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1 Introduktion 

1.1 Formal 
Forrm\let med projektet er pa en rrekke udvalgte punkter at sammenligne beregningsmetoder og 
sikkerhedsniveau for konstruktionselementer af henholdsvis uarrneret beton og arrneret beton og af 
letbeton. Hensigten er at belyse om elementer af beton og elementer af letbeton sikkerhedsmressigt 
er stillet ens i deres indbyrdes konkurrence. 

1.2 Baggrund 
Med udgivelse af DS 420 har letbetonelementer :taet deres egen konstruktionsnorrn. Noget tilsva
rende grelder ikke for betonelementer, hvor der er og har vreret mange ars tradition for, at de drek
kes af den almindelige betonnorrn DS 411. I hvilken udstnekning det er hensigtsmressigt eller ej, er 
ikke et sp0rgsmal, der er til diskussion her. Derimod er nrervrerende arbejde et led i en vurdering af, 
om de forskellige konstruktionsmaterialer konkurrerer pa lige vilkar. Et vresentligt element til 
igangsretning af arbejdet er en forhandsviden om, at uarmeret beton har et st0rre sikkerhedsniveau 
end armeret beton, og at arrneret beton har et sikkerhedsniveau svarende til 0Vrige konstruktionsma
terialer som stal, trre, aluminium etc. 

I rapporten er givet en rrekke delkonklusioner og kommentarer. Desuden er en rrekke iagttagelser 
om ensartetheder og forskelle nrevnt. De baserer sig pa udvalgte emner om sikkerhed ved bereg
ning, der er vurderet sammen med nogle konstruktive forhold fra de to norrner. Der er altsa ikke tale 
om en total s~mmenligning af de to norrner, bl.a. er kontrolniveauer og pmvningsstandarder ikke 
sammenlignet. 

I kapitel 2 beskrives kort materialeme beton og letbeton og i kapitel 3 omtales hvorledes sikkerhe
den af konstruktioner kan vurderes vha. partialkoefficientmetoden og sikkerhedsindeksmetoden. 
Kapitel 4 indeholder en detaljeret gennemgang og sammenligning af beregningsmetoder til be
stemmelse af den regningsmressige brereevne for udvalgte konstruktionselementer i henhold til be
tonnorrnen DS411: 1998 og Ietbetonnorrnen DS420:2003, der begge er baseret pa partialkoeffi
cientmetoden. I kapitel 5 benyttes sikkerhedsindeksmetoden til at fastlregge sikkerhedsniveauer for 
de fleste konstruktionselementer, der er unders0gt i kapitel 4. Der opstilles stokastiske modeller for 
laster, materialeparametre og modelusikkerheder og sikkerhedsniveaueme sammenlignes. Kapitel 6 
sammenligner de krav til robusthed, so m stilles i betonnorrnen DS411: 1998 og letbetonnorrnen 
DS420:2003. 

1.3 Konklusion 
Hovedkonklusionen af rapporten er at betonelementer og letbetonelementer ikke konkurrerer pa lige 
vilkar. Baggrunden for denne hovedkonklusion er i hovedtrrek f0lgende forhold: 

• Arrneret beton og arrneret letbeton til drekelementer har et sikkerhedsniveau svarende til de 
0Vrige klassiske konstruktionsmaterialer som stal, trre og aluminium. Det skyldes at arme
ringen i de to norrner har samme partialkoefficient. 

• Uarrnerede vregelementer af beton har et betydeligt h0jere sikkerhedsniveau end det, der 
svarer til de 0vrige konstruktionsmaterialer. En rendring af partialkoefficienten for uarrneret 
prrefabrikeret beton fra 2,5 til 1,82 ( y 2 = 1.5, y 1 = 1.1 og y 4 = 1.1) vi! bringe material erne pa 
samme sikkerhedsniveau. 

• Uarrnerede vregelementer afletbeton har et lavere sikkerhedsniveau end det, der svarer tilde 
0vrige konstruktionsmaterialer. En fomgelse af partialkoefficienten for uarrneret letbeton er 
saledes n0dvendig for at bringe materialeme pa samme sikkerhedsniveau. Statistisk analyse 
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af de eksakte fomgsdata, som ikke har vreret til nidighed i dette projekt, kan evt. nedsrette 
modelusikkerheden for letbeton og dermed reducere partialkoefficienten. 

• Partialkoefficienten for materialeparametre bestemmes som et produkt af en rrekke delfakto
rer. Fastsrettelsen af delfaktoreme y 1 (afhrengighed af brudforrn) og y 4 (sikkerhed ved be

stemmelse af materialeparametre) er meget vigtig, og b0r fastsrettes udfra de samtne prin
cipper for letbeton og beton. 

• Letbetonnormen tillader at trrekstyrker medregnes ved tvrerbelastede vregge. Det g0r beton
normen ikke. Rimeligheden af denne forskel er ikke diskuteret i rapporten, men, hvis der er 
forhold, der taler for at trrekstyrken kan medregnes for letbetonelementer, h0r betonelemen
ter have samme mulighed med dertil h0rende krav for at kunne g0re det. 

• Ved stabilitetsberegninger er der i betonnormen anvendt et forsigtighedsprincip ved fastsret
telse af elasticitetsmodulet. Deter ikke tilfreldet i letbetonnormen- for letbeton uden tilslag 
vrelges endda et elasticitetsmodul, der Jigger langt over det, der i 0Vrigt angives i letbeton
normen med deraf for h0jt beregnet brereevne i forhold til den, man ville ta med det mere 
korrekte elasticitetsmodul. 

• Af hensyn til bl.a. robusthed indeholder de to normer en rrekke krav og begrrensninger. Dis
se regler er i vid udstrrekning parallelle, men det er karakteristisk, at letbetonnormen . tag er 
lettere pa disse ting end betonnormen, ligesom letbetonnormen ikke indeholder retningsliner 
for, hvorledes robusthedskrav kan regnes tilgodeset. 

• Blandt de punkter, hvor betonnormens krav er strengere end letbetonnormens, er f0Igende: 
armeringens duktilitet, minimumsarmering, vregges slankhedsforhold, vregtykkelser og be
grrensninger i styrker. Desuden er der en 0get partialkoefficient pa uarmeret beton i forhold 
til det, der bestemmes af sikkerhedsniveauet. I betonnormen 0ges partialkoefficienten fra 
1,65 til 2,5, nar betonen rendres fra armeret til uarmeret beton. I letbetonnormen finder ikke 

j 

nogen fomgelse sted. Alt sammen noget der betyder, at byggeri med letbetonelementer er 
mindre robust end byggeri med betonelementer. 

Sammenfattende kan det konstateres at normalt ma det forventes , at et byggeri med letbetone
lementer har mindre sikkerhed og mindre robusthed end et byggeri med betonelementer, hvis de 
er beregnet efter henholdsvis letbetonnormen og betonnormen. 
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2 Materialebeskrivelse 
Beton 
Beton bestar af cement, tilslag (grus og sten), vand og eventuelle tilsretningsmidler. Alle delmateria
leme skal opfylde en rrekke standarder og sammensrettes i henhold til DS 481. Disse forhold skal 
ikke gennemgas nrermere her, blot skal det konstateres, at produktet som konstruktionsmateriale er 
drekket af Eurocodesystemet og af Dansk Standards normer for konstruktioner, herunder DS 411, 
Norm for Betonkonstruktioner. Denne norm forudsretter at betonens t0rdensitet er over 2000 kg/m3

• 

Normen grelder for savel uarmeret som armeret beton, og den grelder for beton st0bt pa stedet og for 
betonelementer. I henhold til betonnormen ma den karakteristiske betonstyrke ikke regnes h0jere 
end 60 MPa for armeret beton og 25 MPa for uarmeret beton. 

Betonelementer kan anvendes til mange forskellige typer bygninger, men vi vil her koncentrere os 
om elementer til vregge og drek, idet deter her, der umiddelbart kan foretages sammenligning med 
elementer af letbeton. 

Letbeton 
Letbeton drekker to meget principielt forskellige materialer, nemlig det der kaldes letbeton uden 
tilslag og letbeton med uorganiske, porgse tilslag. 

Letbeton uden tilslag 
Letbeton af denne type er en porebeton produceret i en autoklave og kaldes ogsa autoklaveret pore
beton eller blot porebeton. I daglig tale ofte gasbeton, uanset hvem der har produceret porebetonen. 
Ramaterialeme til porebeton skal opfylde kravene i EN 12602, 4.1. 

Porebeton har typisk densiteter fra 250 kg/m3 til 1000 kg/m3 og deklarerede styrker (R: karakteristi
ske styrker) fra 1,5 MPa til 7 MPa. Produktet som konstruktionsmateriale er drekket af Dansk Stan
dards normer for konstruktionsmaterialer, herunder DS 420, Norm for letbetonkonstruktioner af 
letbetonelementer. 

Porebeton anvendes som blokke, hvor deter drekket afDS 414, Norm for murvrerkskonstruktioner, 
men denne anvendelse skal ikke yderligere omtales her. Desuden anvendes porebeton til drekele
menter og vregelementer tillavt byggeri, hvor det som nrevnt er drekket afDS 420. 

Letbeton med uorganiske, porgse tilslag 
Letbeton af denne type bestar af cement, tilslag, (letklinker og sand) vand og eventuelle tilsretnings
stoffer. Alle delmaterialer skal opfylde kravene i den harmoniserede standard EN 1520. Det bety
der, at letklinkeme skal vrere i overensstemmelse med EN 13055-1 og 0Vrige delmaterialer skal 
vrere i overensstemmelse rued EN 206-1 :2000, 5 .1. 

Letbeton af denne type betegnes typisk letklinkerbeton, som f0lge af dens indhold af letklinker, der 
er klinkebrrendt ler. 

Letklinkerbeton kan fremstilles med aben struktur, og det er den type hvorom betegnelsen letklin
kebeton normalt anvendes. Den kan ogsa fremstilles rued lukket struktur, hvor den kaldes let kon
struktionsbeton, og den omtales senere. Letklinkebetonen rued abenstruktur, dvs. hvor mellemrum
mene mellem tilslagskomene kun delvist er udfyldt med cementpasta, fremstilles ved en tmst0b
ning, og den har typisk densiteter fra 950 kg/m3 til 1950 kg/m3 og deklarerede styrker fra 3,5 MPa 
til20 MPa. · 
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Produktet so m konstruktionsmateriale anvendt i elementer er drekket af Dansk Standards norm er for 
konstruktionsmaterialer, herunder DS 420, Norm for letbetonkonstruktioner af letbetonelementer. 
Letklinkebeton anvendes typisk som drek- og vregelementer til bygninger i moderat h0jde, dvs. op 
til 5 etager. 

Let konstruktionsbeton 
Let konstruktionsbeton kan vrere en Ietklinkerbeton med lukket struktur, dvs. hvor mellemrummene 
mellem tilslagskornene er udfyldt med kitmasse. Let konstruktionsbeton har typisk densiteter fra 
1400 kg/m3 til 2000 kg/m3 og typisk styrker fra 15 MPa og op til 50 MPa. 

Let konstruktionsbeton er drekket afEurocodesystemet, idet Eurocode 2 indeholder et kapitel om let 
konstruktionsbeton. I Danmark er det drekket af DS 411, Norm for betonkonstruktioner, idet der 
tidligere har vreret udarbejdet et DS/INF 103, Teknisk rapport vedmrende konstruktioner aflet kon
struktionsbeton, der knyttede den lette konstruktionsbeton til DS 411. Netop nu er DS 411 Tillreg I, 
Norm for konstruktioner af letbeton med lukket struktur udsendt til h0ring. Den indeholder nogle 
justeringer af DS 411, saledes at DS 411 med justeringerne kan anvendes for let konstruktionsbe
ton. 

Desvrerre indeholder DS 420 ikke nogen klar formulering af, at den begrrenser sig til letklinkerbe
ton med aben struktur, dvs. der er uklarhed over hvilken norm, der er greldende for let konstrukti
onsbeton med lukket struktur. Dansk Standard ma opfordres til at :Ia fjernet denne uklarhed, og det 
er vores opfattelse, at det skal ske ved at behandle let konstruktionsbeton som et tillreg til DS 411, 
saledes som det hidtil har vreret dansk praksis, og saledes som det g0res i Eurocodes. 

Let konsfruktionsbeton er for 0jeblikket ikke srerlig meget anvendt i Danmark og er ikke yderligere 
behandlet her. 
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3 Sikkerhedsvurderingsmetode 

3.1 Partialkoefficientmetoden 
I savel de danske normer som i de europreiske Eurocodes vurderes sikkerheden mod brud, kaldet 
brudgrrensetilstanden, ved hjrelp af partialkoefficientmetoden. 

Ved denne metode udtrykkes materialemes styrkeparametre ved hjrelp af karakteristiske vrerdier 
normalt svarende til 5% fraktilen, dvs. den vrerdi, hvorunder 5 % af fors0gsresultater vil falde, hvis 
man lavede uendeligt mange fors0g til bestemmelse af styrkeparameteren. 

De laster, der paf0res konstruktioneme betegnes karakteristiske laster, og de er fastsat som 50% 
fraktilen for permanent last og som 98% fraktilen for variabellast. 

Lasteme paf0res partialkoefficienter (partielle sikkerheder) og den regningsmressige lastvirkning 
findes. Styrkeparametrene pafures ligeledes partialkoefficienter, og konstruktionemes regnings-: 
mressige modstandsevne findes. Den regningsmressige modstandsevne skal vrere st0rre end den 
regningsmressige lastvirkning, hvis konstruktionens regningsmressige brereevne skal vrere tilstrrek
kelig. 

Partialkoefficienteme kan fastsrettes efter sikkerhedsindeksmetoden. Metoden muligg0r at sikker
heden kan fastlregges pa en sadan made, at uanset hvilke materiale, der anvendes, vil sikkerheden 
mod brud vrere den samme. Sikkerhedsindeksmetoden muligg0r hensyntagen til usikkerheder, brud
typer etc., se 

1
efterf0lgende afsnit 3.2. Samme sikkerhed opnas ved at vrelge samme sikkerhedsin

deks uanset konstruktionsmateriale. I Eurocodes anbefales samme fremgangsmade, og den er i 
Danmark fulgt i konstruktionsnormeme DS 409- DS 415, hvor der er anvendt et sikkerhedsindeks 
pa 4,8. Ved fastsrettelse af partialkoefficienter har Dansk Standards udvalg for last og sikkerhed 
normalt vreret inddraget i de enkelte materialenormers fastsrettelse af partialkoefficienter. 

3.2 Sikkerhedsindeksmetoden 
Sikkerhedsniveauet kan fastlregges ved at benytte den sakaldte sikkerhedsindeksmetode, hvor der 
bestemmes et sikkerhedsindeks p . Groft set svarer et sikkerhedsindeks P til en arlig svigtsandsyn-

lighed pa 10-13 • Ved kalibreringen af partialkoefficienter i de reviderede danske normer i 1998 blev 
der benyttet et sikkerhedsniveau, som i normal sikkerhedsklasse og svigt uden brereevnereserve 
svarer til p =4.8. Det er vigtigt at bemrerke, at dette sikkerhedsniveau (sikkerhedsindeks) ikke re-

prresenterer et absolut sikkerhedsniveau (svigtsandsynlighed pr. ar), men kan benyttes ved sammen
ligninger af sikkerhedsniveauer for f.eks. forskellige materialer og laster. Endvidere er sikkerheds
niveauet knyttet til valget af stokastisk model (fordelingstyper og variationskoefficienter). Den sto
kastiske model, som er benyttet ved kalibreringen af partialkoefficienter i de danske normer er be
skrevet i S0rensen et al. [8] og [9]. 

Et sikkerhedsindeks kan bestemmes ved at opstille en svigtfunktion, f.eks.: 

g=R-S 

hvor R er brereevnen og S er lasten. Negative vrerdier af g svarer til svigt. Generelt kan svigtfunk
tionen skrives som en funktion af stokastiske variable Xp X 2 , ••• ,X n, der modellere de parametre, 

som er usikre (stokastiske). Usikkerheden kan skyldes naturlige variationer af parameteren (f.eks. 
vindlast og betons trykstyrke), statistiske usikkerheder (relateret til at datagrundlaget er begrrenset) 
og modelusikkerheder. 
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Svigtsandsynligheden P1 svarende til svigtfunktionen g bestemmes ved sikkerhedsindeksmetoden 

af 

hvor 
~ sikkerhedsindeks 

<DO fordelingsfunktion for Normalfordeling med middelvrerdi = 0 og spredning = 1 

Sikkerhedsindekset bestemmes ved f0rst at omformulere svigtfunktionen til en funktion af norme
rede og uafhrengige Normalfordelte stokastiske variabler, og dernrest at linearisere svigtfunktionen i 
designpunktet (hvis koordinater er de mest sandsynlige vrerdier af de stokastiske variable i tilfrelde 
af svigt). Svigtsandsynligheden er approksimativ pga. lineariseringen. 

Til vurdering af konstruktioners sikkerhedsniveau anbefales sikkerhedsindeksmetoden bl.a. i Euro
code 0, [14]- Annex C (hvor det anbefalede sikkerhedsindeks er ~ =4.7 med en referenceperiode 

pa 1 ar), i ISO 2394, [15] og af JCSS- Joint Committee of Structural Safety, [13]. 
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4 Brereevne ved beregning 
I det f0lgende er enkelte beregningsmetoder for beton- og letbetonelementer gennemgaet og kpm
menteret. Beregningsmetodeme er taget fra henholdsvis DS 411 og DS 420, der i det f0lgende ogsa 
kaldes henholdsvis betonnormen og letbetonnormen. 

Der er foretaget konkrete sammenligninger af regningsmressige styrker for beton- og letbetonele
menter ved anvendelse af beregningsmetodeme. Sammenligningeme er foretaget for de samme 
styrker for de forskellige betontyper. Det er gjort, for at kunne foretage kvantitative sammenlignin
ger, selv om det for nogle betontyper er ekstreme vrerdier. Dei letbetonnormen anvendte deklarere
de styrkeparametre sidestilles med de i betonnormen anvendte karakteristiske vrerdier. Regnings
mressige styrkeparametre fremkommer ved at dividere deklarerede/karakteristiske vrerdier med par
tilakoefficienter. Alle sammenligninger er foretaget i normal sikkerhedsklasse og normal kontrol
klasse, hvor de anvendte partialkoefficienter if0lge normeme er: 

Beton 
Beton til armeret beton: 
Beton til uarmeret beton 
Armering: 

Letbeton 

Ye= 1,65 
Ye= 2,50 
Ys = 1,30 

Letbetons trykstyrke og E-modul: Ye= 1,50 
Letbetons b0jl}ingstrrekstyrke Ye= 1,65 
Armering: Ys = 1,30 
Der skelnes ikke mellem armeret og uarmeret letbeton. 

Det bemrerkes at betonnormen i pkt. 1.4.1 (2)P indeholder en sretning, der g0r at kombinationen af 
h0j sikkerhedsklasse og lempet kontrolklasse ikke ma kombineres. En tilsvarende udelukkelse af 
denne kombination findes ikke i letbetonnormen. 

I de fleste tilfrelde, er sammenligningeme foretaget for en deklareret/karakteristisk styrke pa 7,5 
MPa, der er en h0j styrke for porebeton, en middelstyrke for letklinkerbeton og en ekstremt lav 
styrke for beton til elementer. 

For b0jning i enkeltsprendte drekelementer er sammenligningen foretaget for en deklare
ret/karakteristisk styrke pa 15 MPa, der er en middel til h0j styrke for letklinkerbeton og en lav 
styrke for beton til elementer. 

4.1 Enkeltspcendte dcek 
Beregning af brereevner for beton og letbeton sammenlignes for b0jningsbrereevne og for forskyd
ningsbrereevne. For forskydningsbrereevne sammenlignes kun tilfreldet med ikke
forskydningsarmerede plader, svarende til at forskydningsarmering stort set aldrig anvendes i pla
der. 

4.1.1 Bejningsbcereevne 
I savel betonnormen som letbetonnormen forudsrettes armeringsmrengden, saledes at der ved brud 
kan regnes med flydning i armeringen og trykbrud i betonen. Betonens styrke regnes lig med den 
regningsmressige trykstyrke fra drekoversiden og sa langt ned i drekket, at der er vandret ligevregt 
mellem armeringskraften og betontrykket. Den regningsmressige momentbrereevne kan herefter 
skrives som 
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Sammenligning af sikkerhedsniveauet for elementer afbeton og letbeton 

M Rd = ro( 1- ~ro J b d
2 

fed ell er 

M Rd = ( 1- ~ID) d As Jyd 

hvor 

As Jyd . d ro = armenngsgra en 
bdfcd 

b tvrersnittets bredde 
d tvrersnittets nytteh0jde 
As trrekarmeringens tvrersnitsareal 
/cd betonens regningsmressige styrke (for letbeton den deklarerede styrke divideret med 

partialkoefficienten, dvs. feg 
Ye 

hd armeringens regningsmressige styrke 

Brereevneme for b0jning sammenlignes i et konkret tilfrelde med deklareret/karakteristisk styrke pa 
1S MPa. Det g0res pa et 180 mm tykt drek, armeret med 0 10 pr 1SO mm og en nytteh0jde d = lSS 
mm. Armeringens karakteristiske flydesprending er SSO MPa. 

Letbeton 

feg = 1SMPa, y e = 1,S, d = 1SSmm, 

(J) = As Jyk Ye = 79 · SSO ·1,S = O 144 
bdfekY s 1S0·1SS·1S·1,3 ' 

sso 
f yd =-= 423MPa, 

1,3 

MRd =(1-~0,144}SS·S27·423·10-6 =32,0kNm/m 

Beton 

fek = 1SMPa, ye = 1,6S, d=1SSmm, 

(J) = As /yk Ye = 79 · SSO ·1,6S = O JS 8 
b d fek Y s 1S 0 · 1S S · 1S · 1,3 ' 

sso 
fyd =-= 423MPa, 

1,3 

M Rd = (1- ~0,1S8 }ss. S27. 423 ·10-6 = 31,8kNm I m 

79 
As =--=S27mm2 /m, 

0,1S 

79 2 
As =-=S27mm /m, 

0,1S 

Brereevnen er altsa ganske lidt st0rre for letbeton pa grund af den mindre partialkoefficient pa be- · 
tonstyrken. 

4.1.2 Forskydningsbcereevne 
For save! beton som letbeton findes forskydningsbrereevnen for ikke-forskydningsarmerede plader 
ved hjrelp afformler, der er empiriske, men som afspejler forskellige forhold, der har indflydelse pa 
brereevnen. Den regningsmressige forskydningskraftbrereevne kan efter letbetonnormen henholdsvis 
betonnormen skrives som 
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Sammenligning af sikkerhedsniveauet for elementer af beton og letbeton 

Letbeton uden tilslag: V Rd = 0,063 .p:; (1- 0,83 d)(1 + 240 pI )b d 
Ye 

Letbeton med pomse tilslag: VRd = 0,125 hg k(1,2 + 40 Pi )bd 
Y e2 

Beton: 

hvor 
/cg 
Ye 
d 
b 

As/ 
Pi= bd 

A st 

/tg 
Yc2 

k= 1,6 -d 
/ctd 
z 

VRd = 0,25 f etd k (1,2 + 40 p 1 )b Z 

deklarerede trykstyrke 
partialkoefficienten for trykstyrke 
tvrersnittets nytteh0jde (indsrettes i meter i (1 - 0,83 d)) 
tvrersnittets bredde 

lrengdearmeringsforholdet 

tvrersnitsarealet af lrengdearmeringen 
deklarerede b0jningstrrekstyrke 
partialkoefficienten for b0jningstrrekstyrke 
hvor d ~ndsrettes i meter 
betons regningsmressige enaksede trrekstyrke 
indre momentarm. 

Det bemrerkes, at man i betonnormen har en styrkefomgelse nrer vederlagene som en effekt af bue
virkningen. Den er ikke medtaget i foran angivne udtryk for brereevnen for beton. I letbetonnormen 
er denne effekt ikke medregnet. I hvilken udstrrekning effekten forekommer ved letbeton er os ikke 
bekendt, men nogen effekt vil der formodentlig vrere, men i letbetonnormen er der pa den sikre side 
set helt bort fra effekten. 

Det bemrerkes ogsa, at der anvendes forskellige partialkoefficienter for de to typer letbeton. I form
leme ovenfor er indsat et udtryk for en grundlreggende forskydningsstyrke, kaldet T:ud i letbeton-

normen. For letbeton uden tilslag er den 0,063 .p:; og for letbeton med pomse tilslag er den 
Ye 

0,125 hg . Da den grundlreggende forskydningsstyrke normalt fastsrettes i forhold til trrekstyrken, 
Y e2 

kan det undre, at der ikke anvendes partialkoefficienten for b0jningstrrekstyrken i begge tilfrelde. 

Det kan ligeledes undre, at man i letbetonnormen anvender nytteh0jden d i formleme, mens man i 
betonnormen anvender den indre momentarm z. Teoretisk set er d forkert, idet det svarer til, at der 
ogsa optages forskydningssprendinger i trykzonen. Anvendelse af z baseres pa antagelse af at trrek
og trykkrrefter til optagelse af b0jning optrreder som stringerkrrefter med afstanden z imellem strin
geme. Helier ikke det er helt korrekt, idet stmst forskydning ofte forekommer, hvor der er mindst 
b0jning, mens vrerdien for z findes, hvor der er st0rst moment. Det ene er altsa ikke n0dvendigvis 
mere rigtigt end det andet, men det ville vrere 0nskeligt med samme afstand i de to normer, idet 
metodeme til beregning af forskydningsbrereevnen grundlreggende er ens. 

Brereevneme for forskydning sammenlignes i et konkret tilfrelde med deklareret/karakteristisk styr
ke pa 7,5 MPa. Det g0res pa et 180 mm tykt drek, armeret med 0 10 pr 150 mm og en nytteh0jde d 
= 155 mm. 
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Sammenligning af sikkerhedsniveauet for elementer af beton og letbeton 

Letbeton uden tilslag 

fcg = 7,5MPa, Y c = 1,5, d = 155mm , p1 = As = 
79 

= 0,0034 
bd 150·155 

VRd = 0,063 .Ji:5 (1- 0,83 ·0,155X1+ 240 · 0,0034)10 3 ·155 = 28200N I m= 28,2kN I m 
1,5 

Letbeton med porose tilslag 

f cg =7,5MPa, Ye =1,65 , d=155mm , p1 =As = 
79 

=0,0034 , k=l,6-0,155=1,445m 
bd 150·155 

Der regnes med en middeldensitet pa letbetonen pa 1400 kglm3 og dermed findes jf. letbetonnor
men pkt. 3.4.4(4) 

1400 ~ ~ 
11 1 = 0,45 + 0,45-- = 1,023 og J;g = 0,42fcg 31l 1 = 0,42 · 7,5 3 ·1,023 = 1,65MPa 

1100 

VRd = 0,125
1
'
65

1,445(1,2 + 40 · 0,0034)103 ·155 = 37400N I m= 37,4kN I m 
1,65 

I virkeligheden kan brereevnen regnes endnu st0rre, idet den deklarerede b0jningstrrekstyrke for 
letbeton er st0rr~ end den, der beregnes efter letbetonnormens formler. I [1] anf0res en deklareret 
b0jningstrrekstyrke pa J;g = 1,8MPa. Anvendes denne vrerdi findes: 

V11d =37,4~=40,8kNim 
1,65 

I 

Beton 

f ck = 7,5MPa, y c = 1,65 , d = 155mm , p1 = A, = 
79 

= 0,0034, k = 1,6-0,155 = 1,445m 
bd 150·155 

f ctk = ~0,1 fck = .Jo,1 · 7,5 = 0,87 MP a, f ctd = f ctk = 
0

'
87 

= 0,53MPa 
y c 1,65 

Der regnes med at armeringens karakteristiske flydesprending er fyd = 550MPa og dermed findes 

. d t'l As fykYc 79·550·1,65 0316 armenngsgra en 1 co = = = , . 
bdfckYs 150·155·7,5·1,3 

Den indre momentarm fin des til z = ( 1- ~co) d = ( 1- ~ 0,316} 55 = 131mm 

V11d = 0,25 · 0,53 ·1,445 (1,2 + 40 · 0,0034 )1 03 ·131 = 33700N I m= 33,7 kN I m 

Brereevnen er altsa 83% af brereevnen for letbeton med pomse tilslag 

Pa baggrund af foranstaende kan konkluderes: 

B0jningsbrereevnen beregnes efter samme brereevneformler, men pa grund af forskelle i partial
koefficienter villetbeton have en lidt st0rre b0jningsbrereevne end beton. 

Ved forskydningsbrereevnen anvendes forskellige partialkoefficienter for letbeton, afhrengig af om 
det er letbeton uden tilslag eller letbeton med pomse tilslag. 

Ved beregning af forskydningsbrereevnen medregner letbetonnormen ikke nogen buevirkning, der, 
hvis den er til stede, vil 0ge brereevnen nrer vederlag. 
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Sammenligning af sik.kerhedsniveauet for elementer af beton og letbeton 

Selv om forskydningsbrereevnen for letbeton med pomse tilslag beregnes efter samme principper og 
med samme partialkoefficient som for beton, bliver forskydningsbrereevnen st0rst for letbeton, idet 
man anvender nytteh0jden og betonnormen anvender den indre momentarm. 

4.2 Uarmeret, centralt belastet vceg 
4.2.1 Bcereevne 
Selv om centralt belastede vregge i princippet ikke findes, foretages alligevel en sammenligning af 
formleme for centralt belastede vregge, idet de ofte anvendes som udgangspunkt for excentrisk be
lastede vregge. 

Betonvreg 
I henhold til betonnormen anvendes Ritters forme! med restriktioner pa elasticitetsmodulen, saledes 
at den regningsmressige kritiske sprending er 

cr - fed 

erd - /, (')2 1+ ed _ 

n 2 Eaerd i 

hvor I er s0jlelrengden og i er inertiradius. 

For elasticitetsmodulet anvendes ikke begyndelseselasticitetsmodulet, men en reduceret stmrelse, 
der srettes til

1

75% afbegyndelseselasticitetsmodulet, dog maksimalt Eaerd = 1000 f ed 

For uarmeret beton ma maksimalt regnes med fek = 25MPa, og for sadanne styrker er det 

Eaerd = 1000 f cd , der er greldende. Den reducerede elasticitetskoefficient f0rer til mindre regnings

mressige brereevner, og den er anvendt, dels fordi der er stor spredning pa sammenhrengen mellem 
elasticitetsmodul og trykstyrke, og dels fordi s0jleberegninger generelt er usikre. 

1 b 3 - t 

For en vreg med tykkelsen t kan man skrive inertiradius i 2 = _!_ = 12 => i = ~ 
Ae bt v12 

Den regningsmressige brereevnen NRd bliver hermed 

1 
NRd = 2 Ac f ed 

1+12 fed (I) 
n 2 Eocrd t 

For betonstyrke op til maksimalt 25 .MP a grelder so m nrevnt Eaerd = 1000 fed og dermed bliver fak

toren fed = 10-4
, idet n2 er sat til 10. Brereevnen bliver dermed 

n 
2 

Eocrd 
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Sammenligning afsikkerhedsniveauet for elementer afbeton og letbeton 

For betonstyrker starre end 25 MPa, bliver faktoren foran AJ'cd mindre, idet fed bliver starre 
11: Eocrd 

end 10-4
. 

Letbeton 
Letbetonnormen anfmer i pkt. 6.2.3.3 en brereevneformel for excentrisk last. Srettes excentriciteten 
til nul findes brereevnen til 

1 
N Rd = 2 Ac fed 

1 + 12 ·10-
4(D 

idet der er indfart den regningsmressige styrke i stedet for leg . Det ses at formlen svarer til formlen 
Ye 

for beton, nar betonstyrken er mindre end eller lig med 25 MPa. Det svarer til at man ogsa for letbe-

ton anvender fed = 1 o-4
. 

11: 
2 

Eocrd 

4.2.2 Sammenligning af bcereevner 

I letbetonnormen er elasticitetsmoduleme beskrevet under punkteme 6.3.5(6) for letbeton uden til
slag og i 6.3.5(7) for letbeton med pomse tilslag. 

For letbeton uden tilslag angives den nedre karakteristiske vrerdi i MPa til 

Ecg = 4,5 (p -150) idet p er middeldensitet i kg/m3
. 

For en letbeton uden tilslag ses nu pa et eksempel med p = 1000 kg/m3 og styrken.fc = 7,5 MPa. For 
dette tilfrelde beregnes elasticitetskoefficienten til 

Ecg =4,5(1000-150)=3825MPa 

Indsrettes denne vrerdi i udtrykket for faktoren i nrevneren til brereevneudtrykket findes 

fed = 2 
7
•
5 

= 2,0 ·10-4 og ikke 10-4 som Jigger til grund for brereevneformlen i letbeton-
11: 2 Eocrd 11: • 3825 
normen. Hvis man yderligere ville reducere elasticitetsmodulet til 75% af begyndelsesvrerdien, sa-

dan som deter gjort i betonnormen, ville man fa fed = 2,6 ·1 o-4
• 

11: Eocrd 

For letbeton med porese tilslag angives tilsvarende 

I 14 p 
Ecg =9500/eg) lh og 11 2 =---g- for Pg ~1400kg/m 3 

22 2200 
Vi ser nu pa et eksempel med p = 1400 kg/m3 og styrken.fc = 7,5 MPa. For dette tilfrelde beregnes 
elasticitetskoefficienten til 

14 1400 
11 2 =- ·--=0,405 og Ecg =9500·7,5 3 ·0,405 =7531MPa 

22 2200 
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Sammenligning afsikkerhedsniveauet for elementer afbeton og letbeton 

Indsrettes denne vrerdi i udtrykket for faktoren i nrevneren til brereevneudtrykket findes 

fed 
2 

7
'
5 

= 1,01·10-4 hvilket svarer tilde 104
, som ligger til grund for brereevneformlen 

1t 2 Eoerd 1t . 7531 . 

i letbetonnormen. Hvis man yderligere ville reducere elasticitetsmodulet til 75% af begyndelses-

vrerdien, sadan som deter gjort i betonnormen, ville man :fa f ed = 1,3 ·10-4
• 

1t Eoerd 

Foretages yderligere en sammenligning for en vreg med l = 2800 mm og t = 150 mm findes 

Letbetonnormens og betonnormens formel: 
1 1 

N Rd = 2 Ae f ed= 2 Ac f ed= 0,705Ae fed 

1+12·10-
4(f) 1+12·10-4 (~~~0 ) 

Indsrettes yderligerestyrken f ed = fek , hvor fek = 7,5MPa, findes pr. m vreg 
Ye 

Beton efter betonnormens metode: 

NRd =0,705·0,15· 
7

'
5

103 =317kN/m 
2,5 

Letbeton efter letbetonnormens metode: 

NRd = 0,705 · 0,15 · 
7

'
5

103 = 529kN I m 
1,5 

Det ses at letbetonens brereevne er vresentlig st0rre end betonens pa grund af forskellen i partial
koefficienteme. 

Anvendes i stedet de vrerdier for begyndelseselasticitetsmodulet der er udregnet ovenfor findes til
svarende: 

Letbeton uden tilslag med "korrekt" elasticitetsmodul 

1 1 7,5 
N Rd = 2 Ae f ed = 

2
150-=408kN / m 

( 
4 { l) ( 4 f 2800) 1,5 1+12· 2,0·10- \t 1+12 · 2,0·10- \150 

Letbeton med porese tilslag og med "korrekt" elasticitetsmodul: 
1 1 7,5 

NRd = 2 Ae fed = 2 l50-=527kN / m 

1 + 12 . (1,01·10-
4 {f) 1 + 12. (1,01 ·10-4 

{ ~~~0 ) 1
'
5 

Det ses at letbeton med pomse tilslag :far samme brereevne som findes af formlen fra letbetonnor
men. For letbeton uden tilslag findes derimod kun 77% af Ietbetonnormens brereevne. 
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Anvendes desuden sarnme forsigtighedsprincip for letbeton som for beton, dvs. et formindsket be
gyndelseselasticitetsmodul findes 

Letbeton uden tilslag med forsigtigt elasticitetsmodul som i betonnormen 

NRd = 
1 

2 150 
7

'
5 

=359kN /m 
1+12·(2 6·10-4{2800) 1,5 

' \ 150 

Letbeton med porese tilslag og med forsigtig elasticitetsmodul som i betonnormen: 

N = 1 
150 

7
'
5 = 486kN /m 

M { )2 15 1 + 12. (13 .IQ-4 2800 ' 
' 150 

Det ses, at med det forsigtige elasticitetsmodul, svarende til betonnormens beregningsmetode far 
letbeton med pomse tilslag en brereevne, der er 92% af letbetonnormens brereevne, mens letbeton 
uden tilslag kun :ffir 68% af letbetonnormens brereevne. 

Pa baggrund af foranstaende kan derfor konkluderes: 

Letbetonnormen forudsretter samme forhold mellem styrke og elasticitetsmodul som betonnormen 
ved beregning af centralt belastede vregge/s0jler, selv am der opgives andre sammenhrenge mellem 
styrker og elasticitetsmoduler i letbetonnormen. 

Letbetonnormen angiver samme brereevne af centralt belastede vregge/s0jler for letbeton uden til
slag og letbeton med pomse tilslag, selv am der angives forskellige elasticitetsmoduler for de to 
material er. 

Betonnormen anvender et forsigtigt elasticitetsmodul ved brereevneberegning, hvilket ikke er til
freldet ved letbeton. 

Anvendes samme forsigtige sammenhreng mellem elasticitetsmodul og styrke for letbeton som for 
beton findes med de beregm!de eksempler at brereevne bliver ned til 68% af den brereevne letbeton
normen giver. Anvendes de sammenhrenge der anf0res i letbetonnormen bliver de tilsvarende brere
evner ned til 77% af den brereevne letbetonnormen giver. 

Sammenlignes alene brereevneme ved hjrelp af norm ernes formler, giver letbetonnormen vresentlig 
h0jere brereevne pa grund afbetonnormens store partialkoefficient. 

4.3 Uarmeret, excentrisk belastet VCEQ uden trCEkstyrke med-
regnes 

4.3.1 Bcereevne 
Under forudsretning af at excentriciteteme er sa sma, at vreggene kan brere uarmerede, har de to 
normer formler for brereevner, der minder am hinanden i deres opbygning. 

Letbeton 
Den regningsmressige brereevne bestemmes af 
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hvor 
fcg deklarerede trykstyrke for letbetonen 
Ye partialkoefficienten for letbetons trykstyrke 
Is s0jlelrengden 
td vreggens regningsmressige tykkelse 
et resulterende excentricitet 
Ac = l (td - 2eJ- det trykkede area] 

l vregtvrersnittets lrengde 

Man kan erslatte del trykkede area] med del lolale area] A ~ It d og da A, ~ A( I - 2 ;; ) fmder man 

Beton 
Den regningsmressige brereevne bestemmes af 

1 
fs 

p= +--
25td 

regningsmressig trykstyrke for betonen 
s0jlelrengden 
vreggens regningsmressige tykkelse 
resulterende excentricitet 
tvrersnitsarealet 

Formlen for letbeton baserer sig pa, at Ritters s0jleformel anvendes for et tvrersnit, der tar et jrevnt 
fordelt tryk placeret symmetrisk om normalkraftens angrebspunkt. For formlen g0r der sig alle de 
ting om elasticitetsmodulet greldende, der er nrevnt i afsnit 4.2.2. 

Formlen for beton er en tilnrermelse til flere formler, der beskriver forskellige brudformer, se f.eks. 
[3]. 
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4.3.2 Sammenligning af bcereevner 
En vreg med tykkelse 150 mm og h0jde 2,8 m betragtes. lfujden svarer til vreggens s0jlelrengde, og 
vreggen belastes af en lodret last N med excentriciteten e1 = 40 mm. 

Vreggens brereevne NRd bestemmes, hvis den udf0res letbeton og beton. For sammenligilingens 
skyld srettes styrken til 7,5 MPa, dvs. for letbeton er det den deklarerede trykstyrke og for beton er 
det den karakteristiske styrke. 

Letbeton efter letbetonnormens formel 
y = 1,5 

(1 2 40) 

N~., = 150 
fcg A=0160 7'5 150=120kN/m 

"u ( )2 ' 15 1+12·10-4 2800 y , 
150-2.40 

Beton efter betonnormens formel 
y = 2,5 

= 1 + 2800 == 1 75 
p 25 ·150 ' 

1-2-( 
40 )'·

75 

N = 
150 

fckA=0186
7

'
5

150=837kN/m 
Sd ( )2 ' 2 5 ' 1+12·10-4 2800 y , 

150 

Det bemrerkes, at der er en betydelig forskel i brereevnen. Det bemrerkes ogsa at brereevnen for let
beton er uafhrengigt af hvilken type letbeton, der er tale om, selv om der er betydelig forskel i de to 
typers elasticitetsmodul, jf. afsnit 4.2.2. 

I stedet for letbetonnormens forme! gennemf0res beregningeme med de rigtige elasticitetsmoduler 
for letbeton, forstaet som de sammenhrenge mellem elasticitetsmodul og styrke, der er angivet i 
letbetonnormen. Vrerdieme for disse elasticitetskoefficienter er beregnet i afsnit 4.2.2 for savellet
beton uden tilslag som for letbeton med pomse tilslag. 

Letbeton uden tilslag med "korrekt" elasticitetsmodul 

( 1 2 40) 

N = 
150 7

'
5

150=723kN/m 
Sd { )2 15 ' 

1+12·(2,0·10-4 2800 
, 

150-2.40 

Letbeton med porose tilslag med "korrekt" elasticitetsmodul 

(
] 2 40) 

N sd = 
150 7

'
5

150 = 119kN I m 

{ )

2 15 
1 + 12. (1,01·10-4 2800 

, 
150-2.40 
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Det ses at letbeton med pomse tilslag rar samme brereevne som findes af formlen :fra letbetonnor
men. For letbeton uden tilslag findes derimod kun 60% af letbetonnormens brereevne. 

Anvendes samme forsigtighedsprincip for letbeton som for beton, dvs. et formindsket begynde_lses
elasticitetsmodul findes 

Letheton uden tilslag med forsigtigt elasticitetsmodul som i betonnormen 

( 1 2 40) 

N = 
150 7

'
5

150=584/cN/m 
Sd { )

2 
15 ' 

1 + 12 . (2,6 ·10-4 2800 
' 

150-2 ·40 

Letbeton med porose tilslag med forsigtigt elasticitetsmodul som i betonnormen 

( 1 2 40) 

N = 
150 7

'
5

150 = lOOkN I m 
Sd { )

2 
15 

1 + 12. (1,3 ·10-4 2800 
' 

. 150-2.40 

Det ses at med det forsigtige elasticitetsmodul, svarende til betonnormens beregningsmetode far 
letbeton med pomse tilslag en brereevne, der er 83% af letbetonnormens brereevne, mens letbeton 
uden tilslag kun far 49% af letbetonnormens brereevne. 

j 

Pa baggrund afberegningerne kan derfor konkluderes: 

Letbetonnormen forudsretter samme forhold mellem styrke og elasticitetsmodul ved beregning af 
uarmerede excentrisk belastede vregge/s0jler som betonnormen forudsretter ved stabilitetsberegnin
ger, selv om der opgives andre sammenhrenge mellem styrker og elasticitetsmoduler i letbetonnor
men. 

Letbetonnormen angiver samme brereevne af excentrisk belastede vregge/s0jler for Ietbeton uden 
tilslag og Ietbeton med pomse tilslag, selv om der angives forskellige elasticitetsmoduler for de to 
material er. 

Betonnormen anvender et forsigtigt elasticitetsmodul ved brereevneberegning, hvilket ikke er til
freldet ved letbeton. 

Anvendes samme forsigtige sammenhreng mellem elasticitetsmodul og styrke for Ietbeton som for 
beton, findes med de beregnede eksempler at brereevne bliver ned til 49% af den brereevne Ietbe
tonnormen giver. Anvendes de sammenhrenge der anf0res i letbetonnormen bliver de tilsvarende 
brereevner ned til 60% af den brereevne Ietbetonnormen giver. 

Sammenlignes alene brereevnerne ved hjrelp af norm ernes formler, giver Ietbetonnormen vresentlig 
h0jere brereevne pa grund af betonnormens store partialkoefficient. 
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4.4 Uarmeret, excentrisk belastet vceg hvor trcekstyrke med-
regnes 

4.4.1 Baneevne 
Letbetonnormen tillader at deklareret trrekstyrke tages i regning for tvrerbelastede vregge, jf letbe
tonnormens afsnit 6.2.3.4. En tilsvarende beregningsmetode tillades ikke i betonnormen, hvor der 
derimod er sat begrrensninger for anvendelse af betons trrekstyrke, jf. betonnormens afsnit 
5.1.1(3)P, 5.1.1(4) og 6.2.1.2(1)P. En vindpavirket facadevreg er et typisk eksempel pa et konstruk
tionselement, hvor letbetonnormen tillader at medregne trrekstyrken, hvorimod betonnormen ikke 
tillader trrekstyrken medregnet. 

En uarmeret tvrerbelastet betonvreg skal derfor beregnes efter metoden beskrevet i denne rapports 
afsnit 4.3.1. Kan den ikke holde efter denne beregningsmetode, skal den derfor armeres. 

En uarmeret tvrerbelastet letbetonvreg med deklarerede tryk- og b0jningstrrekstyrker kan beregnes 
efter letbetonnormens afsnit 6.2.3.4. Efter disse regler skal det eftervises at de regningsmressige 
trreksprendinger crtd og de regningsmressige tryksprendinger crcd opfylder efterf0lgende betingelser, 
idet sprendingerne regnes linererelastiske: 

hvor 
Nd regningsmressig normalkraft (positiv som tryk) 
e1 resulterende excentricitet fra savellodret som vandret last 
j;g letbetonens deklarerede b0jningstrrekstyrke 
/cg letbetonens deklarerede trrekstyrke 

Ncr = ks fed Ac 

Ac =b(t-2ec,.) 

1 
k, = 2 

. 1 + 12 . 1 0 -4 
( l s J 
t- 2 ecr 

ls s0jlelrengde 
ecr letbetonelementets afvigelse fra plan form 
y partialkoefficient (forskellig i de to formler) 

Den anvendte formel er generelt accepteret og baseres pa elasticitetsteorien, idet 2. ordenseffekten 
er indregnet, se f.eks. [4]. 

Der er i letbetonnormen indf0rt en ekstra sikkerhed ved at Ne,. beregnes pa basis af Ac og ikke det 
fulde areal. Til gengreld indeholde faktoren ks alle de usikkerheder med elasticitetsmodulet, der er 
beskrevet i afsnit 4.2.2 og som er eksemplificeret i afsnittene 4.2.2 og 4.3.2. 
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4.4.2 Sammenligning af bcereevner 

For at sammenligne letbetonnormens brereevne med betonnormens brereevne se igen pa et vre'g.ele
ment med tykkelse t = 150 mm og h0jde Is= 2,8 m. Betonstyrken srettes til fek = feg = 7,5MPa. 

For letbeton srettes den deklarerede trrekstyrke til J;g = 1,8MPa. 

V reggen belastet med en lodret regningsmressig last N d = 50kN I m . Herefter beregnes hvilken re

sulterende excentricitet e1 den regningsmressige lodrette last kan placeres med efter de to normer. 

Be ton 
Der kan ikke regnes med trrekstyrker efter betonnormen sa brereevnen bestemmes efter formleme 
for beton i afsnit 5.3 .1 

l 
p = 1 + _s- og y = 2,5 

25td 

Indsrettes findes 

= 1 + 2800 = 1 75 
p 25 ·150 ' 

( )

1,75 

1 2 et 

50= 
150 7

'
5

150 =:> e = 48mm 

( )

2 2 5 ( 
1+12·10-4 2800 ' 

150 

Letbeton 
. l 2800 

Letbetonnormens formler anvendes, tdet e = _s_ = -- = 6mm 

Ae =1000(150-2·6)=138·10 3 mm 2 /m 

1 
ks = 2 = 0,67 

1+12·10-4( 2800 ) 
150 - 2.6 

Ne, = 0,67 
7

'
5

138 = 462kN I m 
1,5 

er 500 500 

F0rst ses pa den begrrensning b0jningstrrekstyrken giver 

_ 50 + 6 · 462 . 50 et = ~ =:> e = 95mm 
150 462-50 150 2 1,65 ( 

Demrest ses pa den begrrensning trykstyrken giver 
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50+ 6·462 .50e1 = 7,5~e =312mm 
150 462-50 1502 1,5 I 

Det ses, at det er bajningstrrekstyrken, der er den begrrensende faktor. 

Det bemrerkes ogsa, at den resulterende excentricitet for letbeton ma vrere dobbelt sa stor som for 
beton. Betydningen kan vrere lidt vanskelig at se, men antager man, at den regningsmressige lodret
te last har excentriciteten e = 20 mm, skyldes resten af excentriciteten den vandrette last, f.eks. vind 
pa en facadevreg. Man Ia.r altsa for det samlede moment i vreggen 

1 2 
M=Nder =Nde+-pl 

8 
Be ton 

M =50· 0,048 =50· 0,020 + .!_ p 2,8 2 => p = 1,43kN I m 2 

8 
Letbeton 

1 
M = 50· 0,095 = 50· 0,020 +- p 2,8 2 ~ p = 3,83kN I m 2 

8 
Det ses altsa at -letbetonvreggen kan brere en vandret last, der i det her tilfrelde er 2, 7 gange den 
vandrette last en tilsvarende betonvreg kan brere. 

Pa baggrund af ovenstaende kan konkluderes 

Letbetonhormen tillader anvendelse af bajningstrrekstyrke i tvrerbelastede vregge, hvilket ikke tilla
des i betonnormen. 

Letbetonnormens formel for beregning af tvrerbelastede vregge er en anerkendt formel, hvor nor
men anvender en mindre kritisk normalkraft end den traditionelle euler-kraft, dog med anvendelse 
af elasticitetsmoduler, med de problemer, der er beskrevet i afsnit 4.2.2. 

Anvendelse af bajningstrrekstyrke betyder at letbetonvregge kan optage betydeligt starre vandrette 
krrefter end tilsvarende betonvregge, nar de belastes med samme lodrette last - i et gennemregnet 
eksempel 2, 7 gange sa stor en vandret last. 
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5 Sikkerhedsniveau og partialkoefficienter for beton og 
letbeton konstruktioner . 

Sikkerhedsniveauet afhrenger dels af fastlreggelsen af den karakteristiske brereevne og dels af par-
tialkoefficienteme: 
• I henhold til DS 409 defineres den karakteristiske brereevne som 5 % fraktilen i fordelingsfunk

tionen for brereevnen. Hvis brereevnen bestemmes ved beregning ved anvendelse af en matema
tisk model benyttes normalt karakteristiske vrerdier af de indgaende materialeparametre. Imid
lertid kan en ikke-linerer model og I eller bias (modellen over- eller undervurdere den reelle bre
reevne) g0re, at den karakteristiske brereevne er konservativ I ikke-konservativ. 

• Partialkoefficientemes st0rrelse afspejler den usikkerhed, som er forbundet med brereevnen og 
lasteffekten. Usikkerhedemes st0rrelse modelleres primrert ved variationskoefficienten og dels 
ved typen af statistisk fordelingsfunktion (Normal, Lognormal og Gumbel fordelinger er de 
mest anvendte ). Ken des usikkerheden kan partialkoefficienteme kalibreres ved anvendelse af 
statistiske metoder (palidelighedsteori), saledes at det 0nskede sikkerhedsniveau opnas. 

Derudover kan der i sikkerhedsniveauet indga andre ting som f.eks. minimumskrav forarsaget af 
0nsker til en vis robusthed. Stilles der f.eks. krav om minimumsarmering, der er st0rre end den ar
meringsmrengde en beregning vil stille, betyder det naturligvis et h0jere sikkerhedsniveau. Sadanne 
forhold kan ikke behandles generelt og er ikke medregnet i sikkerhedsvurderingen, men omtalt 
seJvstrendigt i kapitlet: Robusthed. 

I dette kapitd vurderes sikkerhedsniveauet med udgangspunkt i de brereevnemodeller, som er be
skrevet i kapitel 4 og de usikkerheder, der er knyttet til taster, materialeparametre og modeller. Dis
se usikkerheder er beskrevet i det fulgende. 

Laster 
Til vurdering af sikkerhedsniveauet betragtes konstruktioner belastet med egenvregt og variabel last 
fra naturlast (vind eller sne) eller nyttelast. Ved probabilistiske sikkerhedsvurderinger kan Iasten 
skrives: 

S = z((1-a )G +aQ) 
hvor 
z designvariabel, der skalerer lasten sa normens designligning bliver opfyldt. 
G permanent last 
Q variabellast (naturlast eller nyttelast) 
a faktor til modellering af hvor stor en del af lasten, der er henholdsvis variabel og perma

nent last. Hvis a =1 er allast variabellast. 

Ved design efter norm en skrives designlasten (den regningsmressige last) iht. DS 409:1998: 

Sd = z((l-a )Gky G +aQky Q) 
hvor 
Gk karakteristisk vrerdi afpermanent last ( = middelvrerdi) 

y 0 partialkoefficient for permanent last ( = 1.0) 

Qk karakteristisk vrerdi afvariabellast ( = 98% fraktil i arlig maksimallast) 

y Q partialkoefficient for variabellast ( = 1.3 for nyttelast og = 1.5 for naturlast) 
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variabel Fordeling Middelvrerdi Variations- Kilde 
koefficient 

Permanent last G Normal 1 10% S0rensen et al. [8] 
V ariabel last Q Gum bel 1 20% S0rensen et al. [8] . 
Nyttelast 

. 

V ariabellast Q Gum bel 1 40% S0rensen et al. [8] 
Naturlast 
Tabel 1. Stokastisk model for laster. 

Til vurdering af sikkerhedsniveauet benyttes for I aster den stokastiske model i tabel 1, so m er i 
overensstemmelse med den model, der blev benyttet ved kalibrering af partialkoefficienter i de nye 
danske normer i 1998, se S0rensen et al. [8] og S0rensen et al. [9]. 

Materialeparametre - Styrker 
Stokastiske modeller for materialeparametre baseres i denne rapport dels pa baggrundsdokumentet 
S0rensen et al. [8], den probabilistiske modelcode JCSS [13], der l0bende opdateres af JCSS (Joint 
Committe of Structural Safety, se www.jcss.ethz.ch), et EU projekt om usikkerheder og partialkoef
ficienter for betonelementer af almindelig beton og prrefabrikeret beton, se Gulvanesian et al. [10], 
Blli- hrefte 8 [11] og Goltermann et al. [12]. I de 2 sidstnrevnte referencer, som omhandler vregge 
af letbeton med pomse tilslag, er i figurer vist fors0gsresultater for en rrekke materialeparametre. 
Disse fors0gsresultater har vreret anvendt ved fastlreggelse af usikkerheder og dermed partialkoeffi
cienter i letbetonnormen. De n0jagtige data og den prrecise baggrund for disse har ikke vreret til 
radighed i dette projekt, og statistiske parametre (middelvrerdi og spredning), som er anvendt i den
ne rapport, er derfor delvist estimeret pa basis af data aflrest pa figureme. 

Modelusikkerheder 
V ed vurdering og sammenligning af sikkerhedsniveauer for forskellige konstruktioner og material er 
b0r f0lgende aspekter vedr. modelusikkerheder inddrages: 
• Modelusikkerheder ved materialeparametre 

o Materialeparametres st0rrelse fastlregges normalt pa basis af laboratoriefors0g. Usikker-
heden knyttet til materialeparameteren skyldes 

• naturlig, fysisk usikkerhed 
• evt. statistisk usikkerhed pga. ffi testresultater 
• evt. usikkerhed ved overf0rsel afvrerdier :fra laboratorium til 'virkelig' konstruk

tion 
o Modelusikkerhed kan f.eks. skyldes 'lack-of-fit' ved valg I fastlreggelse af fordelings

funktion udfra data 
• Modelusikkerheder ved beregningsmodeller kan skyldes: 

o At der i beregningsmodelleme er negligeret en eller flere variabler, som har betydning 
for brereevnen 

o At der benyttes en simplificeret matematisk model (sammenlignet med en bedre, men · 
uhensigtsmressig beregningstung model, f.eks. en finite element model) 

V ed vurdering af modelusikkerhedemes betydning kan der skelnes mellem om brereevnen fastsret
tes ved beregning eller baseret pa fors0g: 
• Hvis brereevnen fastsrettes ved beregning b0r bade materialeparametrenes usikkerhed og mo-

delusikkerheden medtages ved sikkerhedsvurderinger. 
Hvis brereevnen fastsrettes baseret pa fors0g, skal bade usikkerheden (variabiliteten) fra fors0gsre
sultateme og evt. usikkerhed ved overf0rsel af vrerdier :fra laboratorium til 'virkelig' konstruktion 
medtages ved sikkerhedsvurderinger. Modelusikkerhed vil normalt vrere inkluderet i usikkerheden 
( variabiliteten) fra fors0gsresultateme. 
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Fastlreggelse af sikkerhedsniveau 
Sikkerhedsniveauet kan fastlregges ved at benytte den sakaldte sikkerhedsindeksmetode, se afsnit 
2.2. 

Sikkerhedsindeks bestemmes ved at opstille f0lgende svigtfunktion: 

g = R-S = R-z((1-a)G+aQ) 
hvor R er brereevnen. Negative vrerdier af g svarer til svigt. Lastfaktoren z bestemmes af designud
trykkene for regningsmressig last S d og regningsmressig brereevne Rd , saledes at S d = Rd • 

Sikkerhedsniveauet for forskellige konstruktionselementer i beton og letbeton er i det f0lgende be
stemt som middelvrerdien af 6 sikkerhedsindekser bestemt for 
• Variabel last = naturlast eller nyttelast 
• a = 0.3, 0.4 og 0.5 (fordeling mellem permanent last og variabellast) 

Partialkoefficienter 
Den regningsmressige brereevne Rd bestemmes pa basis af en regningsmressig vrerdi md af 

materialeparameteren: 

mk 
md =11 --

Ym 
hvor 
11 konverteringsfaktor 

mk karakteristiske vrerdi afmaterialeparameter, typisk 5% fraktilen. 

y m materiale partialkoefficient, der if0lge DS 409:1998 bestemmes af 

Ym =YoY1YzY3Y4Ys 
hvor 
y 0 tager hensyn til svigtkonsekvenseme, se tabel 2 

y 1 tager hensyn til bruddets karakter, se tabel 3 

y 2 tager hensyn til muligheden af ugunstige afvigelser fra den karakteristiske vrerdi af materia

leparameteren, se tabel 4 
y 3 tager hensyn til usikkerhed i beregningsmodellen hidmrende , se tabel 5 

y 4 tager hensyn til sikkerheden ved fastsrettelsen af materialeparameteren i konstruktionen pa 

grundlag af den kontrollerede materialeparameter, se tabel 6 
y 5 tager hensyn til omfanget afkontrollen pa byggeplads eller arbejdssted (udover den statiske 

kvalitetskontrol), se tabel 7 

Sikkerhedsklasse lav Normal h0j 

Yo 0,90 1,00 1,10 

Tabel 2. y 0 - sikkerhedsklasse. 

Brudtype Sejt Sk0rt 
med reserve uden reserve 

yl 0,90 1,00 1,10 

Tabel 3. y 1 - brudtype. 
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Variationskoefficient <0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 

Y2 1,30 1,38 1,50 1,64 1,83 2,06 

Tabel4. y 2 som funktion afvariationskoefficienten (5% fraktiler). 

God Normal Darlig 

YJ 0,95 1,00 1,10 

Normal n0jagtighed i beregningsmodellen svarer til sredvanlige beregninger af normale konstrukti 
on er 
Tabel 5. y 3 - beregningsmodellens n0jagtighed. 

Sikkerhed Stor Middel Lille 

Y4 0,95 1,00 1,10 

Tabel 6. y 4 - sikkerheden ved fastsrettelse af vrerdien for materialeparametre i konstruktionen be-
stemt pa grundlag af den kontrollerede materialeparameter. 

Kontrolklasse Skrerpet Normal Lempet 

Ys 0,95 1,00 1,10 

Tabel 7. y 5 - omfang af kontrol for materialeidentitet og udfmelse. 

y 2 reprresenterer saledes usikkerheden knyttet til materialeparameteren. I sikkerhedsvurderingerne, 

som beskrives i det f0lgende, vrelges alle partialkoefficienter for beton og letbeton y c derfor Jig y 2 , 

idet der kun ses pa selve usikkerheden, og ikke pa brudform ( y I) og usikkerhed ved vikarierende 

materialeparametre ( y 4 ). Det skal dog understreges, at fastsrettelsen af disse for -6eton- og letbeton
konstruktioner er meget vigtigt, og bm fastsrettes udfra de samme principper. Det bemrerkes endvi
dere, at den grundlreggende kalibrering af partialkoefficienter til de danske 1998 konstruktionsnor
mer var baseret pa materialepartialkoefficienter lig y 2 vrerdier og usikkerheder af laster og materia
leparametre som beskrevet i S0rensen et al. [8]. I de enkelte konstruktionsnormer er der sa efterf0l
gende vurderet hvilke vrerdier af faktorerne y I , y 3 og y 4 , der skal benyttes for de forskellige an-

vendelser. 

I det f0lgende anvendes brereevnemodellerne beskrevet i kapitel 4 til at opskrive udtryk for hen
holdsvis den regningsmressige brereevne og brereevnen til sikkerhedsberegninger. 

5.1 Sikkerhedsniveau for enkeltspcendte dcek - Bejningsbcere
evne 

Beton 
Den regningsmressige momentbrereevne skrives 

M Rd = ( 1 - ~ ro) d As f yd 

hvor 

As J yd . d ro = armermgsgra en 
bdfcd 

b 
d 
As 

tvrersnittets bredde 
tvrersnittets nytteh0jde 
trrekarmeringens tvrersnitsareal 
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f ed = fek betonens regningsmressige trykstyrke 
Ye 

f - /yk . . . k 
d - armenngens regmngsmresstge styr e 

y Ys 

y e =y 2 = 1.5 partialkoefficient for betons trykstyrke- i betonnormen anvendes desuden y 4 = 1.1 (lille 

sikkerhed ved bestemmelse af trykstyrke) 
y s =y 2 = 1.3 partialkoefficient for armeringen 

Ved probabilistiske sikkerhedsvurderinger skrives brereevnen: 

MR =XR(1-~ro )dAsfy 

hvor 
As fy ro = -- armeringsgraden 
bdfe 

fc betonens trykstyrke 

JY armeringens styrke 

X R modelusikkerhed relateret til bestemmelse af brereevne 

Letbeton 
Den regningsmressige-momentbrereevne skrives 

MRd = (1-~ro )d As / yd 

hvor 

As Jyd . d ro = armenngsgra en 

b 
d 
As 

bdfed 

+ _ feg_ 
J ed -

Ye 

f - fyk_ 
d -

y Ya 

tvrersnittets bredde 
tvrersnittets nytteh0jde 
trrekarmeringens tvrersnitsareal 

letbetonens regningsmressige trykstyrke 

armeringens regningsmressige styrke 

y c =y 2 = 1.5 partialkoefficient for letbetons trykstyrke 

y s =y 2 = 1.3 partialkoefficient for armeringen 

Ved probabilistiske sikkerhedsvurderinger skrives brereevnen: 

M R = X R ( 1 - ~ro) d As JY 

hvor 
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As Jy 
ro = -- (arrneringsgraden) 

bdfc 

f c letbetonens styrke 

JY arrneringens styrke 

X R modelusikkerhed relateret til bestemmelse afbrereevne 

Variabel Fordeling Karakteristisk Variations- Kilde 
vrerdi koefficient 

Beton - almindelig 
Betontrykstyrke Lognorrnal 15MPa 15% JCSS [13] 

Gulvanesian et al. [ 1 0] 
S0rensen et al. [8] 

Armering Lognorrnal 550 MPa 4% Gulvanesian et al. [1 0] 
Nytteh0jde Normal Spredning = Gulvanesian et al. [10] 

5mm 
Modelusikkerhed X R Lognormal 1 8.5 % Gulvanesian et al. [10] 

Beton- prrefab. 
Betontryks_tyrke Lo_g!!orrnal 15MPa 6% Gulvanesian et al. [10] 
Arrnering Lognorrnal 550 MPa 4% Gulvanesian et al. [1 0] 
Nytteh0jde Normal Spredning = Gulvanesian et al. [10] 

I 3.7mm 
Modelusikkerhed X R Lognorrnal 1 5% Gulvanesian et al. [10] 

Letbeton 
Betontrykstyrke Lognorrnal 15MPa 15% Bill- Hrefte 8 [11] 
Armering Lognorrnal 550 MPa 4% Gulvanesian et al. [1 0] 
Nytteh0jde Normal Spredning = Som prrefab. Beton 

3.7mm 
Modelusikkerhed X R Lognorrnal 1 7.5% Baseret 0 Golterrnann pa 

[12] , figur 7 
Tabel 8. Stokastisk model for b0jningsbrereevne. 

Gennemsnitlig sikkerhedsindeks 
Beton - almindelig 4.29 
Beton - prrefabrikeret 4.54 
Letbeton 4.40 
Tabel 9. Sikkerhedsniveau for b0jningsbrereevne. 

I tabel 8 er vist den stokastiske model, som benyttes ved bestemmelse af sikkerhedsniveauer. Der er 
stokastiske modeller for almindelig beton (som er anvendt ved kalibreringen afpartialkoefficienter i 
de danske konstruktionsnorrner i 1998), prrefabrikeret beton (baseret pa data i Gulvanesian et al. 
[109) og letbeton (baseret delvist pa figurer i BIH-Hrefte 8 [11] og Golterrnann et al. [12]). 

I tabel 9 er vist sikkerhedsniveauer bestemt med denne stokastiske model. Aftabellen ses: 
• Sammenlignet med det gennemsnitlige sikkerhedsniveau for alle konstruktionsmaterialer pa · 

~ =4.8 er sikkerhedsniveauerne lidt lavere. For almindelig beton skyldes dette, at der ved kali-

- 28-



Sammenl igning af sikkerhedsniveauet for elementer af beton og letbeton 

breringen til ~ =4.8 er der benyttet en mindre variationskoefficient pa 5% for aim. 
betonkonstruktioner, se S0rensen et al. [8]. 

• Der er ikke vresentlig forskel pa sikkerhedsniveauerne. Dette skyldes isrer, at styrken af arme
ringen er den dominerende materialeparameter for b0jningsbrereevnen, og at partialkoefficien-
ten for armering er ens i betonnormen og Ietbetonnormen. · 

I tabel 10 er vist en typisk fordeling af vigtigheden af de forskellige stokastiske variabler. Det ses, at 
• Variabel last er den stokastiske variabel, der bidrager mest til den totale usikkerhed- dvs. denne 

variabel er den vigtigste stokastiske variable. 
• Betontrykstyrken er uden betydning 
• Styrken af armeringen er af betydning - dog Iille 

Beton- aim. Beton - prrefab. 
G 0.5% 0.5% 
Q 86.6% 93.0% 

fe 0.1% 0.0% 

fy 1.8% 2.0% 

Nytteh0jde 1.7% 1.0% 

XR 9.2% 3.5% 

Tabel 10. Typisk fordeling afvigtighed af stokastiske variabler (naturlast). 

5.2 Sikkerhedsniveau for 
Forskyd n ingsbcereevne 

Beton 
Den regningsmressige forskydningsbrereevne skrives 

V Rd = 0,25 fetd k(1,2 + 40 p1 )bz 

hvor 

enkeltspcendte 

f. 
_ fet!:_ 

etd- betons regningsmressige en-aksede trrekstyrke 
Ye 

fetk = ~0,1 fek - betons karakteristiske en-aksede trrekstyrke 

k = 1 ,6 - d konstant, d indsrettes i meter 

p 1 = :~ lrengdearmeringsforholdet 

d tvrersnittets nytteh0j de 

b tvrersnittets bredde 

As1 tvrersnitsarealet af lrengdearmeringen 

z = ( 1 -~eo) d indre momentarm 

A. fyd . d eo=--- armenngsgra en 
bdfcd 
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f - lyk 
yd- armeringens regningsmressige styrke 

Y .. 
partialkoefficient for betons styrke- i betonnormen anvendes desuden y 4 =1.1 

(lille sikkerhed ved bestemmelse af trykstyrke) 

partialkoefficient for armeringen 

Ved probabilistiske sikkerhedsvurderinger skrives brereevnen: 

VR =X R0,25 l et k(1,2 + 40 p1 )b z 

hvor 

l et = ~0,1 l e- betons en-aksede trrekstyrke 

As l y 
ro = -- armeringsgraden 

bdle 
l e letbetonens styrke 

IY -armeringens styrke 

X R modelusikkerhed relateret til bestemmelse af brereevne, dvs. isrer usikkerhed rela
teret til trrekstyrken 

Letbeto~ uden tilslag 
Den regningsmressige forskydningsbrereevne skrives 

VRd = 't uk (1- 0,83 d)(1 + 240 p 1 )b d 
Ye 

hvor 

't uk = 0,063~ l eg . karakteristisk forskydningsstyrke 

l eg deklarerede trykstyrke 

lrengdearmeringsforholdet 

tvrersnittets nytteh0jde 

tvrersnittets bredde 

tvrersnitsarealet af lrengdearmeringen 

partialkoefficient for letbetons styrke 

Ved probabilistiske sikkerhedsvurderinger skrives brereevnen: 

VR =X R 0,063-}7: (1 - 0,83 d)(l + 240 pI )b d 

hvor 
letbetonens trykstyrke 
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modelusikkerhed relateret til bestemmelse af brereevne, isrer relateret til forskyd
ningsstyrken 

Letbeton med porose tilslag 
Den regningsmressige forskydningsbrereevne skrives 

vlld = :~k(1,2+ 40 P1 )bd 
Y c2 

hvor 

T uk = 0,125 J;g karakteristisk forskydningsstyrke 

J;g = 0.42fc~1311 1 deklareret b0jningstrrekstyrke 

fcg deklarerede trykstyrke 

11 1 = 0.45 + 0.45 _p__ konstant, p indsrettes i kg/m3 

1400 

p 

k= 1,6- d 

As/ 

Y c 2 =y 2 =1.5 

middeldensitet i kg/m3 

konstant, d indsrettes i meter 

lrengdearmeringsforholdet 

tvrersnittets nytteh0jde 

tvrersnittets bredde 

tvrersnitsarealet af lrengdearmeringen 

partialkoefficient for letbetons styrke- i letbetonnormen anvendes desuden y 1 =1.1 

(sk0rt brud for b0jningstrrekstyrke) 

Ved probabilistiske sikkerhedsvurderinger skrives brereevnen: 

VR =XRTu k(l,2+40pl)bd 

hvor 

T 11 =0,125J; forskydningsstyrke 

J; = 0.42/}1311 1 b0jningstrrekstyrke 

letbetonens trykstyrke 

modelusikkerhed relateret til bestemmelse af brereevne, isrer til b0jningstrrekstyr
ken 

I tabel 11 er vist den stokastiske model, som benyttes ved bestemmelse af sikkerhedsniveauer. I 
tabel 12 er vist sikkerhedsniveauer bestemt med denne stokastiske model. Aftabellen ses: 
• Sammenlignet med det gennemsnitlige sikkerhedsniveau for alle konstruktionsmaterialer pa 

p =4.8 er sikkerhedsniveauerne lavere. For almindelig beton skyldes dette, at der i tabel 12 er 
benyttet en meget h0jere variationskoefficient for modelusikkerheden end i S0rensen et al. [8]. 

• Der er ikke vresentlig forskel pa sikkerhedsniveaueme for beton og letbeton. Dog afhrenger sik
kerhedsniveauet for letbeton meget af om variationskoefficienten for modelusikkerheden er 15 
% (baseret pa data i Blli-Hrefte 8 [11], figur 6) eller 20% (baseret pa data i Goltermann [12], fi-
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gur 8). Sikkerhedsniveau for letbeton er lavere end for beton, hvis der benyttes en variationsko
efficient pa 20%, og partialkoefficienten b0r i dette tilfrelde 0ges for letbeton for at der opnas 
samme sikkerhedsniveau som for beton. Variationskoefficienten for modelusikkerheden bm 
derfor unders0ges nrermere. 

Variabel Fordeling Karakteristisk Variations- Kilde 
vrerdi koefficient 

Beton - almindelig 
Betontrykstyrke Lognormal 7.5 MPa 15% JCSS [13] 

Gulvanesian et al. [10] 
S0rensen et al. [8] 

Armering Lognormal 550 MPa 4% Gulvanesian et al. [10] 
Nytteh0jde Normal Spredning = Gulvanesian et al. [10] 

5mm 
Modelusikkerhed X n Lognormal 1 17.5% Gulvanesian et al. [ 1 09 

Beton- prrefab. 
Betontrykstyrke Lognormal 7.5 MPa 6% Gulvanesian et al. [10] 
Armering Lognormal 550 MPa 4% Gulvanesian et al. [10] 
Nytteh0jde Normal Spredning = Gulvanesian et al. [10] 

3.7mm 
Modelusikkerhed X 11 Lognormal 1 15% Gulvanesian et al. [1 0], 

I annex s. 67 

Letbeton 
Betontrykstyrke Lognormal 7.5 MPa 15% BIH-Hrefte 8 [11] 
Armering Lognormal 550 MPa 4% Gulvanesian et al. [10] 
Nytteh0jde Normal Spredning = Som prrefab. Beton 

3.7mm 
Modelusikkerhed X n Lognormal 1 15%120% Baseret pa BIH-Hrefte 8 

[11], figur 6 og Golter-
mann [12], figur 8 (med 

· pomse tilslag) 
Tabel 11. Stokastisk model for forskydningsbrereevne. 

Gennemsnitlig sikkerhedsindeks 
Beton - almindelig 4.05 
Beton - prrefabrikeret 4.22 
Letbeton - uden tilslag 4.29 I 3.78 
Letbeton - med tilslag 4.29 I 3.75 
Tabel 12. Sikkerhedsniveau for forskydningsbrereevne. 

I tabel 13 er vist en typisk fordeling afvigtigheden af de forskellige stokastiske variabler. Det ses, at 
• Variabellast er den stokastiske variabel, der bidrager mest til den totale usikkerhed - dvs. denne 

variabel er den vigtigste stokastiske variable. 
• Modelusikkerheden og trykstyrken er vigtige. 
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Beton- alm. Beton- prrefab. Letbeton uden 
tilslag 

G 0.5% 0.5% 0.5% 
Q 62.7% 73.4% 67.6% 

fe 8.5% 1.6% 9.7% 

Nytteh0jde 0.9% 0.6% 0.3% 

XR 27.4% 23.8% 21.9% 

Tabel 13. Typisk fordeling af vigtighed af stokastiske variabler (naturlast). 

5.3 Bcereevner af uarmerede centralt belastede vcegge 
Beton: 
Den regningsmressige brereevne skrives 

N -
1 

A + 
Rd - + (/)2 c J cd 

1+12 Jed -
1t 

2 
Eoerd t 

hvor 
fed = fek lye regningsmressig betontrykstyrke 

fek karakteristisk vrerdi af betontrykstyrke 

Eacrd = 1000 fed regningsmressig elasticitetsmodul for beton 

y c =2.5 partialkoefficient for uarmeret beton 

Ved probabilistiske sikkerhedsvurderinger skrives brereevnen: 

1 
NR = XR 2 Ac fc 

1+12 !c ___ (t) 
1t Eoer t 

hvor 

fc betontrykstyrke 

Eoer =X ElOOO fe elasticitetsmodul for beton 

modelusikkerhed relateret til bestemmelse af elasticitetsmodul 

modelusikkerhed relateret til bestemmelse af brereevne 

Letbeton, generelt: 
Den regningsmressige brereevne skrives 

hvor 

fed= fck /y c 

fck 

y c =y 2 =1.5 

regningsmressig letbetontrykstyrke 

karakteristisk vrerdi af letbetontrykstyrke 

partialkoefficient for letbetons styrke 

Ved probabilistiske sikkerhedsvurderinger skrives brereevnen: 
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Sammenligning af sikkerhedsniveauet for elementer af beton og letbeton 

1 
N =X - - --- - -A J: 

R R 1 + 12·10-4 (IJ2 e e 

X E t 

Ietbetontrykstyrke 

modelusikkerhed relateret til bestemmelse af brereevne 

modelusikkerhed relateret til bestemmelse af elasticitetsmodul 

Letbeton uden tilslag: 
Den regningsmressige brereevne skrives, idet elasticitetsmodul for letbeton uden tilslag benyttes: 

N - 1 
A -r 

Rd - I' ( )2 e J ed 
1+12 J ed I 

1t 
2 

E oerd t 

hvor 
Eoerd = 4,5 (p - 150) 

p 
fed= fek /y e 

f ek 

ye =y 2 =J .5 

elasticitetsmodul i MPa 

middeldensitet i kg/m3 

regningsmressig Ietbeton trykstyrke 

karakteristisk vrerdi af letbeton trykstyrke 

partialkoefficient for letbetons styrke 

Ved probabilistiske sikkerhedsvurderinger skrives brereevnen: 

hvor 
Eoer = XE4,5(p -150) 

p 

f e 

XR 

XE 

elasticitetsmodul i MPa 

densitet i kg/m3 

Ietbeton trykstyrke 

modelusikkerhed relateret til bestemmelse af brereevne 

modelusikkerhed relateret til bestemmelse af elasticitetsmodul 

Letbeton med porose tilslag: 
Den regningsmressige brereevne skrives, idet elasticitetsmodul for letbeton med tilslag benyttes: 

1 
N Rd = I' ( J2 A e fed 

1 + 12 J ed ~ 
1t 

2 
E oerd t 

hvor 
J 

Eored = 9500 f ed 3 '11 2 

14 p 
11 2 = 22 2200 

elasticitetsmodul i MPa (faktor 9500 benyttes ved karakteristiske vrerdi-_ 

er) 

faktor 
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p middeldensitet i kg/m3 

fed= fck /y c regningsmressig letbeton t:rykstyrke 

fck 

y c =y 2 =1.5 

karakteristisk vrerdi af letbeton t:rykstyrke 

partialkoefficient for letbetons styrke 

Ved probabilistiske sikkerhedsvurderinger skrives brereevnen: 

1 
NR = XR 2 Ac h 

1+12 fc (~) 
1t 2 Eocr t 

hvor 
1 

Eorc =X £10000 fc3'11 2 elasticitetsmodul i MPa (faktor 10000 benyttes ved middelvrerdier) 

14 p 3 
'11 2 = 22 2200 

faktor, p i kg/m 

p densitet i kg/m3 

fc letbeton t:rykstyrke 

X R modelusikkerhed relateret til bestemmelse af brereevne 

X E modelusikkerhed relateret til bestemmelse af elasticitetsmodul 

I tabel 14 er vist den stokastiske model, som benyttes ved bestemmelse af sikkerhedsniveauer. Det 
bemrerkes, at der for letbeton er anvendt 2 modeller for modelusikkerheden. Model a) er baseret pa 
at modelusikkerheden vurderes at vrere den samme som for almindelig beton. Model b), der er base
ret pa aflreste data fra figur 3 i Blli-Hrefte 8 [11], giver en vresentlig st0rre usikkerhed. Som tidlige
re nrevnt kendes data i BIH-Hrefte 8 [11] ikke prrecist og modelusikkerheden kan derfor vrere fast
sat for h0jt. Den st0rre modelusikkerhed i [11] kan dog ogsa afspejle problemerne omkring elastici
tetsmodulet som beskrevet i afsnit 4.2.2. 

I tabel 15 er vist sikkerhedsniveauer bestemt med denne stokastiske model. Aftabellen ses: 
• Sikkerhedsniveauet for beton er vresentligt h0jere end for letbeton. Dette skyldes den meget 

h0jere partialkoefficient for beton's t:rykstyrke. 
• Sammenlignet med det gennemsnitlige sikkerhedsniveau for alle konstruktionsmaterialer pa 

13 =4.8 er sikkerhedsniveauet for betonkonstruktioner vresentligt h0jere, isrer for prrefabrikeret 

beton. Dette skyldes isrer den h0je partialkoefficient pa 2.5. Partialkoefficienten y 2 for prrefa

brikeret beton kan srenkes til 1.5 og sikkerhedsniveauet er stadigt OK. 
• Sikkerhedsniveauet for letbeton er OK, hvis model a) for modelusikkerheden benyttes. Hvis 

derimod model b) benyttes er det lidt for Iavt. Benyttes brereevnemodelleme med elasticitets
moduler for Ietbeton med og uden tilslag, se ovenfor, fas sikkerhedsniveauer, som er alt for la
ve. Partialkoefficienten y 2 b0r 0ges vresentligt, mindst til 1.64 svarende til en variationskoeffi

cient pa den totale brereevne pa 20 %, se tabel 4. Variationskoefficienten for model b) der som 
anf0rt ovenfor er fastsat udfra figur 3 i Blli-Hrefte 8 [11], h0r derfor unders0ges nrermere. 

• Vedr. letbeton skal yderligere knyttes den kommentar, at Ietbetonnormens generelle metode ma 
antages at have en meget stor modelusikkerhed, se kommentarer i afsnit 4.2.2, medens de to me
toder med rigtige E-moduler ma have relativt mindre usikkerhed. Da disse forhold med de til 
radighed vrerende data ikke kan kvantificeres, er de ikke medtaget direkte i den stokastiske mo
del i tabel 14 og dermed i resultaterne i tabel 15. 
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Variabel Fordeling Karakteristisk Variations- Kilde 
vrerdi koefficient 

Beton - almindelig 
Betontrykstyrke Lognormal 7.5 MPa 15% 

. 
JCSS [13] 

. 

Gulvanesian et al. [10] 
S0rensen et al. [8] 

Densitet Normal 2% JCSS [13] 
Tykkelse Normal Spredning = Gulvanesian et al. [1 0] 

5mm 
Elasticitetsmodul X E Lognormal 1* 15% JCSS [13] 

Modelusikkerhed X R Lognormal 1 10% Gulvanesian et al. [10] 

Beton- prrefab. 
Betontrykstyrke Lognormal 7.5 MPa 6% Gulvanesian et al. [10] 
Densitet Normal 2% JCSS [13] 
Tykkelse Normal Spredning = Gulvanesian et al. [10] 

3.7mm 
Elasticitetsmodul X E Lognormal 1* 15% JCSS [13] 

Modelusikkerhed X R Lognormal 1 5% Gulvanesian et al. [1 0] 

Letbeton 
Betontrykstyrke Lognormal 7.5 MPa 15% Blli-Hrefte 8 [11] 
Densitet Normal 2% JCSS [13] 
Tykkelse Normal Spredning = Som prrefab. Beton 

3.7mm 
Elasticitetsmodul X E Lognormal I* 15% Baseret pa JCSS [13] og 

Bll-1-Hrefte 8 [11 ], figur 5 
(med_pomse tilslag) 

Modelusikkerhed X R Lognormal 1 a) 10% a) som aim. beton 
b) 25 % og bias b) Baseret pa Blli-Hrefte 
1.2 8 [11], figur 3 (med pom-

se tilslag) 
Tabel 14. Stokastisk model for uarmerede centralt belastede vregge. *) karakteristisk vrerdi antages 
at vrere en 5% fraktil. 

Gennemsnitlig sikkerhedsindeks 
Beton - almindelig 6.66 (4.76 med y c =1.5) 

Beton - prrefabrikeret 8.48 (5.40 med y c =1.5) 

Letbeton- modelusikkerhed a) 4.80 (5.14 med y c =1.64) 

Letbeton - modelusikkerhed b) 4.46 (4.74 med y c =1.64) 

Letbeton - uden tilslag modelusikkerhed a) 4.34 (4.59 med y c =1.64) 

Letbeton- uden tilslag modelusikkerhed b) 3.99 (4.18 med y c =1.64) 

Letbeton- med tilslag modelusikkerhed a) 4.49 (4.75 med y c =1.64) 

Letbeton - med tilslag modelusikkerhed b) 4.14 (4.14 med y c =1.64) 

Tabel 15. Sikkerhedsniveau for uarmerede centralt belastede vregge. 
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Beton Be ton Letbeton Letbeton Letbeton Letbeton Letbeton Letbeton 
aim. pnefab. uden uden med til- med til-

tilslag tilslag slag slag 
a) b) a) b) a) bl 

G 0.2% 0.2% 0.4% 0.4% 0.5% 0.5% 0.5% 0.5 "% 
Q 62.5% 85.0% 65.9% 50.5% 75.6% 55.7% 71.5% 53.5% 

fc 22.9% 6.0% 21.6% 16.3% 5.6% 4.1% 14.2% 10.5% 

Tykkelse 3.0% 2.7% 1.4% 1.0% 2.9% 2.1% 1.8% 1.3% 

XE 1.1% 1.9% 0.9% 0.7% 4.2% 3.1% 1.6% 1.2% 

XR 16.2% 4.2% 9.7% 31.1% 11.0% 34.4% 10.4% 33.0% 

Densitet 0.1% 0.0% 0.0% 0.0% 0.2% 0.1% 0.0% 0.0% 
Tabel 16. Typisk fordehng afv1gtighed af stokastiske variabler (naturlast). 

I tabel 16 er vist en typisk fordeling af vigtigheden af de forskellige stokastiske variabler. Det ses, at 
• Variabel last er igen den stokastiske variabel, der bidrager mest til den totale usikkerhed- dvs. 

denne variabel er den vigtigste stokastiske variable. 
• Modelusikkerheden er vigtig, isrer for letbeton hvor model b) benyttes. Dette understreger at 

fastsrettelsen af st0rrelsen af denne modelusikkerhed er meget vigtig. 
• Trykstyrken er ogsa vigtig, medens usikkerheden pa elasticitetsmodulet ikke har nogen videre 

betydning. 

5.4 Uarmeret, excentrisk belastet v~g uden tr~kstyrke med-
' regnes 

Beton 
Den regningsmressige skrives: 

hvor 
fed= fck /y c 

fck 
fs 
td 
et 
A 

l 
p=1+-s-

25td 

y c =2.5 

regningsmressig betontrykstyrke 

karakteristisk vrerdi af betontrykstyrke 

s0jlelrengde 
vreggens regningsmressige tykkelse 
resulterende excentricitet 
tvrersnitsarealet 

konstant 

partialkoefficient for uarmeret beton 

Ved probabilistiske sikkerhedsvurderinger skrives brereevnen: 

( )

p 

1 2 et 

Ns =XR t fcA 
12 .J0-4 (/ )2 1+ __!__ 

XE t 
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hvor 
betontrykstyrke 

vreggens tykkelse 
modelusikkerhed relateret til bestemmelse af brereevne 

modelusikkerhed relateret til elasticitetsmodul 

Letbeton 
Den regningsmressige brereevne skrives 

f cg 
- Ac 

Nsd= Ye 

1+12 ·10-4
( Is J

2 

td - 2e1 

hvor 
/cg deklarerede trykstyrke for letbetonen 
Is s0jlelrengde 
td vreggens regningsmressige tykkelse 
e1 resulterende excentricitet 
Ac = I (t d - 2 e 

1
. ) det trykkede areal 

I vregtvrersnittets lrengde 

Yc=y 2 =1.5 partialkoefficient for letbetons styrke 

V ed probabilistiske sikkerhedsvurderinger skrives brereevnen: 

N -X fcAc 
Sd- R 2 

1 + 12 · 1 o-
4 

(·- _Is_ __ -J 
XE t-2e1 

betontrykstyrke 

vreggens tykkelse 
modelusikkerhed relateret til bestemmelse afbrereevne 

modelusikkerhed relateret til elasticitetsmodul 

I tabel 17 er vist den stokastiske model, som benyttes ved bestemmelse af sikkerhedsniveauer. Mo
dellen svarer til den, som anvendes for uarmerede centralt belastede vregge. 

I tabel 18 er vist sikkerhedsniveauer bestemt med denne stokastiske model. Aftabellen ses: 
• Sikkerhedsniveauet for beton er vresentligt h0jere end for letbeton. Dette skyldes igen den me

get h0jere partialkoefficient for beton' s trykstyrke. 
• Sammenlignet med det gennemsnitlige sikkerhedsniveau for alle konstruktionsmaterialer pa 

~ =4.8 er sikkerhedsniveauet for beton konstruktioner vresentligt h0jere, isrer for prrefabrikeret 

beton. Dette skyldes isrer den h0je partialkoefficient pa 2.5. Partialkoefficienten y 2 for prrefa
brikeret beton kan srenkes til 1.5 og sikkerhedsniveauet er stadigt OK. 

• Sikkerhedsniveauet for letbeton er for lavt. Partialkoefficienten y 2 b0r 0ges, mindst til 1.64 
svarende til en variationskoefficient pa den totale brereevne pa 20 %, se tabel 4. 
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Variabel Fordeling Karakteristisk Variations- Kilde 
vrerdi koefficient 

Beton - almindelig 
Betontrykstyrke Lognormal 7.5 :MPa 15% JCSS [13] . 

Gulvanesian et al. [10] 
. 

S0rensen et al. [8] 
Tykkelse Normal Spredning = Gulvanesian et al. [10] 

5mm 
Excentricitet Normal Middelvrerdi + Spredning = JCSS [13] 

1.645/s /1000 * 1)1000 

Elasticitetsmodul X E Lognormal 1* 15% JCSS [13] 

Modelusikkerhed X R Lognormal 1 10% Gulvanesian et al. [1 0] 

Beton - prrefab. 
Betontrykstyrke Lognormal 7.5 :MPa 6% Gulvanesian et al. [1 0] 
Tykkelse Normal Spredning = Gulvanesian et al. [10] 

3.7mm 
Excentricitet Normal Middelvrerdi + Spredning = JCSS [13] 

1.645/s /I 000 * !)1000 

Elasticitetsmodul X E Lognormal 1* 15% JCSS [13] 

Modelusikkerhed X R Lognormal 1 5% Gulvanesian et al. [10] 

' Letbeton 
Beton!rykstyrke L~gnormal 7.5 MPa 15% BIH-Hrefte 8 [11] 
Tykkelse Normal Spredning = JCSS [13] 

3.7mm 
Excentri citet Normal Middelvrerdi + Spredning = Som prrefab. Beton 

1.645/s /1000 * /s /1000 

Elasticitetsmodul X E Lognormal 1* 15% Baseret pa JCSS [13] og 
BIH-Hrefte 8 [11], figur 5 
(med pomse tilslag) 

Modelusikkerhed X R Lognormal 1 a) 10% a) som aim. beton 
b) 25 % og b) Baseret pa BIH-Hrefte 8 
bias 1.2 [11], figur 3 (med pomse 

tilslag) 
Tabel 17. Stokastisk model for uarmerede excentrisk belastede vregge. *) karakteristisk vrerdi anta
ges at vrere en 5% fraktil. 

Gennemsnitlig sikkerhedsindeks 
Beton - almindelig 5.63 (4.40 med y c =1.5) 

Beton - prrefabrikeret 6.32 (4.86 med y c =1.5) 

Letbeton- modelusikkerhed a) 4.37 (4.57 med y c =1.64) 

Letbeton - modelusikkerhed b) 4.39 (4.58 med y c =1.64) 

Tabel 18. Sikkerhedsniveau for uarmerede excentrisk belastede vregge. 
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Beton Beton Letbeton Letbeton 
aim. prrefab. a) b) 

G 0.3% 0.2% 0.4% 0.4% 
Q 32.0% 43.5% 28.5% 25.4% . . 
fc 10.3% 2.4% 9.6% 8.7% 

Tykkelse 28.4% 20.2% 15.7% 13.4% 
Excentricitet 20.1% 26.0% 35.9% 30.6% 

XE 4.4% 6.1% 5.6% 5.0% 

XR 4.6% 1.6% 4.3% 16.5% 

Tabel 19. Typisk fordeling afvigtighed af stokastiske variabler (naturlast). 

I tabel 19 er vist en typisk fordeling af vigtigheden af de forskellige stokastiske variabler. Det ses, at 
• Variabel last er igen en vigtig stokastiske variabel, men tykkelse (geometri) og excentricitet er 

ogsa meget vigtige. 
• Modelusikkerheden er vigtig, isrer for letbeton hvor model b) benyttes. Dette understreger igen, 

at fastsrettelsen af st~melsen af denne modelusikkerhed er meget vigtig. 
• Trykstyrke og usikkerhed pa elasticitetsmodulet har ogsa nogen betydning. 

5.5 Sammenfatning 
Ovenstaende unders0gelser kan sammenfattes i f0lgende: 
• For b0jningsbrud i drek er sikkerhedsniveauet lidt lavere for bade beton og letbeton sammenlig

net rhed det gennemsnitlige sikkerhedsniveau for alle konstruktionsmaterialer pa p =4.8. Dette 

skyldes, at der ved kalibreringen til p =4.8 er benyttet en lidt mindre variationskoefficient for 
modelusikkerheden end i denne rapport. Der er ikke vresentlig forskel pa sikkerhedsniveaueme. 
Dette skyldes isrer, at styrken af armeringen er den dominerende materialeparameter for b0j
ningsbrereevnen, og at der anvendes ens partialkoefficienter for denne i beton- og Ietbetonnor
men. 

• For forskydningsbrud i drek er sikkerhedsniveauet lavere for bade beton og letbeton sammenlig
net med det gennemsnitlige sikkerhedsniveau for alle konstruktionsmaterialer pa p =4.8. For 
almindelig beton skyldes dette, at der er benyttet en meget h0jere variationskoefficient for mo
delusikkerheden end i kalibreringen. Der er ikke vresentlig forskel pa sikkerhedsniveaueme for 
beton og letbeton. Dog afhrenger sikkerhedsniveauet for Ietbeton meget af om variationskoeffi
cienten for modelusikkerheden er 15% (baseret pa data i BIH-Hrefte 8 [11], figur 6) eller 20% 
(baseret pa data i Goltermann et al. [12], figur 8). Sikkerhedsniveau for letbeton er Iavere end 
for beton, hvis der benyttes en variationskoefficient pa 20% og i dette tilfrelde b0r partialkoeffi
cienten 0ges. Variationskoefficienten for modelusikkerheden b0r derfor unders0ges nrermere. 

• For uarmerede vregge er sikkerhedsniveauet for beton er vresentligt h0jere end for letbeton. Det
te skyldes den meget h0jere partialkoefficient for uarmeret beton's trykstyrke. Sammenlignet· 
med det gennemsnitlige sikkerhedsniveau for alle konstruktionsmaterialer pa p =4.8 er sikker-
hedsniveauet for beton konstruktioner vresentligt h0jere, isrer for prrefabrikeret beton. Dette 
skyldes isrer den h0je partialkoefficient pa 2.5. Partialkoefficienten y 2 for prrefabrikeret beton 
kan srenkes til 1.5 og sikkerhedsniveauet er stadigt tilfredsstillende. 

• Sikkerhedsniveauet for uarmerede vregge af letbeton er unders0gt for to modeller for model
usikkerheden. Denne ene model er baseret delvist pa sk0n, medens den anden model er baseret 
pa data i BIH-Hrefte 8 [11]. Sidstnrevnte model ma derfor betragtes som den bedst underbygge
de og resulterer i sikkerhedsniveauer, som er for lave. Partialkoefficienten y 2 b0r 0ges vresent
ligt, mindst til 1.64 svarende til en variationskoefficient pa den totale brereevne pa 20 %. 
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• For letbeton bermerkes endvidere, at letbetonnonnens metode til fastlreggelse af brereevnen af 
en vreg ma antages at have en meget stor modelusikkerhed, se kommentarer i afsnit 4.2.2, me
dens de to metoder med rigtige E-moduler ma have relativt mindre usikkerhed. Da disse forhold 
med de til radighed vrerende data ikke kan kvantificeres, er de ikke medtaget direkte i unders0-
gelseme. · 

• Endelig skal understreges, at unders0gelserne i dette afsnit vedmrer usikkerheden pa materiale
parametre og modelusikkerheder, dvs. usikkerheder knyttet til faktoren y 2 i bestemmelsen af 

materialepartialkoefficienten y m. Sikkerheden i forbindelse med bestemmelse af den karakteri

stiske brereevne er behandlet i afsnit 4. Sikkerhedsniveauet og partialkoefficientemes afhrengig
hed af brudform ( y 1 ) og sikkerhed ved bestemmelse af materialeparametre ( y 4 ) er ikke medta
get. Fastsrettelsen af disse faktorer for beton- og Ietbetonkonstruktioner er meget vigtig, og de 
b0r fastsrettes udfra de samme principper. 
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6 Robusthed 

6.1 Generelt 
Robustbed bar :faet st0rre og st0ne interesse. Senest er det udm0ntet sig i et tillreg I til DS 409, 
bvori der formuleres krav til konstruktioners robusthed. Desuden bar Dansk Standard udsendt et 
informationsskrift DS/INF 146 om robusthed. 

If0lge DS/INF 146 defineres robustbed som: 

En konstruktion er robust 
• nar de sikkerbedsmressigt afg0rende dele af konstruktionen kun er lidt f0lsomme overfor utilsig

tede pavirkninger og defekter, eller 
• nar der ikke sker et omfattende svigt af konstruktionen, bvis en begrrenset del af konstruktionen 

svigter. 

Robustbed har til formal at formindske konstruktionens f0lsombed overfor utilsigtede pavirkninger 
og defekter, der ligger udenfor almindelige projekteringsforudsretninger. Netop det, at der er tale 
om ukendte pavirkninger, g0r det vanskeligt at kvantificere kravene til robustbed. 

Krav til robustbed stilles jf. DS 409 til alle bygninger, uanset sikkerhedsklasse, men i h0j sikker
bedsklasse er der krav om, at robustbeden dokumenteres, for normal sikkerbedsklasse er der kun 
krav om, at der skal foreligge en vurdering af robustbeden, mens der ikke stilles sadanne krav for 
lav si~erhedsklasse. 

I betonnormen bar man med rettelse 1:2002 givet en liste over konstruktive forbold, hvis overbol
delse betyder, at robustbeden kan betragtes som vrerende opfYldt i bygninger i h0j sikkerbedsklasse, 
bvis hovedkonstruktionen bestar af sammenhrengende vregge og drek. 

Med rettelsen forsvandt samtidig en liste med en rrekke tilsvarende krav for bygninger i normal og 
lav sikkerbedsklasse. Indtil nye regler er indf0rt i DS 411, er det bedste man kan g0re, at f0lge de 
tidligere regler. 

I letbetonnormen findes ikke tilsvarende vejledninger, blot er der en henvisning til DS 409s krav om 
robustbed. 

Lister af den type, der findes i betonnormen bjrelper til at :fa sikret, at robustbed kontrolleres og sik
res, og tilsvarende lister b0r ogsa findes i letbetonnormen. Som det ses i det efterf0lgende, er ro
bustbed generelt mindre for byggeri med letbetonelementer end for byggeri med betonelementer, 
derfor ma de tilsvarende lister i letbetonnormen stille strengere krav end listeme i betonnormen. 

Netop fordi deter vanskelig at kvantificere robustbedskravene, er der i DS/INF 146 omtalt en rrekke 
forhold i konstruktioner og materialer, der er med til at 0ge en konstruktions robustbed. I det f01-
gende vi! betonnormens og letbetonnormens bandtering af nogle af disse forbold blive kommenteret 
og sammenlignet. 

6.2 Duktilitet 
Duktilitet er et udtryk for deformationsevne, og duktilitet af et konstruktionselement, en samling 
eller tilsvarende betyder, at et brud i elementet eller samlingen f0rst sker efter store plastiske defor
mationer. Duktilitet af et materiale er derfor en vigtig egenskab i forbindelse med robustbed og 
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samtidig en n0dvendighed for at statisk ubestemthed kan bidrage til robusthed. Materialer, der er 
duktile, er f.eks. stal, armeret beton og tree ved stukningsbrud. 

Armeringens duktilitet 
I betonnormen stilles der krav til armeringens duktilitet, idet der bl.a. henvises til DS 13080. Et ·af 
kravene er at den jrevnt fordelte forlrengelse efter brud malt udenfor indsn0ringen skal vrere st0rre 
end eller lig med 3,0%. Et andet krav er at forholdet mellem trrekbrudsprending og 0Vre trrekflyde
sprending (eller 0,2%-sprendingen) skal vrere st0rre end eller lig med 1,08. 

I letbetonnormen nedsrettes de to tilsvarende krav til henholdsvis 2,5% og til 1,05 safremt: 
• elementstyrken bestemmes pa grundlag affunktionspr0Vning, eller 
• elementstyrken bestemmes ved beregning, og snitkrrefteme i konstruktionen fastsrettes efter 

elasticitetsteorien med sredvanlige anerkendte tilnrermelser. 

Nar sidstnrevnte betingelse er indf0rt er det tydeligvis for ikke at udnytte plastiske snitkraftfordelin
ger, nar materialets plasticitet begrrenses pa grund af reduceret duktilitet i armeringen. 

Begge de to tilladte reduceringer i duktiliteten er med til at nedsrette robustheden i byggeri med 
letbetonelementer i forhold til byggeri med betonelementer. 

Det skal ogsa med i betragtningeme at drekelementer indgar i en drekskive, der fordeler vandrette 
laster, dvs. vind eller masselast ud til afstivende vregge. Skulle ideen bag det, at anvende armering 
med reduceret duktilitet gennemf0res, betyder det, at de vandrette krrefter skal fordeles tilde under
st0ttende vreg~e efter elasticitetsteorien, hvis armeringen har reduceret duktilitet. Det er ikke det, 
der anbefales i Helvregge af letbeton, 2, Brereevne og stabilitet, hvor det er underst0tningemes iner
timomenter, der indgar ved beregning af fordelingen af de vandrette krrefter. Fordeling efter inerti
momenter er en acceptabel tilnrermelse, hvis deformationeme i de afstivende vregge primrert skyl
des b0jningsvirkning 

Letbetonelementer anvendes normalt ved bygninger i moderat h0jde, hvor deformationeme i de 
afstivende vregge i vid udstrrekning skyldes forskydningsdeformationer. Det samme grelder for mu
ret byggeri, hvorfor Hagsten og Nielsen, [16] fordeler de vandrette Jaster efter de afstivende vregges 
kropsarealer. 

Fordeling baseret pa enten inertimomenter eller kroparealer af de afstivende vregge er imidlertid 
begge plastiske fordelinger, hvorimod en elastisk fordeling skal baseres pa bade inertimoment og 
kropareal af de afstivende vregge, dvs. ved hjrelp af det sakaldte korrigerede inertimoment som be
skrevet i [ 6] og [7]. 

Den reducerede duktilitet af armeringen burde derfor f0re til at vandrette krrefter i drekskiven forde
les efter elasticitetsteorien, hvor stivhederne af de afstivende vregge baseres pa savel vreggenes iner
timomenter som deres kroparealer, hvilket ikke g0res ved normal projektering. 

Minimumsarmering 
Tilstedevrerelse af en vis armering sikre en vis deformationsevne ved et brud, derfor foreskrives der 
i en rrekke tilfrelde minimumsarmering i beton- og letbetonnormen. 

For forskydningsarmerede bjrelker foreskriver Jetbetonnormen henholdsvis betonnormen en mini
mumsforskydningsarmering som i snit vinkelret pa b0jleme svarer til et armeringsforhold pa 

Pmin = 0,1 J;g (letbeton) 
fyk 
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P . = 0 2 fe,k (beton) 
mm ' J 

yk 

hvor 
ftg letbetons deklarerede h0jningstnekstyrke 
fctk betons karakteristiske enaksede tnekstyrke 
fyk armeringens karakteristiske flydesprending 

Karakteristiske og deklarerede styrker betragtes her som vrerende det samme, men b0jningstrrek
styrken er st0rre en den enaksede trrekstyrke, sa de to udtryk er ikke umiddelbart sammenlignelige. 

Sammenlignes de to udtryk ved en karakteristisk styrke, der srettes lig med en deklareret styrke pa 
15 MPa, findes, at kravene stort set er de samme. Fra hjemmesiden www.expan.dk ses at den dekla
rerede h0jningstrrekstyrke for en letbeton 15 er ftg = 2,5 MPa, og den beregnede karakteristiske 

enaksede trrekstyrke for en beton 15 bliver fetk = ~0,1fek = Jo,1·15 = 1,22MPa. Indsrettes disse 

vrerdier i formleme for minimumsarmering for forskydning, findes som nrevnt stort set de samme 
vrerdier. 

Pa tilsvarende vis kan minimumsarmeringen for b0jning betragtes. I betonnormen er minimumsar
meringskravet fonnuleret som et krav til armeringsforholdet (pkt. 6.4.3.1(3) i DS 411), men det kan 
omregnes til et krav til armeringsgraden, se f.eks. Betonkonstruktioner efter DS 411. Dette krav skal 
sammenlignes med letbetonnormens krav til <Dmin 1.( 6.2.2.2(1) i DS 420) Her anvendes dog beteg
nelsen w fra betonnormen i stedet for letbetonens <D for armeringsgraden. 

w . = 0
1 

2h ;;g = 0 2 1'5 ;;g = 0 23 ;;g (letbeton) 
mtn ' {' '] 3 1' '{' 

Ys l eg ' l eg l eg 

w . = 0 57 f etk (beton) 
mm ' I' 

1 ek 

ogsa her baseres letbetonnormens krav pa b0jningstrrekstyrken og betonnormens krav baseres pa 
den enaksede trrekstyrke. 

Vi sammenligner igen de to udtryk for en karakteristisk styrke lig med en deklareret styrke pa 15 
MPa, hvortil der svarer en deklarerede b0jningstrrekstyrke for letbeton pa ftg = 2,5 MPa, og en ka
rakteristisk enakset trrekstyrke for beton pa fetk = 1,22MPa. Indsrettes i formleme for minimums-

armering for b0jning findes: 

;;g 2,5 
w . =0,23-=0,23-=0,038 (letbeton) 

mtn {' 15 
l eg 

romin = 0,57 f etk = 0,57
1
'
22 

= 0,046 (beton) 
f ek 15 

I det aktuelle tilfrelde ses altsa at betonnormen foreskriver godt 20% mere minimumsarmering end 
letbetonnormen, hvilket pavirker det generelle sikkerhedsniveau og robustheden, saledes at beton
normen har st0rre sikkerhed og robusthed, hvis der anvendes minimumsarmering. 

Styrkebegrcensning og partialkoefficient 
Uarmeret letbeton og beton har mindre duktilitet end tilsvarende armeret letbeton og armeret beton. 
Desuden er det sadan, at 0get betonstyrke generelt giver mindre plastisk beton. Det sidste har f0rt til 
en begrrensning af betonstyrkeme i forbindelse med brug af betonnormen, nemlig til fck ~ 60 MPa 
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for armeret beton og fck ~ 25MPa for uarmeret beton. Analoge begnensninger fmdes ikke i letbe
tonnormen. 

Den mindre duktilitet for uarmeret beton end for armeret beton er formodentlig en vresentlig arsag 
til at partialkoefficienten for uarmeret beton er 0get ud over det som en sikkerhedsvurdering ville 
tilskrive. For uarmeret beton er partialkoefficienten saledes sat til Ye = 2,5, hvor den for armeret 
beton er Ye= 1,65. For letbeton er der ingen skelnen mellem partialkoefficienten for armeret og for 
uarmeret letbeton, idet den i begge tilfrelde er Ye= 1,5, hvilket helt klart g0r letbetonen mindre ro
bust end betonen. 

Ligeledes betyder muligheden for at anvende trrekstyrken i letbeton, at den er mindre robust end 
betonen. Nar man i beton normalt ikke tillader anvendelse af materialets trrekstyrke, sky Ides det en 
frygt for, at den ikke er til stede som f0lge af isrer svind i betonen. For betonelementer ma der g0re 
sig de samme forhold greldende som for letbetonelementer, herunder at svind stort set er overstaet, 
nar elementeme indbygges. Det virker ikke logisk at trrekstyrken tillades anvendt ved det ene mate
riale og ikke ved det andet. 

6.3 Soliditet 
En konstruktions soliditet, dvs. at den har relativt store dimensioner og evt. en stor masse medvirker 
til at 0ge robustheden. Nar normeme begrrenser slankheden af trykpavirkede dele som trykstrenger 
eller trykkede bjrelkeflanger, er det med til at opna soliditet og dermed forbedre robustheden. 

Slankhedsforhold 
For letbeton- 1og betonnormen er det interessant at sammenligne den 0Vfe grrense for slankhedsfor
holdet for uarmerede s0jler. Grrenseme findes i letbetonnormens pkt. 6.4.3.2(1)P og betonnormens 
pkt. 6.4.3.4(1)P og de er 

l 
- ~ 30 for uarmeret letbeton 
h 
l 
- ~ 25 for uarmeret beton 
h 

hvor I er s0jlelrengden og her s0jlens mindste sidelrengde (evt. vregtykkelsen). 

Umiddelbart ses, at betonnormen stiller strengere krav end letbetonnormen og dermed bedre tilgo
deser robustheden. 

V cegtykkelse 
Tilsvarende kan man sammenligne mindste tykkelse h af vregge. For letbeton findes vrerdieme i 
pkt. 6.4.3.3(1)P og i betonnormen i pkt. 6.4.3.3(7) og pkt. 6.4.3.4(2) og de er 

h?: 120mm for beton 
h?: 100mm, for letbeton, dog 75mm for kombinationsvregge, hvis I~ 2,8m. 

Igen ses, at betonnormen stiller strengere krav end letbetonnormen og dermed bedre tilgodeser ro
bustheden. Dog skal det nrevnes, at for letbeton er der tale om normkrav, mens det for beton er vej
ledende vrerdier. 

6.4 Sammenfatning vedr. robusthed 
Det er konstateret at: 
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Letbetonnormen tillader anvendelse af armering med mindre duktilitet end armering der tillades 
anvendt i betonnormen. 

Hvis reglerne i letbetonnormen for beregninger af snitkrrefter, nar der anvendes reduceret duktilitet 
af armeringen, overf0res til stabilitetsberegninger bliver disse meget komplicerede. · 

Minimumsarmering er i nogle tilfrelde h0jere i betonnormen end i letbetonnormen- i et aktuelt be
regnet tilfrelde er minimumsarmering ved b0jning godt 20% h0jere for beton- end for letbetonele
menter 

Letbetonnormen tillader at materialets trrekstyrke medregnes ved styrkeberegninger, hvor det tilsva
rende ikke tillades i betonnormen. 

Partialkoefficienten for uarmeret beton er i betonnormen 0get ud over det som en sikkerhedsvurde
ring tilsiger. I letbetonnormen er partialkoefficienten for letbeton den samme, uanset om der er tale 
om armeret eller uarmeret letbeton. For trykstyrker er partialkoefficienterne 2,5 for uarmeret beton 
og 1,5 for uarmeret letbeton. 

For vregge er der begrrensninger i slankhedsforholdet ~ i begge normer. Begrrensningeme e~ stren

gest i betonnormen, hvor grrensen er 25, mens den er 30 i letbetonnormen. 

For brerende vregge er der i begge normer minimumstykkelser for vreggene. Letbetonnormen tilla
der mi~dre vregtykkelser end betonnormen. I letbetonnormen tillades vregtykkelser ned til 100 mm, 
dog 75 mm for kombinationsvregge, hvis h0jden ikke overskrider 2,8 m. I betonnormen tillades 
vregtykkelser ned til 120 mm. 

Pa baggrund af de foran nrevnte konstateringer, der alle vedmrer robusthed, kan det yderligere kon
stateres at: 

Byggeri udf0rt med letbetonelementer efter letbetonnormen er betydeligt mindre robust end byggeri 
udf0rt af betonelementer udf0rt efter betonnormen. 

Med hensyn til opfyldelse af robusthedskrav er det yderligere konstateret at: 

Betonnormen har opstillet en liste med krav hvis opfyldelse betyder at robusthedskravet for en kon
struktion kan betragtes som for h0j sikkerhedsklasse. En tilsvarende liste for normal og lav sikker
hedsklasse findes ikke, men umiddelbart kan listen fra h0j sikkerhedsklasse anvendes. I letbeton
normen findes ikke tilsvarende bestemmelser. 
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