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Betongelementbygging

Av sivilmgeni¢rene flJivind Birkeland, Age Hal/quist,
Henry Hansen og Tore Ivar Svare,
Norges byggforskningsinstitutt.

Norges byggforskningsinstitutt (NBI) har l\lIst en del oppgaver i forbindelse med betongelementbygging, og et
av NBls arbeidsomrader er tetthet mot regn og vind. Det er dertor naturlig at NBI har vrert med pa a utvikle
tette fuger mellom betongelementer. Noen av de praktiske resultater av dette er offentliggjort (1), og·en mer
utf\llrlig rapport om de utf\llrte unders\llkelser er utarbeidet (2). Dessuten er forskjellige fugetetningsmidler
unders\llkt (3-4).
Sp\llrsmalet om malawik, fastsettelse av toleranser og malemetoder for malawik er viktig for
betongelementer. NBI har i de senere ar i en rekke tilteller hatt som oppdrag a kontrollere betongelementers
malavvik, toleransekrav osv. Basert pa disse erfaringene er det nu skrevet en rapport (5), som konkluderer
med fastsettelse av toleranser, maling av malawik og de hensiktsmessigste malemetoder.
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strekk og trykk til en viss grad overf~res

slik at de to platene fikk samme
bl/lyningsdeformasjon. Man gikk derfor
ut fra hypotesen om at ve.9gens samJede
treghetsmoment kunne bestemmes ut
fra ligningen I = 11 + KI 2 _ Denne
antagelse ble bekreftet ved fors¢kene og
man fant i dette tilfelle k = 0,85. Dette
vii da si at de to platene far omtrent lik
bl/lyningsdeformasjon, unntatt ved
endene.

Fig. 1. Betangdybel brukt til fardybling av
den undersekte fugetype.

Fig. 2. Arrangement for prevning av fardyblet
fuge mel/om store elemenTSr.

Fig. 3. Fardeling av skj;erkrefter i den
pr(Jvede fuge (beregnet ved hjelp av "finite
element"-metaden.

betongplatene var det lagt en varme­
isolasjon av 9 em tykk mineralull.
Betongplatene var forbundet med
bindere av 3 mm trad, figur 5.

Spl/lrsmalet var; nar den 10,5 em
tykke platen ble belastet med vertikal­
kraft, i hvilken grad den 5 em tykke
platen ville virke knekkavstivende. Man
ansa det lite sannsynlig at mineralullen
og binderne ikke kunne overfl/lre noen
skjcerkraft av betydning, derimot kunne
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Andre unders¢kelser av fasthets­
problemer i forbindelse med betongele­
menter

Statisk samvirke mellom indre og
ytre skall i en sandwich-yegg av betong
ble undersl/lkt for et veggelement som
besto av to betongplater henholdsvis
10,5 r.m og 5 em tykke. Mellom

De fttJrste fors~k som NBt utf~rte var
et fors~k pa a finne skjcerfasthet og
skjcermodul for en bestemt fugetype,
figur 1, som brukes mellom biErende
veggelementer i skiver utsatt for krefter
i skivens plan. Fors~kene ble gjennom­
fl/lrt dels med smaprl/lver (en enkelt
dybel) dels med stl/lrre forsl/lk, figur 2.
Ved disse forsl/lkene fikk man den pa
figur 3 viste skjcerkraftfordeling (6).

Fors~kene ble fulgt opp med en
undersl/lkelse som tok sikte pa a
undersl/lke gyldigheten av de forskjellige
beregningsmetoder for skjrervegger av
fordyblede betongelementer.

Det ble i alt (aget tre modellvegger i
malestokk 1: 10 (unntatt tykkelsen
som var j malestokk 1 : 2). Veggene
sku lie eftergj(llre forholdene i et 7-etasjes
hus. Det ble innsatt dekke-elementer for
annenhver etasje for a avstive veggen
mot utknekking (figur 4), og i en av
prl/lveveggene var det anbragt dl/lr­
apninger.

Resultatet av fors¢kene viste at ved
h~ye vegger med liten bredde kunne
veggen regnes som en utkraget bjelke.
Ogsa i det mer kompliserte tilfellet med
d~rapninger viste det seg at de teo­
retiske beregninger (Finite element (7)
og Rosman-metoden) gay god overens­
stemmelse med forsl/lkene. Resultatet av
unders¢kelsen er presentert i (8).



Ved bruk av prefabrikerte dekker og
vegger vii man fa et etasjekryss som
gjenst(/)pes med m(/)rtel. Sp(/)rsmalet var
hvilken vertikalbelastning et slikt etasje­
kryss kunne tale. Man fant at utstl,!\pning
hadde tendens til a virke som kile, slik
at brudd opptdidte ved at den underlig­
gende vegg fikk et vertikalt riss omtrent
midt i veggen.

En type etasjeskillere er slik utformet
at de har trekantformede knaster som
tjener sam opplegg. Sp(1\rsmalet er da
hvor star belastning slike knaster kan
tale. Som et ekstra kompliserende
moment kommer at pa grunn av
monteringstoleranser kan selve opplegg­
flaten pa disse knastene bare ha en
lengde pa 3 em. Fors(/)kene viste at disse
knastene var meget sterke.

Sammenf(/)yning av betongkonstruk­
sjoner med plastbindemidler

Plastlim er i de senere arene brukt
endel for sammenfl,!lyning av prefabrik­
erte betongkonstruksjoner. Oet er knyt­
tet star interesse til ¢ket anvendelse av
plast til dette formalet, da liming vii
kunne by pa mange konstruktive og
produksjonstekniske fordeler. 0nske­
malet er a utvikle liming til en mulig
metode for innspenning av Sl,!lyler i
fundament, monolittisk skj¢ting av
s¢yler, bjelker og for a gi b¢yestive
knutepunkter i rammer.

Limeteknikken har i f(/)rste rekke
blitt tatt i bruk for f¢lgende skj¢te­
typer:

• Tynne fuger mellom belongelementer sam
blir mekanisk spent sammen etter at
limfugen har herdnet.

• Tynne horisontale lrykkfuger mellom
seksjoner av prefabrikerte pynteslilyler i
fasader hvor del er en dybel mellom

slilylene.
• Forskjellige skjOleforbindelser for pre­

fabrikerte peler, trappeseksjoner osv.

Plasttypene som er mest brukt til
liming av betong, er epoksy og poly­
ester. Begge typer gir ved tilsetning av
fyllmateriale som for eksempel
m¢rtel-sand - h¢ye fastheter og god
heft til betong og stal.

Norges byggforskningsinstitutt har i
(9) orientert om endel forberedende
fors¢k utfl,!lrt ved instituttet. Ved videre
unders¢kelser s¢kte man a lage en
plastml,!lrtel med h(/)yere fasthet, og det
ble ogsa pr¢vet en hylseskj¢t for
skj¢ting av armeringstal.

For en m¢rtel bestaende av 20
vektprosent epoksy og 80 vektprosent
sand oppnadde man en trykkfasthet pa
over 1600 kp/em2 og en b¢yefasthet pa
370 kp/cm2 • Tabell 1 viser prl,!\vnings­
resu Itatene.

Tabell 1. Prsvning av 25 mm x 25 mm x 170 mm msrrelprismer.

PrOlve.tykke Elastisitets- BOlyefasthet, Trykkfasther ,
Nr modul, kp/em' kp/em' kp/em'

1 2

1-1 173000 395 1600 1555
1-2 154000 380 1605 1600
1-3 160000 372 1595 1615

2-1 196 "00 362 1600 1570
2-2 196500 362 1600 1570
2-3 - 369 1620 1610

Middeltall,

- Ex 176000 373 15BBx=-
n

Spradning,

s = J E(xl- x)2 20000 13 21
n-1

VaTiasjonskoef.,

v = ~ x 100 11,4 % 3,5 ~tJ 1,3 ,r,
x

Notatar:

Epoksybindamiddal: CIBA x 183/2313 - 85 vaktdelar
CIBA x 157/2273 - 15vaktdelar

Fyllstoff: Svalviksand .;; 1,19 mm - 3 vektdeler
Filler - 1 vektdel

Blandeforhord: Bindemiddel - 20 vektdeler
Fyllstoff - 80 vektdeler

Tabell 2 Provning av hylseskjor

PrOlvestykka Filr.te glipp Bruddla5t Notater
Nr kp kp

1 ( L=3,2 em) 4500 6850 MOlrtelbrudd
2 ( " ) 2400 6800 »
31 ., 1 5700 6800 »

Middal 4200 6800

1 IL=4.8 em) 8600 9100 MOlrtelbrudd
21 II ) 4000 9000 »
31 ;1 ) 5300 9300 »

Middal 6000 9100

1 IL=6,4 em) 8450 11 900 M~rtelbrudd

2 ( " ) 8600 12000 "3 ( " ) 8400 11 650 II

Middel B500 " 900

Fen I hylse

1. (L=4,8 em) 4000 5700 Glidning, kooing
renet ut

Fen pa kam5tal

2. (L=4,8 em) 6600 6600 Skjrorbrudd mello",
kammer og mOlrtel

Fett i hylse og pa kamstal

3. IL=4,B em} 1100 5800 Glidning mellom m¢rtel og
hylse, konlng rettet ut

Notater: Armeringstal, KS40 - 16 mm

Stalhylser, utvendig diameter - 41 mm
godstykkel5e - 3mm
konet de 5i5ta 30 mm i hver ende ned til
utvendig diameter 36 mm



Tabell ~ Provning av hyJseskjor ved konsranr beJasrning 09 remperarur, se norarer rabell 2

BelBStning, Belas(ningstid Forlengelse i 1/1000 mm. mAleomrSde nr

(onn
Temparatur 40°C Temperatur 20°COogn Timer Min.

3 11 4 1l i" ,,. 5') 621 ax

5 360 292 336 300 212, 180 204 192 -144 305 220 7
2 '75 168 '7' -2' 302 220 -,

1 2'8 343 28' 110 325 228 16
2 239 374 306 25 307 228 -9
3 23' 376 303 -3 300 232 -2
4 274 406 340 37 350 248 33
7 28' 411 331 -9 325 254 -'0
8 287 432 360 29 338 256 8
9 277 437 357 -3 338 258 ,

'0 287 444 336 9 338 260 ,
5 '4 294 456 375 9 338 262 ,
0 '5 56 114 85 295 20 38

Temperatur 60°C Temperatur 20°C

5 '5 409 322 336 305 238
2 60' 455 528 162 3'8 242 9
3 622 5'2 567 39 '9. 244
7 640 530 585 18 330 246 8

• 650 538 594 9 330 246 0
5 9 635 533 584 -'0 330 246 0

Notater: 1) Malelcngde 10" = 25,4 em
2) Miilelengdc 20 em

Forankringslongde - 4stangdiomotre

x - mJdtere malt forlengelse

ax - avvik fro mlddeltall malt ved forrigo ovlesning

Den samme m0rtelen ble brukt ved
pr0vning av hylseskjet for armeringsstal.
Hylsen som hadde noe sterre diameter
enn armeringsstangen ble ferst fylt med
mer tel, og sa ble en armeringsstang fart
inn fra hver ende. Fors0kene viste at
selv nar innspenningslengden bare var
tre ganger stangdiameteren oppsto f1yt­
ning i armeringsstalet f¢lr brudd oppsto i
skillten, 50 tabell 2. Dette var ved
romtemperatur. Andre fors0k ble uttert
hvor skj¢tene ble oppvarmet til hen­
holdsvis 400 e og eooe og belastet i to
uker med en uttrekkskraft som ga 2500
kp/cm 2 strekkspenning i armeringen.
Forsekene avdekket hovedproblemet
med anvendelse av plastlim i strekk-be­
lastede skillter da det oppsto flVtning i
skjeten ved den h¢yeste temperaturen,
58 tabell 3.

Ved en temperatur me110m 40°C og
eooe oppsto flvtningen i plastmllrtelen.
Sannsynligvis ligger f1ytningstempera­
turen pa noe over 50°C. Et avgjerende
spllrsmal for om plasttvper som na
svnes aktuelle, epoksv og polvester, kan
anvendes i strekkpakjente skj¢ter, er am
skj0tene ma dimensjoneres for tempera­
turer over 50o e. NBI har utviklet et
EDB'program som gjllr det mulig a
analysere temperaturforl¢pet i betong
ved brannpavirkninger. F¢r det blir gjort
noe mere med utvikling av selve
skj¢temetaden, vii man derfar foreta en

analyse av dimensjonerende tempera­
turer.

Viser temperaturberegningene at
plastm0rtler ikke er egnet for strekkpa­
kjente skj0ter, mister man et interessant
anvendelsesomrade. Men det er en rekke
andre sammenfayningsproblemer med
betongelementer som plastmartler vii
vcere egnet til a 10se. Man kan derfor
vente utstrakt bruk av plastlim til liming
av betang etterhvert sam Iimeteknikken
blir utviklet. NBI vii derfor arbeide
videre med plastlim sam sammenf¢y­
ningsmiddel sam en deloppgave av
forskningsoppgaven betongelement­
bVgging.

BetongelementbY9gingens fremtid

De beskrevne undersakelser dekker
spredte problemer innen feltet mon­
tasjebygging. I 1969 fant vi tiden inne
til aengasjere oss mere systematisk. Det
ble da pabegynt en perspektivanalyse.
Unders~kelsen tok sitt utgangspunkt i
betongelementbvgging, men vi hadde
som formal a pr0ve a belyse montasje­
bVgging genereit. Undersllkelsen ser 15
ar frem i tiden. Den pr0ver a indikere
hvilken betvdning elementbvggingen da
vii ha, hvilke faktorer som innvirker pa
denne utviklingen, hvilke tvper ele­
menter som vii bli brukt osv.

Analvsen ble utfllrt ved hjelp av en

analvsemetodikk kalt Delphi (10). En
Delphi·undersakelse karakteriseres som
en diskusjon pa papiret som benytter
seg av "informert intuitet" til a forutsi
fremtiden. En Delphi·analyse, som
andre etablerte analyseformer, benytter
seg av dagens tenkning og tidligere
utvikling til a forutsi fremtiden. Dette er
en begrensning aile perspektivanalyser
har, og de m§ tolkes i Ivs av dette. En
perspektivanalV50 kan derfor sla helt feil
ved at uforutsette hendelser inntreffer.

Unders0kelsen viste at det er mange
faktorer sam vii innvirke pa bruken av

prefabrikerte elementer frem til 19B5.
De faktorer sam vii ha sterkest inn­
virkning pa utviklingen kan deles inn i
tre hovedpunkter:

_ Automasjon og rasjonalisering innen fa­
brikasjon, transport og momering av
elementer.

- Arbeidsmarkedet.
- Nytenkning.

Det 1erste punktet spenner over et
meget vidt omrade. Den standardisering
sam na faregar vii ha en stor inn­
virkning. For a se pa det materiale som
er mest brukt, betong, sa vii produk­
Isjonen bli sterkt rasjanalisert 09 auto­
matisert j fremtiden. 'Det vii bit tatt i
bruk metoder for raskero herdning,
bedre utst0pningsmetoder, ekstrudering
av elementer og fabrikk·fremstilling av
armeringsnett.

Det vesentligste for det andre
punktet er kravet om at arbeidsplassen
skal ha en fast lokal isering, og at den
skal ViEre innenders. Arbeidsmarkedet
innen byggebransjen vii antagelig ogsa i
fremtiden vcere stramt.

Med nytenkning tenker vi spesielt pa to
ting:

1. De prosjekterende vii begynne a tenke
pa prefabrikerte elementer tidligere i plan leg­
gingsperioden.

2. Utvikling av fleksible prefabrikerte
systemer.

Det som er nevnt foran vii naturligvis
i fremtiden ha forskjellig innvirkning pol
de forskjellige tvper bVgg. Figur e gir en
oversikt over den i 1985 forventede
fordelingen av relativt byggevolum som
undersllkelsen gay for de forskjellige
bVgg.

Ved bvggemate nr 1 stllpes b",re­
svstemet pa 51edet. Pa figur 5 har vi
valgt a dele dette volumet igjen ito.
Oppdelingen er faretatt ut fra m.aten
byggeprosessen er organisert pol. Det
skraverte feltet representerer det volum
av typehus som st¢pes pa stedet. Denne
utviklingen vii antagelig begvnne for
fullt i siste haivdel av 1970·arene for ii
presse ned prisene. Entrepren¢rer tilbyr
typehus tilpasset de forskalingssystemer
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kunne dimensjoneres. Dimensjonerings­
reglene vii basere seg vesentlig pa
bruddteorier som er blitt satt frem pa
grunnlag av pr¢ver som er toretatt rundt
i verden. Sammendragene i seg selv vii
ikke vrere fyldige nok til a gi en

fullstendig oversikt over de problemene
som behandles, men vi vii i tillegg gi
litteraturhenvisninger.

Fortsettelsen av dette arbeidet viI
muligens bli a toreta prlllver i labora­
toriet, og a unders(llke hvordan for­
bindelsene i virkeligheten blir utf¢rt pa
byggeplassen. Vi vii ogsa her ta tor ass
tuger i systemer bygget opp av brerende
veggelementer.

Efterhvert som vi kommer over
informasjoner om byggesystemer brukt i
utlandet eller i Norge, samler vi pa
opplysningene og vi tar en oversikt over
hva som bygges i de forskjellige land, og
om hvordan de praktiske problemene
l(ilses. Vi haper at dette arbeidet skal
kunne hjelpe til med a ta i bruk oye og
forbedre noen av de systemene som
brukes idag. Dette arbeidet er bare sa
vidt pabegynt.

A tinne trem til preferansemal for
betongelementbygg synes viktig. Ar­
beidet med denne oppgaven er enna
ikke pabegynt. Hensikten er at vi ut tra
tunksjonskrav og malinger i eksisterende
bygg skal kunne komme trem til de
dimensjoner som er mest hensiktsmessig
for forskjellige romtyper.
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Som et resultat av Delphi·under­
s41ke(sen er fllllgende i gang: en litteratur­
underslllkeise av virkematen av fir'e
knutepunktstyper. Det er S(llylefunda­
ment, s¢yIe-silly Ie, slllyie-bjelke og
bjelke-bjelke. Vi har samlet 70-80
publikasjoner som omhandler hvordan
kreftene overf0res i disse forbindelses­
typer og hvordan de kan dimensjoneres.
Vi vii prlllve sa snart som mulig a
begynne a publisere sammendrag av
disse studiene. Disse sammendragene
skal antagelig inneholde de vanligste
typer forbindelser og hvordan disse skal

p

Videre arbeider

5

I punkt b bestar den av standardiserte
slllyler, dragere og etasjeskillere, i punkt
c av standardiserte brerende veggele­
menter og etasjeskillere (boksenheter
for vatrommene er inkludert i denne
byggeformen), og i punkt d av boksele­
menter.

I gruppen standardiserte elementer
kommer aile elementtyper som er
standardiserte for bele bransjen pluss de
elementer som fabrikantene bruker i
sine typehus.

Vi blllr vel ogsa legge til at byggemate
nr 1 i flere tilfeller benytter seg av
prefabrikerte elementer. Det gjelder
srerlig for trapper og fasader.

Underslllkeisen er nlllyere omtalt i
Bygg 1/72. (11)

p

Fig. 5. Vegg bestaende av indre og Vtre skall
hvor samvirke mel/om de to skallene ble
undersOkt.

Fig. 4. Modell klar til pr¢vning.

Fig. 6. Tre forskjel/ige bvggematers anven·
defse i 1985 til forskjel/ige bygningstyper.
1. St¢pt piJ stedet.
2 Kombinasjon av st¢pt piJ stedet og
prefabrikasjon.
3. Prefabrikerte efementer.
3a. Skreddersydde elementer.
3b. 8<eresvstem av standardisene b<erende
s¢yfer. dragere og etasjeskiflere.
3c. 8<eresOvfene av standardisene b<erende
veggefementer og erasjeskiffere.
3d. 80kser (vofumeJementer).

de har til radighet. Resten av dia­
grammet antyder hvor stor del av det
totale volum som prosjekteres i hvert
enkelt tilfelle.

Ved byggemate nr 2 er bCEresystemet
en kombinasjon av bygningsdeler stlllpt
pa stedet og prefabrikerte elementer.
Ett bygg med bCEresystem stlllpt pa
stedet, men med ikke-brerende pre­
fabrikerte fasadeelementer, indre skille­
vegger, trapper osv. har vi tatt med her.
Ett bygg med bare prefabrikerte fasade­
elementer og trapper hlllrer med til
byggemate 1.

Ved byggemate nr 3 bestar brere­
systemet av prefabrikerte elementer.
Men vi ma legge til at et bygg med
vindavstivning stlllpt pa stedet ogsa kan
hlllre med under byggemate 3. Forut­
setningen ma da vrere at vindav­
stivningen opptar svrert lite av gravita­
sjonskreftene. For a kunne studere
denne formfm litt nrermere har vi i figur
6 delt den opp i fire. Oppdelingen er
foretatt ut fra elementenes utseende og
produksjonsmate. I punkt a bestar
hoveddelen av breresystemet av "skred­
dersydde" elementer (elementers dimen­
sjoner bestemmes i hvert enkelt tilfellel.
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