor 

grad med på å bestemme graden av samvirke. Type sjiktforbindar, kor lange dei er og kor tett dei står 

er avgjerande faktorar for kor stor grad av samvirke ein kan oppnå. Indirekte er dermed også 

tjukkleiken på isolasjonen med å bestemme kor bra samvirke blir, men dette er fordi tjukkare 

isolasjon gir lengre sjiktforbinderar. Heft mellom betongen og isolasjonen er også med på å styrke 

samvirke. Dersom ein ønskjer å kome så nære fult samvirke som mogleg kan ein også legge til soner i 

veggen kor betongen er gjennomgåande. Gjennomgåande betong blir som ein kompakt vegg og har 

derfor fullt samvirke. Det vil likevel være sånn at områda mellom desse gjennomgåande sonene ikkje 

vil oppnå fult samvirke og veggen i sin heilhet har dermed berre delvis samvirke.  

 Det har vore vanlig å bruke ein type sjiktforbinder som heiter PDM-forbindelsesstigar, også 

kalla for bare stige. Desse verkar som eit bindingsverk mellom sjikta og gjer at heile veggen kan bli 

sett på som ein stålbjelke kor betongsjikta er flensane og sjiktforbindaren er steget. Når diagonalane i 

desse stigane står tett nok og stigane også står med liten avstand mellom kvarandre (maks 600mm) 

[2] blir graden av samvirke relativt stor. Stigane er ofte metalliske, men finnes også i glasfiber. Andre 

typar sjiktforbinderar som bøylar og anker finnes også, men desse gir mindre grad av samvirke. Nyleg 

har det derimot blitt tatt i bruk ein type sjiktforbinderar av glasfiber som minner meir om ein rett 

pinne som går vinkelrett eller på skrå gjennom isolasjonen frå betongsjikt til betongsjikt. Nokre av 

desse har også vist seg å kunne skape ein viss grad av samvirke og det er desse som skal testast ut i 

denne oppgåva.  

 Sjiktforbinderar kan overføre vertikale laster, horisontale laster eller begge deler. Dei 

overfører både moment-, skjær- og aksialkrefter og fordelar desse jamt mellom yttersjikt og 

innersjikt utifrå stivheita og grada av samvirke. Dette førar også til at kreftene blir mindre i kvart sjikt 

enn kva det ville blitt dersom det ikkje var samvirke og alle kreftene dermed hadde blitt tatt opp i eitt 

sjikt. Ei enkel samanlikning kan gis ved å sjå på eit veggelement med skjærnøklar med kraftoverføring 

til to søyler. Ein skjærnøkkel kan for eksempel vera gjennomgåande betong. Ved å anta at veggen er 

fritt opplagt ved kvar søyle kan me sjå på veggen som ein bjelke. Den vanlige formelen for maksimalt 

moment for ein fritt opplagt bjelke med jamt fordelt last, som er tilfellet med vind, er q*l^2/8. Med 

bruk av fult samvirke, som er tilfellet med skjærnøkkel, endrar formelen seg til q*l^2/32 [3]. 

Momentkreftene blir 25% av kva det ville vore utan samvirke. For skjærkreftene sin del er dei q*l/2 

for vanlege bjelkar og q*l/4 for kvart sjikt i ein vegg med samvirke.  

 Det er i praksis ikkje mogleg å oppnå verken fullt samvirke eller null grad av samvirke 

ettersom fullt samvirke vil seie at isolasjonssjiktet har same stivhet som betongen og null samvirke 

betyr at det stivheten til isolasjonen og sjiktforbinderane er null, noko som berre er tilfellet for luft. 

Dei fleste formlar, utrekningar og framgangsmetodar blir dermed berre vegleiande. Det vil derfor 

ofte bli nødvendig å samanlikne teoretiske resultat frå utrekningar med ikkje-samvirke med resultat 

frå utrekningar med samvirke og plassere seg ein stad i mellom. Dette er viktig blant anna når ein ser 
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på krumming ettersom samvirke vil auke dette.  Ved å betrakte eit element med konstant tverrsnitt, 

små deformasjonar og vilkårleg tverrsnitt og materialeigenskapar kan ein rekna seg fram til kor mykje 

krumming elementet vil få. Denne krumminga er ein følgje av langtidseffekter som svinn og 

temperaturendringar.  (Følgjande formel og utleding er tatt i frå Betongelementboken bind C 2013) 

 1/R = (ε2-ε1)/z = Δε/z 

 δ = l2/8R = l2*(ε2-ε1)/8z =  

    l2Δε/8z 

 R er krummingsradius, konstant 

 1/R er krumminga 

 δ er utbøyinga 

 ε1 og ε2 er tøying i avstand z1 og z2 

frå nøytralaksa 

 Δε er ε2 – ε1 som er 

tøyingsdifferansen 

 z1 + z2 er avstanden mellom nivåa 

med tøying ε1 og ε2, altså 

avstanden mellom midten av sjikta 

 

Tøyingsdifferansen Δε er eit produkt av ein 

faktor, k1, som kjem av graden av samvirke 

og faktoren Δε* som har med drivkrafta å 

gjer. Verdien for denne drivkrafta er 

usikker men er avhengig av korleis 

elementet er støypt og kor mykje vær og 

vind det skal utsettast for. Den blir i dette 

eksempelet satt til å vera 1. Faktoren k1 er 0,8 for 

element armert for samvirke, 1,0 for element med 

fult samvirke og 0,6-0,3 for element lagt for å unngå samvirke.  

For eit element med ei lengd på 5 meter og ein avstand mellom senter av sjikta på 115mm får me 

følgjande resultat for høvesvis k1 = 1,0, 0,8, og 0,3: 

50002 *1/8*115 = 27mm 50002 *0,8/8*115 = 22mm 50002 *0,3/8*115 = 8mm 

For eit svært langt element på 10m får me tilsvarande: 

100002 *1/8*115 = 109mm 100002 *0,8/8*115 = 87mm 100002 *0,3/8*115 = 33mm 

Me ser at utbøyinga aukar drastisk ved lange element og også ein god del med samvirke. Nå har det  

vist seg av erfaring at lange element ikkje får fult så mykje utbøying som formlane skulle tilseie. Det 

er også fleire andre faktorar som avgjer krumminga til ein vegg, men det blir ikkje tatt opp her. 

 Isolasjonen mellom betongsjikta er også med på å avgjer graden av samvirke. Grovt sett kan 

ein seie at låg trykkstyrke og høg stivhet gir meir samvirke. Dette betyr at isolasjonen må ha lite 

tøying og små deformasjonar dersom ein skal oppnå samvirke. Ein kan sjå på det sånn at dersom 

stivheten til isolasjonen går mot uendelig liten vil det til slutt vera som om det ikkje er noko isolasjon 

Figur 4: Utbøying forårsaka av temperaturar, svinn o.l.  
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der i det heile tatt. Dette vil føre til at isolasjonen sitt bidrag til samvirke er lik null. I den andre 

enden, dersom stivheten til isolasjonen går mot stivheten til betongen, vil det til slutt bli fullt 

samvirke ettersom veggen kan bli sitt på som kompakt.      

 Det er fleire fordelar og ulemper med å velje samvirke. Derfor må det vurderast om 

fordelane er så ønskjelege at ein nærmast må ha dei og om ulempene kan godtas. Fordelane er at 

både nødvendig betongmengd og armeringsmengd blir redusert, noko som igjen vil gi eit billigare, 

lettare, slankare og meir miljøvennlig (i produksjonssamanheng) element. At elementet er lettare og 

slankare kan forenkle montasjedelen og auke talet element som kan bli transportert på eit lass. Dette 

vil igjen føre til at bygget kan reise seg raskare og stå ferdig tidligare. Tynne element vil også gi større 

areal inne i tilfelle kor elementa skal stå på yttergrensa av tomta.    

 På den andre sida vil element med samvirke ha større krumming og større 

varmegjennomgang. Krumminga kjem av at dersom eitt sjikt krummar seg vil denne krumminga bli 

overført til heile veggen og dermed vil, innlysande nok, heile veggen krumme seg. I veggar utan 

samvirke vil berre eit sjikt, ofte yttersjiktet, krumme seg og veggen i sin heilhet vil stå strak. 

Varmegjennomgangen kjem blant anna av at det krev fleire sjiktforbinderar for å oppnå samvirke. 

Sjiktforbinderane har, spesielt dersom dei er metalliske, høgare varmegjennomgang enn isolasjonen 

og desto fleire sjiktforbinderar det er desto større vil den totale varmegjennomgangen bli.   

 Samvirke Ikkje samvirke 

Armeringsforbruk Mindre Større 

Stivhet Større Mindre 

Håndterbarhet Betre Dårligare 

Krumming Større Mindre 

Varmegjennomgang Større Mindre 
Tabell 1: Fordelar og ulemper med samvirke 

  

Sjiktforbinderar  
 

Sjiktforbinderar kjem i mange fasongar og med ulike eigenskapar. Dei vanlegaste er laga av metall, 

ofte rustfritt stål, men dei finnes også i andre materialar, for eksempel glasfiber. Hovudoppgåva er å 

overføre krefter frå yttersjiktet til innersjiktet, men i veggar med stor grad av samvirke vil det også gå 

andre vegen, altså frå innersjiktet til yttersjiktet. Utan sjiktforbinderar hadde det vore fare for at 

yttersjiktet ville falt av og dratt med seg store delar av isolasjonen. Sjiktforbinderane kan overføre 

vertikale krefter, horisontale krefter eller begge delar alt etter kva type det er. Likt som med alt anna 

 

Bilete 5 - Bøyle                           Bilete 6 - anker 
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stål som er støypt inn må også sjiktforbinderane ha overdekning. Dette fører til at sjikta med  

metalliske sjiktforbinderar må ha ein tjukkleik på minimum 60mm, men ettersom innersjiktet ofte er 

tjukkare av strukturelle grunnar og yttersjiktet er utsatt for eit hardare miljø enn tørt inneklima blir  

typisk tjukkleik 80-100mm. Ved bruk av glasfiber kan tjukkleiken reduserast og er først og fremst 

avhengig av kor mykje betong sjiktforbinderane treng for å få tilstrekkeleg forankring. Vanlig tjukkleik 

blir dermed 40-50mm.  

 Vanlige sjiktforbinderar er bøylar, anker og stiger. Ein bøyel overfører berre horisontalkrefter, 

eit anker berre vertikalkrefter, medan ein stige overfører begge delar. Ofte er det stigar som blir 

brukt som hovudforbindelsen, medan anker og bøylar er eit tillegg der det ikkje er plass til ein stige 

eller det av ein annan grun er behov for ekstra sterk forbindelse. Ein bøyel vil ligge horisontalt 

gjennom veggen og kreftene vil derfor virke parallelt med retninga på bøyelen. Ankera og stigane 

derimot går på skrå gjennom sjikta og kreftene vil dermed virke med ein vinkel på retninga til 

forbinderane. Ein lang/høg sjiktforbindar vil i større grad kunne gå parallelt med den horisontale 

krafta, medan det i element med eit tynt isolasjonssjikt vil vera mogleg med sjiktforbinderar som går 

meir parallelt med dei vertikale kreftene. Avhengig av kor tjukk isolasjon dei skal gå gjennom vil 

stigane ha ein vinkel på mellom 23 og 59 gradar i forhold til det vertikale planet [4].  

 

Figur 5 – Vinkel på lågaste og høgaste standard PDM-stige 

  

 

 Kapasiteten til sjiktforbinderane blir rekna ut frå den aksiale kapasiteten, skjærkapasiteten og 

kapasiteten i eventuelle sveisar. Dei aksiale lastene skaper både strekk og trykk og ettersom ein må 

ta med ein knekkfaktor for trykk blir det kapasiteten i trykkretning som blir dimensjonerande for den 

aksiale styrken. Dimensjonerande verdi for aksial kapasitet blir dermed As*fyd*χ/γ. Skjærkapasiteten 

er gitt i NS-EN 1993-1-1 som Av*(fy/30,5)/γm0. For å finne kreftene som verkar i sjiktforbinderane må 

ein ta omsyn til vinkelen mellom kreftene og sjiktforbinderane. Me ser ut frå dette at dersom stigen 

har liten vinkel i forhold til dei vertikale kreftene vil han ha mindre kapasitet til å ta opp horisontale 

krefter. I sånne tilfelle kan det vera aktuelt å bruke ekstra bøylar. I motsett tilfelle kor stigane har stor 

vinkel i forhold til dei vertikale kreftene vil dei i stor grad kunne ta opp dei horisontale kreftene, men 

har problem med dei vertikale kreftene. Her vil det kunne bli aktuelt med ekstra anker. Samstundes 

stilles det krav til maksimum avstand mellom stigane. Dette fører til at stigane blir ståande så tett at  
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Figur 6 – CC 180-40-80-60, ein av dei nye sjiktforbinderane.  

Figur 7 – CC 140-40-50-50, ein av dei nye sjiktforbinderane 
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det sjeldan er nødvendig med ekstra anker elle bøylar for å kunne overføre kreftene. Typisk avstand 

mellom stigar er 120cm for element utan samvirke og 60cm for element med samvirke. [5]  

 Sjiktforbinderane som i denne oppgåva skal erstatte PDM bøylar og anker er levert av 

Thermomass® og er laga av glasfiber. Thermomass® leverer fleire typar sjiktforbinderar, men dei som 

blir nytta her er CC-serien ettersom desse er mest effektive for å oppnå samvirke. Desse 

sjiktforbinderane ser ut som nokre breie pinnar eller små plate, sjå figur 6 og 7, og får dermed ein 

sterk akse og ein svak akse. Dette er for så vidt likt som med PDM-stigane som også har ein svak akse 

og ein sterk akse og gjer at dei må plasserast riktig veg for å bli riktig utnytta. CC-serien krevje at 

betongsjikta er minimum 50mm for å få tilstrekkeleg forankring. Dette gir ei overdekning på ca. 1 cm 

noko som er heilt utenkjeleg for metalliske sjiktforbinderar. Dei kan nyttast til isolasjonstjukkleiker 

frå 50mm til 200mm, men samvirke blir sterkt redusert når ein overstiger 75mm. Tverrsnittet er 

relativt stort, 306mm2, og vil derfor kunne gi omtrent like store kuldebruer som PDM-stigane på tross 

av at materialet har låg varmekonduktivitet, λ=1 W/mK [6].  

 

Analyse av sandwichelement 

 
Å analysere eit sandwichelement påverka av berre horisontallaster er rimeleg enkelt enten det er 

med elle utan samvirke, men det er nokre forskjellar. Å analysere eit element med delvis samvirke, 

som i praksis alltid er tilfellet, er derimot meir innvikla. Ofte vil det være nødvendig å analysere den 

aktuelle veggen både som om han har fullt samvirke og som om han er heilt utan samvirke. Deretter 

må ein plassere seg ein stad mellom desse to avhengig av tjukkleiken på isolasjonen, type isolasjon, 

type sjiktforbindar, kor tett sjiktforbinderane står og tidligare erfaringar.  

 For ein vegg utan samvirke vil ytre moment bli fordelt på betongsjikta etter kor stive dei er. 

Det vil sei at det indre momentet i kvart sjikt er direkte proporsjonalt med tjukkleiken og E-modulen 

til sjikta. Herifrå er det enkelt å finne både spenninga i kvart sjikt den totale nedbøyinga til 

elementet.   

 

Figur 8: Spenning i sandwichelement utan samvirke gitt at aksiallastene er 0.  

 For ein vegg med fullt samvirke vil spenning- og tøyingsfordelinga vera lineært fordelt 

gjennom tverrsnittet. Ettersom den utvendige lasta fordelar seg jamt over heile tverrsnittet vil det 

ikkje bli noko klar separat fordeling av moment til kvart sjikt. For å finne ut kor mykje 

isolasjons/sjiktforbinder sjiktet må tåle kan ein nytte vanlig horisontal skjær berekning [7]. 
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Figur 9: Spenning i sandwichelement med samvirke gitt at aksiallastene er 0.  

Desse berekningane er derimot berre gyldige dersom det ikkje er noko aksiallast tilstade. I vegger vil 

dette i praksis aldri vera tilfellet ettersom dei vil måtte bære si eiga vekt. Når eit element blir utsatt 

for både aksialkrefter og momentkrefter blir det aktuelt å nytte MN-diagram. Desse diagramma er 

vanlige å bruke for søyletverrsnitt og gir eit godt bilete av kva belastningar som er mest gunstige for 

søyla og kor grensa går for kva søyla kan bære. I motsetning til ein isolert vegg finnes det ikkje 

isolasjon i søyler. Det er dermed ikkje rett fram å nytte MN-diagram i isolerte vegger. I denne 

oppgåva er det likevel forsøkt å bruke nettopp eit MN-diagram for å finne kva laster veggen vil tåle. 

Eit anna problem som oppstår her er at tverrsnittet ikkje er symmetrisk. Det blir derfor nødvendig å 

dele opp tverrsnittet i to seksjonar: Søyleseksjonen langs kanten av elementet og plateseksjonen i 

midten. I tillegg må kvar seksjon analyserast både ved å anta fult samvirke og ved å anta at det ikkje 

finnes noko samvirke. Både under forsøka som blei utført og i praksis bruk vil det berre vera 

innersjiktet som blir belasta med ytre aksiale krefter. Når ein antar null samvirke kan ein derfor sjå på 

yttersjiktet som ein fritt opplagt bjelke/plate utan aksialkrefter. MN-diagram blir derfor unødvendig 

for yttersjikta her utan samvirke. Analysen utført for å finne kapasiteten utan samvirke er derfor 

berre utført på innersjiktet. Analysen utført for å finne kapasiteten med fult samvirke er utført på 

heile tverrsnittet oppdelt i søyleseksjonen og i plateseksjonen.  

 I tillegg til at isolasjonen gjer det utfordrande å analysere kapasiteten til veggen har også to 

av veggane fiberarmerte yttersjikt utan konvensjonell stålarmering. Dette fører til at det ikkje blir eit 

klart avgrensa område med strekkapasitet. Ein blir dermed tvungen til å ta med strekkapasiteten til 

betongen. Denne skal i teorien vera noko høgare for betongen når det er fiber i [8]. Dette er også 

bekrefta av underteiknande for betong i klassen B35 [9]. Samstundes ser det ut til at for sterkare 

betong, B55-B60, hjelp fiberen lite eller ingenting på strekkapasiteten [10]. Resultata frå trykktestane 

til elementa i denne oppgåva (sjå resultat kapittelet) viste at betongen hamnar i klassen B30 – B35 på 

testdagen og dermed vil fiberen hjelpe på strekkapasiteten. Korleis ein på ein mest mogleg riktig 

måte skal overføre denne strekkapasiteten til berekningane i MN-diagrammet er ikkje heilt klart.  

 Framgangsmetoden blei å anta at heile den delen av tverrsnittet som blei utsatt for strekk, 

utanom isolasjonen, var med på å ta opp strekkreftene, ikkje berre eit avgrensa området med 

armering som er vanlig. Det blei også antatt at strekkreftene ikkje var like store gjennom tverrsnittet 

og derfor blei ein faktor på 0,8 brukt for å redusere den effektive strekksonen. Dette er heilt likt som 

for trykksonen kor ein også reduserer trykksonen med 0,8. For begge elementa med fiber viste det 

seg at den effektive trykksonen strekte seg ut til isolasjonen. Derfor blei strekksonen redusert sånn at 

han berre bestod av fiberbetongen i yttersjiktet. Resultantkrafta blei plassert i midten av 

strekksonen, eller midten av yttersjiktet, også dette i likskap med det som blir gjort for trykksonen.  

Ved å ta vekk armeringa i yttersjiktet forsvinn den kapasiteten denne armeringa gir og dette viser 

igjen på MN-berekningane. Der det i tverrsnitt med armering i både innersjiktet og yttersjiktet var tri 

kraftrepresentantar; betongen, armering i trykksonen og armering i strekksonen, er det nå berre to 

kraftrepresentantar; betongen og armeringa i innersjiktet. Dette betyr at i MN-berekningane er ikkje 



Side | 18  
 

sjølve fiberen med på å ta nokre trykkrefter. Det er først når det oppstår strekk at dei byrjar å virke. 

Dette er gjort fordi tidligare forsøk viser liten eller ingen auke i trykkfastheten til betong med fiber 

[11].  

 Armeringa i dei ulike elementa er i stor grad lik. Den store forskjellen er at yttersjiktet er 

armert med standard K189 armeringsnett i det eine elementet, medan det er fiberarmering i dei 

andre to. Det er også eit 12mm kamstål langs rand i yttersjiktet med armeringsmatta. Summen av 

armeringa i yttersjiktet i søylesonen blei dermed π62 + 189*0,2 = 151mm2. I innersjiktet i søylesonen 

blei armeringa antatt å virke frå midten av søyla. Dette førte til at denne armeringa som skal vera 

trykkarmering i nokre av berekningane blei strekkarmering. I praksis ville to av desse fire jerna 

framleis hatt trykk. Resultatet i analysen ville ha blitt det same. For innersjiktet i platesonen kor det 

berre er eit lag med armering blei analysen utan samvirke lite aktuell. Som vist på utrekningane, 

«Innersjikt. Utan samvirke. Punkt 5»,  blir tøyingane i dette sjiktet urealistisk store.  

 Fiberbetongen skulle innehalde 20kg med fiber per kubikk betong. Målingar utført viser at 

det i nokre av sjikta er litt mindre. I analysen er det likevel antatt at det er 20kg/m3 og at denne er 

jamt fordelt. I følgje Reforcetech™ som leverer fiberen vil strekkapasiteten til fiberarmert betong  

vera: 

fr = (0,62+0,20*Vf
0,45) * √𝑓′𝑐,   < 0,82 * √𝑓′𝑐,   der 27,5MPa < 𝑓′𝑐 < 48,0MPa 

der  fr er strekkapasiteten, Vf er fiberinnhaldet i % (i dette tilfellet 1,11%) og f’c er trykkfastleiken.  

For betongen i denne oppgåva blir dermed strekkapasiteten:, 

fr = (0,62+0,20*1,110,45) * √35 = 0,83*√35   0,82*√35 = 4,9MPa [12] 

For ein vanlig B35 betong utan fiber er middel strekkapasitet satt til 3,2MPa i EC2. Dette gir at fiberen 

aukar strekkapasiteten med 4,9/3,2 = 1,53  53%. I motsetning til standard jernarmering med ein 

karakteristisk strekkapasitet på 500MPa før flyt har framleis fiberbetongen knapt 1% av den styrken. 

På den andre sida er arealet til betongen i tverrsnittet mykje større enn for armeringsjernet. Som 

berekningane viser oppnår dermed betongen rundt 2/3 av den strekkapasiteten som armeringsjernet 

har i søylesonen ved flyt, medan fiberbetongen i platesonen på lang veg overgår strekkapasiteten til 

armeringsnettet.   

 

MN-diagram 

 

Ettersom elementa skulle testast med yttersjiktet ned, sugkreftene forårsaka av vind er sterkare enn 

trykkreftene (og sugkreftene skapar mest strekk i yttersjiktet)  og det er yttersjiktet som er svakast er 

alle MN-berekningane utført med omsyn til at yttersjiktet skal få strekk og innersjiktet skal få trykk. 

Dette gir resultat som viser at søylesonane er mykje svakare enn platesonane. Dette kan bli noko 

missvisande, men den ekstra armeringa som er i søylesonane blir utnytta på ein dårlig måte når dei 

ligg på trykksida. Derfor får platesonen som også har eit mykje større tverrsnitt større kapasitet trass 

i mindre armering. I MN-berekningane er det nytta karakteristiske verdiar for både betongen og 

armeringa. Detter er gjort ettersom det er ønskjeleg å finne den faktiske styrken til elementa under 

kontrollerte forhold utan å ta omsyn til dimensjonerande faktorar som langtidslast, materialfaktorar 

og geometriske avvik m.m.  1250, 1220 og 1180 er namna på elementa.  

(Dei ulike tjukkleikane på strekane på figurane har ingen betyding) 
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Innersjikt. Utan samvirke. 
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Graf 1 –  MN-diagram for søylesonen og platesonen for innersjiktet åleine.  
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1250. Fullt samvirke. 
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Graf 2 - MN-diagram for søylesonen og platesonen for 1250. 

-2000

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

0 200 400 600 800 1000

A
ks

e
ti

tt
e

l 

Aksetittel 

MN-diagram 1250 

Platesone

Søylesone



Side | 34  
 

1220. Fullt samvirke 
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Graf 3 - MN-diagram for søylesonen og platesonen for 1220 
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1180. Fullt samvirke 
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Graf 4 - MN-diagram for søylesonen og platesonen for 1180 
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Eksperimentelt 
 

Hensikt 
 

I denne oppgåva skal ein type isolerte veggelement vidareutviklast og testast. Desse veggane blir 

nytta i einetasjesbygg som lagerhallar, jordbruksbygg og liknande. Tradisjonelt sett har denne typen 

veggelement hat eit yttersjikt på 8cm armert med vanlig armeringsjern, ofte ei K189 armeringsmatte. 

Sjiktforbinderane i desse veggane er ofte såkalla stiger laga av rustfritt stål. Når yttersjiktet blir 

redusert til 5cm får ikkje desse stigane nok overdekning og faren for korrosjon blir dermed for stor. 

Derfor blir det nytta korrosjonsfrie sjiktforbinderar av glasfiber i denne oppgåva. Eksperimenta utført 

i denne oppgåva har dermed som formål å finne ut om det lar seg gjera å nytte fiberarmerte 

yttersjikt i høge og slanke sandwichvegger i lag med sjiktforbinderar av glasfiber berekna på å skape 

samvirke.     

Produksjonen 
 

Det blei produsert tri ulike element. For kvar type blei det produsert tri stykk for å oppnå eit statistisk 

gjennomsnitt. Elementa er 25cm tjukke, 22cm tjukke og 18cm tjukke og fekk høvesvis namna 1250, 

1220 og 1180. Den første typen skulle fungere som eit referanseelement med vanlig armering i begge 

sjikta og standard sjiktforbinderar. Dei neste to typane blei armert med fiber i yttersjiktet og det blei 

nytta sjiktforbinderar av glasfiber. Forskjellen på dei to elementtypane med fiber er at tjukkleiken på 

isolasjonen blei redusert i det eine. Dette er for å oppnå større grad av samvirke. Alle elementa 

hadde likt innersjikt, lik lengde og lik breidde.       

 Produksjonen av elementa er blitt utført i elementfabrikken til Block Berge Bygg. Ei 

tradisjonell forskalingsform blei satt opp og blei nytta til alle elementa. Ved overgangane til dei 

tynnare elementa blei forskalinga sagt ned og tilpassa. Dei første elementa, 1250, blei produsert på 

heilt tradisjonelt vis med armeringsmatte i yttersjiktet, PDM stiger som sjiktforbinderar, EPS som 

isolasjon, to søylesoner i innersjiktet og ei armeringsmatte på toppen. Søylesonane bestod av 4ø16 

armeringsjern på langs omgitt på tri sider av ei bøygd K131 armeringsmatte. Det blei nytta VKB i 

yttersjiktet og SKB i innersjiktet. VKB-en blei vibrert med ein vibrator medan SKB-en blei jamna ut 

med rake og «dabber». Sjå vedlegg «Elementteikningar - 1250» for detaljer. Dei neste elementa, 

1220 og 1180, blei produsert ved at yttersjiktet blei støypt først utan å legge ut noko armering. Her 

er fiberen allereie blanda inn i betongen når han blir fordelt i forma. Denne betongen blei vibrert og 

retta ut ved bruk av eit vibratorbord. Deretter blei isolasjonen og sjiktforbinderane satt på plass 

etterfølgt av innersjiktet med same armering og betong som for 1250 elementa. Sjå vedlegg 

«Elementteikningar – 1220» og «Elementteikningar – 1180» for detaljer. 

 

 

 

 

Bilete 8 – Produksjon av 1220 Bilete 7 – Produksjon av 1250 
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Element 1250 1220 1180 

Lengde [mm] 8500 8500 8500 

Breidde [mm] 2400 2400 2400 

Tjukkleik [mm] 250 220 180 

Yttersjikt [mm] 80 50 50 

Isolasjon midt [mm] 100 100 60 

Isolasjon rand [mm] 60 60 20 

Innersjikt midt [mm] 70 70 70 

Innersjikt rand [mm] 110 110 110 

Armering yttersjikt [mm] K189 + ø12 i rand Fiber Fiber 

Armering innersjikt [mm] K189+ø12 rand kortside K189 + ø12 rand kortside K189 + ø12 rand kortside 

Armering søylesone 4xø16 + bøygd K131 4xø16 + bøygd K131 4xø16 + bøygd K131 

Betong yttersjikt VKB – B35M60 Fiberbetong – B35M60 Fiberbetong – B35M60 

Betong innersjikt SKB – B35 M60 SKB – B35 M60 SKB – B35 M60 

Sjiktforbinder PDM160 CC – 180-40-80-60  CC – 140-40-50-50  
Tabell 2 – Spesifikasjonar for elementa 

 

 

 

Figur 10 – Snitt element 1250 

 

Figur 11 – Snitt element 1220 
 

 

Figur 12 – Snitt element 1180 
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Elementa herda i minimum 15 timer før dei blei heist ut. Dei blei ståande ute og herda i 12-14 dagar 

før dei blei trykka. Det blei tatt trykkprøvar av betongen til alle elementa, både yttersjikt og 

innersjikt. Dei blei også tatt fiberprøve av fiberbetongen for å sjå at fiberen har fordelt seg jamt. 

 Ettersom det blei produsert tri element av kvar type, det berre var mogleg å produsere eit 

per dag og alle tri av kvar type blei testa same dagen er herdetida varierande mellom 12-14 dagar på 

testdagen. Alle elementa fekk ein eigen ID/namn: 1250-1, 1250-2, 1250-3, 1220-1, 1220-2, 1220-3, 

1180-1, 1180-2, 1180-3. Dei første fire siffera er namnet på typen element og det femte sifferet er 

rekkefølgja på produksjonen. Altså blei 1250-1 produsert først og har dermed herda i 14 dagar på 

testdagen. 1250-3 blei produsert sist av 1250-serien og har dermed herda i 12 dagar på testdagen.   

 

Utføring  
 

Testane blei utført ved fabrikken til Block Berge Bygg på ein spesialdesigna plattform bestande av eit 

stålbord med påsveiste opplegg. I den eine enden er det ein fast støtte som hindrar veggen i å 

forskyve seg. I andre enden er denne støtta fri. Dette er for at denne skal bli pressa mot veggen og 

skape ei aksiallast. Denne aksiallasta verkar berre på innersjiktet. På midten av elementet er det også 

eit opplegg. Dette blei plassert her for å hindre at veggen skulle utsett for for mykje moment for 

tidleg.             

 For enkelhets skyld blei elementa testa liggande. Det blei påført aksiallast som skulle 

simulere taklast, snø og vind og deretter tverrlast som skulle svare til vindlast. Aksiallasta blei påført 

med bruk av ein hydraulisk jekk. Tverrlasta blei påført ved å gradvis la elementet bære meir av si eiga 

vekt. Dette blei gjort på følgande måte: Elementet blei først heist ned på tri opplegg. Deretter blei 

elementet heist opp på midten med eit fjerde opplegg. Når eigenvekta til elementet var jamt fordelt 

over opplegget i endane og det fjerde opplegget, blei opplegget i midten som elementet i starten låg 

på fjerna. Deretter blei opplegget i midten heist gradvis ned og dermed fekk elementet bære meir av 

eigevekta si. Ei vegecelle i kranen viste når lasta var jamt fordelt over opplegga. Når elementet bar 

heile eigevekta si blei det lagt på sementsekker midt på elementet. Dette blei berre gjort på 1250 

elementa.           Når lasta var 

jamt fordelt på dei tri opplegga blei det sjekka at aksiallasta ikkje hadde endra seg. Avstanden 

mellom bakken og undersida av midten på elementet blei målt. Deretter blei opplegget i midten 

heist gradvis ned. For kvar 500kg som blei overført frå opplegget i midten til veggen blei avstanden 

ned til bakken og dermed nedbøyinga målt. Dette blei målt fram til elementet hadde rissa så mykje at 

det ikkje var meir styrke igjen i det eller til påført last var godt over det vinden vil kunne forårsake. 

Det blei også målt kor stor avstand det var mellom rissa lengst frå kvarandre for å sjå kor godt 

elementa fordelte lasta. Aksiallasta blei sjekka ein gong til.  
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Resultat 
 

Resultata viser at elementa med fiberarmert yttersjikt bøyer seg meir enn elementet med armering i 

yttersjiktet. Det var også meir reststyrke i elementet med armeringsnett i yttersjiktet. Det var tri 

element av kvar type, og for kvar type var det to element som rissa med lik belastning medan det 

tredje resultatet var noko annleis. Dei følgjande momentdiagramma er laga utifrå dei to resultata 

som var like og er dermed ikkje eit gjennomsnitt av alle tri elementa, men heller det som viste seg å 

vera mest vanleg. Momentdiagramma er også delt inn i søylesonane og platesonen. I tabellane er 

verdien for nedbøyinga der risset oppstod merka med raudt. For 1180-1 er dette ved 0mm 

nedbøying. Det er fordi dette rissa ved handtering.  Dette viser at 1250 hadde god restkapasitet, 

1220 hadde tilnærma 0 restkapasitet medan 1180 hadde litt restkapasitet.  For tabellane som viser 

trykkfastleiken står «Y» for yttersjikt, «I» for innersjikt, «P» for prøvedag og «28» for 28-dagars 

fastleik.  

 

 

 

 

 

 

Bilete 9 – Plattforma kor elementa blei testa. Her blir eit 1250 element heist på plass 
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1250 

 

 

Jamn last 
[kN] 

Punktlast 
[kN] 

Nedbøying 1250-1 
[mm] 

Nedbøying 1250-2 
[mm] 

Nedbøying 1250-13 
[mm] 

0 0 0 0 0 

5 0 3 4 4 

10 0 4 5 7 

15 0 8 8 9 

20 0 10 8 11 

25 0 13 12 16 

30 0 17 19 24 

35 0 29 29 26 

40 0 42 41 36 

40 2,5 50 45 48 

40 5 59 49 54 

40 7,5 70 62 64 

40 10 82 70 77 

 

 

 

 

 1250 – 1 1250 – 2 1250 – 3  Snitt 

Trykkfasthet PY [Mpa] 56,06 45,88 45,49 49,14 

Trykkfasthet PI [Mpa] 62,78 44,48 50,28 52,51 

Trykkfasthet 28Y [MPa] 61,59 49,81 49,94 53,78 

Trykkfasthet 28I [MPa] 68,54 48,41 54,38 57,11 

Rissavstand [m] 5,80 4,88 5,4 5,36 

Fiber [g/3l] -  -  -   
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Mmaks = 5,87kNm 
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1220 
 

 

Jamn last 
[kN] 

Punktlast 
[kN] 

Nedbøying 1220-1 
[mm] 

Nedbøying 1220-2 
[mm] 

Nedbøying 1220-13 
[mm] 

0 0 0 0 0 

5 0 4 6 3 

10 0 8 10 6 

15 0 12 14 9 

20 0 16 19 15 

25 0 21  22 

 

 

 

 

 1220 – 1 1220 – 2 1220 – 3  Snitt 

Trykkfasthet PY [MPa] 44,59 47,40 44,94 45,64 

Trykkfasthet PI [MPa] 50,82 50,75 50,89 50,82 

Trykkfasthet 28Y [MPa] 46,52 53,71 48,84 49,69 

Trykkfasthet 28I [MPa] 54,36 54,65 55,84 54,95 

Rissavstand [m] 2,53 2,12 2,57 2,41 

Fiber [g/3l] 48,0 – 45,2 – 49,5 58,8 – 62,6 – 60,0 65,8 – 65,8 – 57,0  57 
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1180 

 
 

Jamn last 
[kN] 

Punktlast 
[kN] 

Nedbøying 1180-1 
[mm] 

Nedbøying 1180-2 
[mm] 

Nedbøying 1180-3 
[mm] 

0 0 0 0 0 

5 0 4 4 4 

10 0 8 10 15 

15 0 15 18 21 

20 0 27 34 33 

25 0 0 0 0 

 

 

 

 
 1180 – 1 1180 – 2 1180 – 3  Snitt 

Trykkfasthet PY [MPa] 33,18 39,00 38,66 36,95 

Trykkfasthet PI [MPa] 45,74 46,25 47,19 46,39 

Trykkfasthet 28Y [MPa] 35,39 41,85 41,07 39,44 

Trykkfasthet 28I [MPa] 49,15 52,37 52,57 51,36 

Rissavstand [m] 0 2,6 2,57 2,59* 

Fiber [g/3l] 43,6 – 58,3 – 59,4 60,6 – 55,2 – 56,0 51,2 – 46,2 – 48,4  53,23 
* Snittverdien er berre basert på 1180 – 2 og 1180 – 3.  
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Reint bøyemoment 
 

Ettersom MN-diagramma viser at den aksiale kapasiteten er svært mykje høgare enn det som 

elementa faktisk blir belasta med og maks momentkapasitet oppstår ved ei aksiallast langt over det 

som er antatt at elementa blir utsatt for, er det her utført ei berekning av kreftene som oppstår ved 

reint bøyemoment. Her er det i likskap med MN-diagramma gjort berekningar både for fult samvirke 

og utan samvirke. Denne berekningsmetoden tar ikkje omsyn til armeringa, men fordeler påført 

moment på betongsjikta utifrå tjukkleik og stivheit. Denne delen av analysen blei derfor utført etter 

at forsøka var ferdige ettersom det var nødvendig å vite kor stort moment elementa tok opp ved 

brot. Utifrå resultata av desse berekningane skal det vera mogleg til ein viss grad å avgjere kor mykje 

samvirke det er i elementet [13]. Ein svakhet her er at denne analysen antar at begge betongsjikta 

har same E-modul. Resultat frå trykkprøvane viser at forskjellen i styrke mellom yttersjikt og 

innersjikt varierer mellom 5-10MPa. I tillegg har to av yttersjikta fiber som er med på å endre E-

modulen. Dersom ein antar at E-modulen aukar med ca. 12% [14] for fiberarmert betong og 

samanliknar verdiane for E-modul gitt i EC2, gir dette ein forskjell i E-modul på berre ca. 2 GPa. 

Berekningane er utført i Maple. 
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Diskusjon 
 

Utføring av forsøka. 
 

Det er ein klar svakhet i forsøket ved at elementa blei testa liggande. I praktisk bruk vil dei alltid vera 

ståande. Dette gjer at i forsøket bærte ikkje elementet eigenvekta si i aksialretning, noko det vil 

måtte gjera i verkeleg bruk. Når elementet ligg vil tyngdekrafta automatisk sørgje for at begge sjikta 

blir påverka samstundes og dermed tvinge fram ein form for samvirke. I verkelegheita vil vinden, 

enten det er trykk eller sug, verke på det eine sjiktet først og deretter på det andre sjiktet når 

kreftene er blir overført. Under forsøket var det yttersjiktet som låg nedpå opplegga. I eit faktisk 

byggverk vil det vera innersjiktet som er festa til resten av konstruksjonen medan yttersjiktet berre 

heng på. I likskap med i eit byggverk blei den påførte aksiallasta også i forsøket påført gjennom 

innersjiktet. Det kan likevel ha hendt at denne aksiallasta ikkje var stabil medan elementet bøygde 

seg. Ho blei sjekka fleire gonger og det blei registrert at ho ikkje alltid viste  4 tonn.  

 Påføring av momentlast blei heller ikkje ei avspegling av verkelegheita. Det tredje opplegget 

som blei nytta i midten av elementet vil ikkje vera tilstade i reell bruk. I eit faktisk byggverk vil heile 

veggen vera tilnærma fritt opplagt med to opplegg. Dette vil gi ei momentfordeling som avviker noko 

frå det som blei tilfellet med forsøka. Påføringa av last blei gjort ved å heise ned opplegget i midten 

og dette gav små rykk i elementet som kan ha påført laster som ikkje blei målt og som ikkje vil bli 

påført i praksis. Forsøka blei også utført etter at elementa hadde herda i høvesvis 12, 13 og 14 dagar. 

Som resultata viser har dette ført til at betongen ikkje har nådd 28 dagars fasthet, noko han vil ha når 

han står ferdig montert på bygget.  

 I eit byggverk vil det stå fleire veggar inntil kvarandre og dermed vil kreftene til ein viss grad 

kunne overførast. Innspenninga i topp og botn av elementet vil også vera noko sterkare når elementa 

står montert i eit byggverk enn kva det var under forsøket. Dette vil gi mindre momentkrefter i 

midten av elementet og dermed føre til at det vil kunne tåle større ytre krefter. Alt dette kan ha vore 

med på å gi resultat som avviker frå bruk i verkelege byggverk. 

Samvirke 
 

Samvirket i elementa er vanskeleg å måle. Reint visuelt sett vises det ikkje på elementet om det har 

samvirke eller ikkje. Utifrå berekningane i Maple kan det sjå ut til at PDM-sjiktforbinderane gir svært 

høg grad av samvirke, medan dei nye CC-sjiktforbinderane gir mindre grad. I motsetning til det som 

var antatt på forhand, at tynne isolasjonssjikt og dermed korte sjiktforbinderar vil gi meir samvirke, 

ser det ut til at tynne sjikt gir mindre samvirke. Utifrå berekningane har det tynnaste elementet, 

1180, minst grad av samvirke. Dette kan kome av at isolasjonen i 1180 var delt i to langs rand. Det 

skulle vera eit 20mm lag med isolasjon her og dette blei oppnådd ved å plassere to lag med 10mm 

isolasjon oppå kvarandre. I tillegg måtte det eine 1180 elementet isolerast med to lag med 30mm 

isolasjon i staden for eit lag med 60mm isolasjon. Dette kan ha vore med på å svekke samvirket og 

dermed ført til dei dårlige resultata.  

 Utifrå MN-diagramma ser det ut til at elementa skulle ha tålt svært mykje meir enn det dei 

gjorde gitt at det var fult samvirke. Samstundes viser diagramma at elementa måtte ha blitt belasta 

med svært store aksialkrefter for å oppnå denne store momentkapasiteten. Dei 40kN som elementa 
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blei belasta med viser knapt igjen på diagramma for fult samvirke. Hadde derimot elementa blitt 

belasta med større aksiallaster hadde dette også ført til større moment i elementet ettersom den 

aksiale lasta ikkje hamnar sentrisk på elementet. Fordi elementa også er svært slanke vil det bli 

nødvendig å rekne andre grads moment. Kor mykje større momentkapasitet elementa hadde fått 

dersom aksiallasta hadde vore større er vanskeleg å seie, men skal ein stole blindt på MN-diagramma 

har desse elementa potensiale til å tåle mykje meir enn det dette forsøket viste. På grunn av  

isolasjonen i elementa er det likevel grunn til å tru at MN-diagramma ikkje stemmer heilt med 

verkelegheita og at den maksimale kapasiteten er ein del mindre enn det diagramma oppgjer. 

 MN-diagrammet for innersjiktet åleine skal vise ein meir realistisk kapasitet ettersom det her 

ikkje var nødvendig å ta omsyn til noko isolasjon. Søylesonen isolert sett ser ut til å ha ein 

momentkapasitet på ca. 15kNm ved ei aksiallast på 40kN. I følgje resultata frå forsøket var det i 1250 

elementa eit moment i søylesonen på ca. 5,9kNm når yttersjiktet rissa. I tilfellet utan samvirke var 

det 4,26kNm i innersjiktet. Dette stemmer med at innersjiktet ikkje rissa ved denne belastninga, men 

dei seier lite om kor vidt MN-diagrammet er riktig eller kor mykje samvirke som blei oppnådd.  

Platesonen derimot skal i følgje MN-diagrammet bere ha ein momentkapasitet på rundt 5kNm ved ei 

aksiallast på 40kN. I følgje berekningane i Maple er momentbelastninga i innersjiktet ved brot utan 

samvirke på 18,5kNm, altså mykje meir enn kva MN-diagrammet seier at det skal tåle. Det kan 

dermed vera at søylesonane tok opp den lasta som innersjiktet ikkje tåler. Det kan også ver at 

innersjiktet har rissa utan at det har vore synleg. For fiberelementa er det mindre sjans for at 

innersjiktet også rissa ettersom desse elementa tålte mindre belastning før yttersjiktet rissa. Kanskje 

det er mogleg å finne svar ved å «opne» elementa eller sage dei i to.  

Fiberbetong 
 

I motsetning til tidligare forsøk utført hjå Block Berge ser det her ut til at fiberarmert betong klarer til 

ein viss grad å fordele lastene utover elementet. Det viste seg likevel at denne evna er svakare enn 

hjå betong armert med vanlig armeringsmatte. Det ser også ut til at reststyrken i fiberarmert betong 

er mykje lågare enn for betong armert med armeringsnett. Når rissa i den fiberarmerte betongen var 

oppe i 2-3mm var det ingen reststyrke igjen. Det kan sjå ut til at fiberen mistar all heft til betongen og 

berre glir ut. Samstundes viste det seg ved eit uhell at fiberbetongen har grei emne til å ta opp 

krefter etter riss. Dette viste seg på det eine 1180 elementet som rissa under heising. Dette tålte like 

mykje som dei andre 1180 elementa før det gav heilt etter.   

 Utifrå berekningane utført i Maple kan det også sjå ut til at fiberbetongen oppnår ein større 

strekkstyrke enn betong utan fiber. Det er vanskeleg å lese noko tydeleg ut av berekningane 

ettersom ein ikkje veit kor stor grad av samvirke det er og ein heller ikkje veit  korleis kreftene 

fordeler seg mellom søylesonen og platesonen. Strekkstyrken til ein B35 betong er gitt til å vera 

3,2MPa. Den same betongen armert med 20kg fiber/m3 skal ha ein styrke på 4,9MPa. Resultata frå 

berekningane viser at ved fult samvirke rissa 1250 med ei spenning på 3,3MPa i yttersjiktet medan 

1220 hadde ei spenning i yttersjiktet på 4,23MPa. 1180 hadde 2,28MPa.  
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Elementa 
 

 Om elementa kan nyttast i byggverk eller ikkje kjem an på fleire faktorar. Kor store laster skal dei 

tåle, både vertikalt og horisontalt, og kor store sikkerheitsmarginar skal leggast inn? Kva slags bygg 

skal dei stå i og kva slags avstivingssystem er det? Den store forskjellen på desse elementa versus 

liknande element som er i bruk i dag er først og fremst tjukkleiken og fiberbetongen. Tjukkare 

element med kraftigare søylesonar vil tåle meir og dermed kan det vera at det 50mm tjukke 

fiberarmerte yttersjiktet er nok. Samvirke skal minke ved lengre sjiktforbinderar, men dette forsøket 

viser at det motsette kan vera tilfellet. Det kan derfor sjå ut til at tynne element ikkje vil kunne oppnå 

same styrke som tjukkare element. Ønskje om tynne element kjem av at dei tar mindre plass, veg 

mindre og isolerer mindre. I nokre typar bygg som fjøs med lausdrift er det ønskjeleg at isoleringa er 

så liten som mogleg. Det er likevel den strukturelle evna som veg tyngst og denne må vera på plass 

før ein kan tenke på å redusere tjukkleiken.  

 For å bygge med desse elementa må ein vite at dei tåler lastene dei blir utsett for. Dei aksiale 

kreftene er så små at det skal kunne gå greitt. Det er først og fremst vindkreftene som vil kunne 

skade elementa. Dersom ein ser for seg at desse veggane skal nyttast i eit fjøs i Klepp kommune, stå 

8,5m over bakken i opent terreng vekke frå havet vil vinden skape ei kraft på ca. 1,35kN/m2. Dersom 

denne vinden treffer langveggen på bygget vil sugkreftene som verkar på desse veggelementa vera  

1,35kN/m2*0,8=1,08kN/m2. Dette vil gi ei jamt fordelte last på 0,216kN/m langs søylesonane og 

2,16kN/m langs platesonen. Dette vil skap eit moment på 1,95kNm i søylesonen og 19,5kNm i 

platesonen. Dette er godt under momentet som førte til riss i 1250 og 1220 elementa og litt over 

momentet som førte til riss i 1180 elementa. Desse sugkreftene vil likevel virke direkte på yttersjiktet 

og ikkje som ei kraft som verkar jamt over heile elementet som var tilfellet med elementa i forsøket. 

Dette kan tyde på at spesielt 1180 elementet som rissa med eit moment på 2,65kNm i søylesonen og 

19,9kNm i platesonen ikkje tåler denne typen vindlaster. I meir ekstreme tilfelle kor bygget vil stå 

langs opent hav vil vindkreftene kunne kome opp i 1,6kN/m2. Dette vil gi eit moment på 2,89kNm i 

søylesonane og 28,9kNm i platesonen. Dette er langt over det 1180 tålte, men godt under både det 

1220 tålte og det 1250 tålte2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
2
 Desse verdiane er berekna utifrå  NS-EN 1991-1-4:2005+NA:2009 tillegg V. 
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Konklusjon 
 

I konklusjonane her har eg først og fremst tatt utgangspunkt i dei faktiske resultata frå forsøka. Dei 

teoretiske berekningane er også tatt med, men ettersom det er avgrensa kor riktige desse er med 

tanke på at det her er snakk om isolerte element utsett for både aksiallast og momentlast og det er 

nytta fiberarmering og at ingen av berekningane tar omsyn til alt dette lar eg desse berekningane få 

mindre innverknad på konklusjonen.  

1- Fiberarmert betong har ein større emne til å fordele spenningane i veggelement  enn 

tidligare antatt. Denne evna er likevel mindre enn for betong armert med standard 

armeringsmatte.  

2- I fiberarmert betong ser fiberen og betongen ut til å verke i lag fram til risset i betongen har 

nådd 1-2mm. Etter dette er det slutt på reststyrka og betongens evne til å ta opp strekkrefter 

er vekke.  

3- Utifrå teoretiske berekningar som ikkje tar omsyn til aksiallast ser det her ut til at fiberarmert 

betong har større strekkstyrke enn betong utan fiber. Denne kapasiteten er likevel litt mindre 

enn det formelen til ReforceTech™ anslår at han skal vera.  

4- Utifrå dei same teoretiske berekningane ser det ut til at tradisjonelle PDM-stigar gir minst 

like stor grad av samvirke som nye CC-sjiktforbinderar.  

5- I to like sandwichelement der einaste forskjellen er tjukkleiken på isolasjonen og lengda på 

sjiktforbinderane tåler det elementet med størst avstand mellom betongsjikta mest. Det er 

altså lite som tyder på at eit eventuelt auke i samvirke med bruk av kortare sjiktforbinderar 

aukar momentkapasiteten til elementet.  Dersom det er sånn at eit auke i samvirke skal gi 

større momentkapasitet ser det då ut til at det ikkje blir større grad av samvirke med bruk av 

kortare sjiktforbinderar.  

6- Elementa i denne oppgåva av typen 1250 og 1220 kan sjå ut til å vera sterke nok til å tåle 

vindlastene dei vil kunne bli utsett for i følgje NS-EN 1991-1-4:2005+NA:2009 tillegg V gitt ei 

maks høgd over bakkenivå på 10m.  

7- Elementa 1180 er for svake og kan berre nyttast i byggverk dersom dei er svært skjerma for 

vind og blir behandla svært forsiktig under transport og montasje. Sjølv under desse 

føresetnadane er det tvilsamt at dei har tilstrekkeleg kapasitet til at dei kan nyttast.  

8- Til slutt er det uansett for mange forskjellar mellom måten forsøket blei utført på og korleis 

eit tilsvarande element vil bli belasta i verkelegheita til å kunne bestemme sikkert om dei er 

sterke nok til å kunne bli brukt i relevante byggverk. Fleire berekningar og vidare forsking er 

nødvendige. 
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Vedlegg 

Blanderapportar 
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Elementteikningar 
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Plassering av CC sjiktforbinderar 
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Bilete frå produksjonen 

  

Vedleggsbilete 1 – Armeringa i yttersjiktet til 1250. 30mm 
overdekning 

Vedleggsbilete 2 – Armeringsmattene måtte overlappast. Dei blei 
passa på at denne overlappinga ikkje kom midt på midten 

Vedleggsbilete 3 – Midten av element 1250 hadde ein sone på 
125cm mellom overlappingane 

Vedleggsbilete 4 – Det var ca. 360cm frå kanten av elementet til 
overlappinga 

Vedleggsbilete 5 – Yttersjiktet i 1220 og 1180 blei nøye målt til å 
vera 5 cm 

Vedleggsbilete 6 – Sjiktforbinderane blei jamt systematisk 
plassert. Alle står same vegen. 

Vedleggsbilete 7 – Sånn står sjiktforbinderane 



Side | 90  
 

 

Vedleggsbilete 8 – Nokre av sjiktforbinderane blei ståande 
litt skeivt 

Vedleggsbilete 9 – Innersjikta i alle elementa blei jamna ut 
og glatta av 

Vedleggsbilete 10 – Aksiallasta blir påført med hydraulisk 
jekk 

Vedleggsbilete 11 – Rissa fordelte godt utover. Her på eit 
1250 element 

Vedleggsbilete 12 – Det tredje opplegget i midten. Til 
venstre kan det fjerde opplegget sjåast 

Vedleggsbilete 13 – Lasta blir påført ved å heise ned det 
fjerde opplegget 

Vedleggsbilete 14 – Dei fiberarmerte sjikta fekk svært 
store riss då all heft mellom fiber og betong forsvann 

Vedleggsbilete 15 – Rissa strekte seg over hele sjiktet 
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