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Letbetonelementgruppen - BIH
Letbetonelementgruppen BIH er en produktgruppe under 
Dansk Beton, hvor elementproducenter og materialele-
verandører samarbejder i fælles interesse. Formålet er 
at udbygge og udnytte den bedste faglige viden om ele-
menter af letbeton og stille denne ekspertise til rådighed 
for såvel projekterende som udførende. Samarbejdet 
har gennem årene resulteret i forskellige hæfter vedr. 
bæreevne, stabilitet, lydisolering m.v. I dag er alle disse 
informationer tilgængelige på BIH’s hjemmeside, www.
bih.dk, hvor også hæfter kan bestilles/downloades.

Materialer i helvægge og dæk af letbeton
Helvægge og dæk af letbeton fremstilles af letklinker, 
cement og sand.
Letklinker er små kugler af hårdtbrændt ler - lette og 
porøse med et utal af små luftfyldte celler.
Letklinkerne brændes ved 1100-1200 °C, og resultatet 
bliver et kemisk neutralt produkt med stor styrke og god 
varmeisoleringsevne. 
 

Hæftets anvendelse
De forskellige informationer i hæftet er til orientering 
for ingeniører o.lign. i forbindelse med projektering 
af byggeri, hvor der anvendes helvægge af letbeton. 
Ansvaret for den konkrete projektering ligger hos den 
projekterende. BIH og medlemsvirksomhederne påtager 
sig således ikke noget juridisk ansvar i forbindelse med 
denne anvisnings informationer.
 

1. Indledning

Danmark har anvendt uarmerede letbetonvægge i byg-
ningskonstruktioner i stigende grad igennem de sidste 
50 år /1/. Danmark og det øvrige Norden har igennem 
25 år /6/ normsat dimensioneringen af de uarmerede 
vægge og fastlagt regler for typeprøvning og løbende 
kontrol af elementproduktionerne /6,7/. 

I forbindelse med udgivelsen af den nyeste danske 
letbetonnorm DS 420:2003 /22/ og vedtagelsen af 
den Europæiske produktstandard for præfabrikerede 
elementer af letbeton EN 1520:2002 /23/ har BIH foran-
lediget iværksat en opsummering af erfaringerne med 
dimensioneringer af uarmerede vægelementer for at 
give et overblik over udviklingen af dimensioneringsreg-
lerne, af dokumentationen og af sikkerheden.

Dette arbejde har resulteret i dette hæfte, der er udar-
bejdet af: 

Lektor Per Goltermann 
BYG•DTU

Indholdsfortegnelse / Indledning
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2. Dimensionering, udvikling og erfaring

Dimensionering og kontrol foregår i dag efter regler, der 
er angivet i normer eller standarder, som dækker de 
design- og beregningsregler, som der er erfaring med. 
Der er for alle nye produkter, materialer eller design 
derfor en startperiode, hvor de ikke kan være dækket 
af normer eller standarder. Efter indførelsen af de første 
normer og standarder er der normalt en periode med 
erfaringsopbygning, som leder til mindre justeringer af 
de nye normer og standarder.

Dette afsnit vil give en kronologisk beskrivelse af ud-
viklingen af dimensionerings- og kontrolregler hvordan 
dimensioneringen og kontrollen foregik fra starten og 
hvordan reglerne er blevet udviklet og justerede op 
igennem tiden.  

2.1  1950’erne: De første byggerier med 
letbetonvægge.
I begyndelsen af 1950’erne begyndte man at anvende 
præfabrikerende letbetonelementer i den danske byg-
gebranche, som det nævnes i Rambøll’s lærebog fra 
1955 om ”Rationelt Byggeri” /1/. Disse elementer var 
helvægselementer med vindueshuller og dørhuller og 
var forberedt for de elektriske installationer. 

Dimensioneringen var ikke normsat i starten, men har 
antageligt været udført ved en kombination af de davæ-
rende bygningsnormer og prøvning. 
 
2.2  1964: Boligministerielle godkendelser 
af uarmerede vægelementer.
I 1964 udstedte Boligministeriet et cirkulære af 18. 
september 1964 om godkendelse i henhold til byg-
ningslovgivningen af materialer og konstruktioner m.v. 
/3/. Dette krævede, at Boligministeriet skulle udstede 
godkendelser til de individuelle fabrikker for at disse 
kunne producere og anvende etagehøje, præfabrikerede 
letbetonelementer /3/ uden anden armering end trans-
portarmeringen.

Disse godkendelser specifi cerede den maksimale bære-
evne (Rsd) som: 

         
       
      

idet

b er tværsnittets bredde
fc,max er den maksimalt tilladelige trykstyrke, 
 specifi ceret i godkendelsen
t er tværsnittets tykkelse

Godkendelsen specifi cerer, at der skal gennemføres en 
indledende typeprøvning for at dokumentere produktio-
nens kvalitet og vægelementernes bæreevner, og at der 
efterfølgende skal gennemføres en produktionskontrol, 
som bl.a. skal omfatte månedlige fuldskalaprøvninger 
og prøvninger af trykstyrken. Disse forsøg, kontrollen 
og vurderingen af resultaterne skal være underlagt en 
trediepartskontrol, som skal være godkendt af godken-
delsesudvalget. 

Den Boligministerielle godkendelse angiver også Ritter-
formlen til beregning af elementernes bæreevner: 

         
       
      

hvor 

         
     

 
         

    
      

idet

b er tværsnittets bredde
et er den lodrette lasts excentricitet
fcd er den regningsmæssige trykstyrke
l er elementets højde
t er tværsnittets tykkelse

Godkendelsen gælder for elementer med tykkelser imel-
lem 100 og 150 mm og elementhøjder på op til 2,8 m.

2.3  1971: Nordisk og Dansk normkomite for letbeton
I 1971 nedsatte Nordisk Betongforbund en Normkomite 
til at opstille retningslinier for fælles eller ens nordiske 
normer for præfabrikerede lodrette, bærende vægele-
menter af letbeton /6/ og samtidig nedsatte Dansk 
Ingeniørforening en følgekomite og en normkomite /6/ til 
at arbejde med emnet. Formanden var O. Glarbo, som 
allerede i 1951 anbefalede brugen af Ritter-formlen til 
dimensionering af uarmerede betonvægge /2/, baseret 
på en række forsøg med uarmerede betonvægge.

En del af basismaterialet bag arbejdet med normerne 
stammede fra danske testresultater for letbetonvægge 
igennem 10 år, som blev præsenteret på et CEB/FIP-
colloquie i København i 1971 /26/. 
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2.4  1975: Nordiske retningslinier 
Nordisk betonforenings Normkomite udsendte de 
Nordiske retningslinier for normer for lodrette bærende 
elementer af letbeton i offentlig kritik i de fi re lande i 
1975 /6/.

2.5  1977: DS 420.2, udgave 1.
Denne norm DS 420.2:1977 /6/ er den første danske 
norm for letbetonelementer og er baseret på Nordiske 
retningslinier for normer for lodrette bærende elementer 
af letbeton. Retningslinier, norm og kommentarer /7/ er 
ifl g DS 420.2:1977 baserede på de danske erfaringer 
med prøvning af etagehøje elementer. 

Normens tilhørende kommentarer /7/ angiver en bereg-
ning af den lodrette bæreevne (Rsd) efter den såkaldte 
Ritter-formel:

         
       
       
hvor 

       
      
 
        

      

idet

b er tværsnittets bredde
et er den resulterende excentricitet af den 
 lodrette last
fcd er den regningsmæssige trykstyrke
ls er den frie søjlelængde
t er tværsnittets tykkelse

Kommentarerne /7/ giver en beskrivelse af udlednin-
gen af Ritter-formlen og påpeger at den er verifi ceret 
med forsøg. Formlerne svarer rimeligt til indholdet i den 
samtidige danske betonnorm DS 411:1973 /4,5/, bortset 
fra at DS 411 ikke reducerer tværsnittet i nævneren fra t 
til t-2et. 

Reduktionen af den effektive tværsnitstykkelse fra den 
fulde tykkelse t til den del af vægtykkelsen (t-2et), som 
ligger centralt placeret under belastningen leder i mange 
tilfælde til en kraftig forøgelse af formlernes konserva-
tisme.
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I denne norm og dens kommentarer tillades tværlast fra 
vind optaget ved brug af bøjningstrækstyrken ved brug 
af Navier’s formelsæt:

        
       
 
        
       

idet

et er den resulterende excentricitet af den 
 lodrette og vandrette last,
ftd er den regningsmæssige bøjningstrækstyrke
Nd er den lodrette last

Som alternativ til en bæreevneberegning tillader normen 
en dimensionering baseret på bæreevner, dokumenteret 
ved fuldskalaforsøg.

Materialeparametrene baseres derimod udelukkende på 
værdier, der dokumenteres ved løbende testning. 

Denne norm og dens kommentarer formulerede kravene 
om, at der skulle udføres en indledende typeprøvning 
af elementernes bæreevner og af de for anvendelse 
nødvendige parametre.

2.6  1983: DS 420, udgave 2
Denne norm DS 420:1983 /8/ anvender samme Ritter-
formel for beregning af bæreevnen ved lodret belastning 
som DS 420:1977. Normen tillader at bruge bøjnings-
trækstyrken til at optage alle vandrette belastninger og 
ikke kun vindlasten, men skærper Navierformlen til:
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Ændringen betyder at 2-ordens effekterne (dvs. udbøj-
ningensbidrag til forøgelsen af det bøjende moments 
bidrag fra den lodrette last) tages i regning igennem den 
indførte faktor:

        
      

Denne estimering af faktoren for 2. ordens effekten er 
kendt fra elasticitetsteorien /9,10/, men ved at erstatte 
Euler-lasten med Ncr fi ndes der en mere konservativ 
vurdering af effekten, idet Ncr er lavere end Euler-lasten 
og beregnes som:

        
 

og

        
       
 

      
       

idet ecr er større end eller lig med ls/500.

Materialeparametre dokumenteres uændret ved løbende 
testning.

2.7  1989: CEN/TC 177 starter EN 1520
I 1989 giver CEN et mandat til TC177 om udarbejdelse 
af harmoniserede produktstandarder for præfabrikerede 
letbetonelementer af letbeton med porøse tilslag og 
åben struktur (EN 1520) eller af porebeton (EN 12602). 

Produktstandardernes design og beregninger af ele-
menterne eller af materialeparametrene skal baseres på 
Eurocode 2. Eurocode 2 dækker dog ikke de to betonty-
per og TC177 får derfor tilladelse til at opstille bereg-
ningsformler for elementer og materialer, blot disse er i 
overensstemmelse med principperne i Eurocode 2. 

Eurocode 2 dækker dog letbeton med porøse tilslag og 
lukket struktur og TC177 beslutter derfor, at formler for 
letbeton med porøse tilslag og åben struktur skal svare 
til Eurocode 2’s formler for letbeton med lukket struktur, 
medmindre letbetonen med åben struktur afviger mar-
kant fra Eurocode 2’s betoner med lukket struktur. 

TC177 får også mandat til at udarbejde de nødvendige 
teststandarder til at dokumentere de deklarerede ele-
ment- og materialeparametre.

Udstedelsen af mandatet medfører ”standstill” for dan-
ske normer og standarder indenfor dette område. Dette 
betyder, at der ikke må indføres ændringer i DS 420 
eller i de tilhørende danske teststandarder, medmindre 
ændringerne af de danske normer og standarder går i 
retning af, hvad der er indarbejdet i EN 1520, EN 12602 
og de tilknyttede teststandarder.

Dette betyder at de danske producenter i 1992 og 1994 
fi nancierer store dokumentationsprojekter for at opstille 
og dokumentere bl.a. formler for bæreevner af dækele-
menter og vægbjælker, samt formler for bøjningstræk-
styrker og elasticitetsmoduler. Disse formler indarbejdes 
først i EN 1520 og derefter i DS 420, for således at 
respektere CEN’s regler og samtidig forbedre dimensio-
neringen.

I samme periode indsamles og opstilles en række 
forsøgsresultater fra fuldskalaforsøg med letbetonele-
menter for at dokumentere brugen af de danske dimen-
sioneringsregler. Dokumentationen publiceres i Nordic 
Concrete Research i 1995 /27/.

2.8  1992: Dækproducenternes præstandardi-
seringsprojekt
I 1992 starter de danske producenter af letbetondæk-
elementer (Dansk Leca, H+H og Fibo) en undersøgelse 
for at etablere og dokumentere beregningsregler for 
dækelementer, men også for at opstille en dokumen-
tation for beregningsformler for bøjningstrækstyrke og 
elasticitetsmodul som funktion af trykstyrke og densitet.

Projektet udførtes af G. M. Idorn Consult-RAMBØLL, 
DTU og Ingholt Consult i samarbejde og involverede 
fuldskalatestning af ca. 100 dækelementer og prøveud-
tagning fra andre ca. 100 elementer. Der blev derud-
over indhentet testdata fra ca. 135 vægelementer for 
at udbygge dokumentationen for materialerelationerne 
/11,12/.

Resultaterne, som publiceres i Nordisk Concrete Re-
search /13/, viser, at beregningsreglerne for materialerne 
er meget konservative for densiteter under 1400 kg/m³. 

2.9  1993: DS 420, tillæg 1
I 1993 indføres DS 420, tillæg 1 for kombinationsvægge 
/15/, som præciserer, at et sættes til mindst 15 mm og 
ecr sættes til afvigelsen fra plan form (e5), dvs. til mindst 
5 mm.
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2.10  1994: BIH-udredningsprojekt 
vedrørende DS 420.
I 1994 starter BIH en undersøgelse for at etablere og 
dokumentere beregningsregler for integrerede, arme-
rede vinduesoverliggere, da DS 420 mangler en be-
regningsformel for armerede bjælker. Der testes også 
trykstyrker, densiteter, bøjningstrækstyrke og elastici-
tetsmodul for at udvikle og dokumentere beregnings-
formler for bøjningstrækstyrke og elasticitetsmodul som 
funktion af trykstyrke og densitet.

Projektet udføres af G. M. Idorn Consult-RAMBØLL, 
DTU og Ingholt Consult i samarbejde og involverere 
fuldskalatestning af ca. 220 vægbjælker og produktion 
af andre 220 vægbjælker til prøveudtagning (hvor der 
fra hver bjælke udtages 3 emner til trykstyrkeprøvning, 
3 til bøjningstrækstyrkeprøvning og 3 til prøvning af 
elasticitetsmodul). Denne dokumentation blev suppleret 
med dokumentationen fra præstandardiseringsprojektet 
og var derfor baseret på i alt ca. 4000 forsøg fra 450 
danske dæk- og vægelementer samt fra en del data fra 
litteraturen. 

Der etableredes realistiske, men konservative formler for 
beregning af bøjningstrækstyrke og elasticitetsmodul 
/16,17/. En del af dokumentationen blev publiceret på 
kongresser i 1997 og 2000 /18,19/ og viser at bereg-
ningsreglerne for materialerne er konservative for alle 
densiteter i området fra 550 kg/m³ og op til 2000 kg/m³, 
men at beregningsreglerne er meget konservative for 
densiteter under 1400 kg/m³. Der anbefales en kor-
rektion af beregningsreglerne for densiteter under 1400 
kg/m³, således at reglerne fortsat er konservative, men 
giver rimelige resultater.

En beskrivelse af dokumentationen og anbefalingerne 
til korrektion af beregningsreglerne blev udleveret til 
CEN/TC177/WG2 /20/, som derefter indarbejdede de 
anbefalede rettelser i EN 1520:2002.

2.11  1998: DS 420, tillæg 3
I 1998 indføres DS 420, tillæg 3 /21/ som angiver form-
ler for beregning af bøjningstrykstyrken (fbt) og elastici-
tetsmodulet (E) som alternativ til at fastlægge parame-
trene vha. testning. 

Den karakteristiske bøjningstrækstyrke (ftk) beregnes 
som:

        
     

hvor koeffi cienten η1 fastlægges af den danske normko-
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2/3
10.42tk ckf f η= ⋅ ⋅

1/3
29500ck ckE f η= ⋅ ⋅

1/3
210000cm ckE f η= ⋅ ⋅

2
2 )2200/( gρη =

2
2 (14 / 22) ( / 2200)η ρ= ⋅

9.01 =η

1 0.45 0.45 ( /1100)η ρ= + ⋅

mite for letbetonkonstruktioner som:
       
   
     

for ρ > 1100 kg/m³

   
     

for ρ < 1100 kg/m³

Denne fastlæggelse af η1 afviger fra fastlæggelsen i EN 
1520. Dette skyldes at formlerne i EN 1520 skal konver-
gere mod tilsvarende formler i Eurocode 2’s annex for 
let konstruktionsbeton, hvorimod Danmark kan vælge at 
anvende en anden fastlæggelse, som svarer bedre til de 
danske letbetoner. 

Den nedre værdi af elasticitetsmodulet (Eck) beregnes 
som:

      

og middelværdien af elasticitetsmodulet (Ecm) beregnes 
som:

      

Koeffi cienten η2 beregnes som:

    
     for ρ > 1400 kg/m³

      
     for ρ < 1400 kg/m³

Der er her benyttet betegnelserne

fck er den karakteristiske trykstyrke.
ρ er middeldensiteten

2.12  2002: EN 1520 
I 1995 blev prEN 1520 udsendt til høring i alle CEN-lan-
dene og de indkomne kommentarer vurderedes i de 
næste år. I denne periode blev der indført en del tekni-
ske og formelle ændringer.

Formlerne i EN 1520 for lodret belastede elementer og 
for lodret og vandret belastede elementer, svarer til de 
danske regler fra DS 420:1983 og DS 420:2003. Den 
eneste forskel er at der i Ritter-formlen anvendes det 
estimerede eller deklarerede middelelasticitetsmodul, 
som i den danske Ritter-formel er sat til 1000 gange 
trykstyrken. 

Formlerne for elasticitetsmodulet svarer til DS 420, 
tillæg 3:1997, mens formlerne for bøjningstrækstyrken 
afviger lidt.



vurdering af deres præfabrikerede vægge. Dette skete 
på basis af nyere typeprøvningsresultater og forny-
ede typeprøvninger for eksperimentelt at verifi cere, at 
væggenes faktiske bæreevner oversteg de estimerede 
bæreevner. BIH engagerede i denne forbindelse Ram-
bøll /29/ til at vurdere beregningsformlernes sikkerhed 
ved sammenligning med typeprøvningsresultaterne. 
Denne undersøgelse verifi cerede, at væglementernes 
sikkerhed ved lodret, excentrisk belastning væsentligt 
oversteg det krævede niveau og anbefalede, at der gen-
nemførtes en række forsøg med både lodret og vandret 
belastning på elementerne.

2.16  2005: Nye partialkoeffi cienter til alle danske 
konstruktionsnormer
Dansk Standard koordinerende organ for alle konstruk-
tionsnormerne, 3K-forum, besluttede allerede i 2004 
at der skulle foretages en revision af last- og sikker-
hedsnormerne DS 409 og DS 410. Disse normer skulle 
baseres på sikkerhedssystemet fra Eurocodes for at 
sikre, at alle de implementerede produktstandarder og 
Eurocodes kunne leve op til det danske sikkerhedsni-
veau, selvom disse standarder og Eurocodes ville blive 
implementeret over en længere årrække.  

I denne forbindelse pålagde Dansk Standard samtlige 
normudvalg at dokumentere deres sikkerhedsniveau. 
Denne dokumentation blev derfor etableret af DS/S282 
”Normudvalg for letbetonkonstruktioner” og diskuteret 
og godkendt af repræsentaterne for DS/S364 ”Normud-
valg for last og sikkerhed”. Samtlige normudvalgs 
fastlæggelse af partialkoeffi cienter blev  efterfølgende 
diskuteret og godkendt i 3K-forum, således at alle mate-
rialekoeffi cienter kunne fastlægges på konsistent vis. 

Dette resulterede i reduktioner af adskillige partialkoef-
fi cienter for letbetonkonstruktioner og elementer, som 
angivet i det fælles normtillæg for DS 411, DS 412, 
DS 413, DS 414, DS 415, DS 419 og DS 420 /30/.

2.17  2006-7: BIH-vægprojekt, fase 2. 
Bæreevne af vægge med lodret og vandret last
I perioden 2006-2007 blev der gennemført en række 
forsøg med uarmerede vægelementer udsat for kom-
bineret lodret og vandret belastning på EXPAN A/S’s 
laboratorium /31/. Der blev uafghængigt af disse også 
gennemført en række fuldskalaforsøg i forbindelse med 
et civilingeniøreksamensprojekt på Danmarks Tekniske 
Universitet /32/. Disse undersøgelser verifi cerede, at 
også beregningsreglerne for lodret og vandret belastede 
elementer var konservative, og at der bør udvikles nye 
beregningsmodeller for bæreevnerne. 

Nye formler blev verifi ceret, men er endnu ikke imple-
menteret i den Europæiske standard EN 1520.  
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Da letbeton med åben struktur ikke er dækket af 
Eurocode, men skal baseres på samme principper 
bad CEN/TC177 offi cielt CEN/TC250 (ansvarlig for alle 
Eurocodes) om at vurdere designannexerne i EN 1520. 
Vurderingen /24/ bekræftede at EN 1520 var baseret på 
de korrekte principper og at de få afvigelser skyldtes, at 
letbeton med åben struktur i de lavere densiteter afviger 
fra let konstruktionsbeton. Denne vurdering blev igen 
bekræftet i December 2002 med et møde med CEN’s 
konsulenter og eksperter fra TC250 /25/.

2.13  2003: DS 420, udgave 3 
Beregningen af de uarmerede vægges bæreevner 
overfor lodret last (Ritter) er i DS 420:2003 /22/ identiske 
fra DS 420:1977. Beregningen af de uarmerede vægges 
bæreevner overfor lodret og vandret last (modifi ceret 
Navier) er identiske med det, der stod i den tidligere 
version af DS 420:1983. Begge formelsæt (Ritter og 
modifi ceret Navier) er identisk med de, der står i den 
Europæiske produktstandard EN 1520 /23/.

De anvendte excentriciteter (et og ecr) er uændrede i 
forhold til DS 420, tillæg 1:1993, hvorimod EN 1520 ikke 
præciserer disse to excentriciteter i samme grad. Dette 
skyldes, at EN 1520 udelukkende dækker elementerne 
og ikke den færdige elementkonstruktion. 

Beregningsformlerne for materialeparametrene er uæn-
drede i forhold til DS 420, tillæg 3:1998.

Kravene til den indledende typeprøvning og til den løben-
de kontrol er blevet gjort mere detaljerede og svarer detal-
jeret til reglerne i EN 1520. Der er også angivet statistiske 
regler for vurdering af de indledende typeprøvningsresul-
tater ved bestemmelse af bæreevner og materialeparame-
tre vha. formler. Trediepartskontrollens rolle er uændret. 

2.14  2004: Sikkerhedskalibrering af EN 1520 
og DS 420
I forbindelse med implementeringen af DS/EN 1520:2004 
engagerede Dansk Standard Aalborg Universitet og 
Rambøll til at foretage en kalibrering af sikkerhedni-
veauet for alle de præfabrikerede elementer. Vurderin-
gen /28/ viste, at elementerne levede op til det krævede 
sikkerhedsniveau og at specielt de uarmerede vægge 
havde et sikkerhedsniveau, der væsentligt oversteg det 
krævede niveau. Partialkoeffi cienterne kunne derfor 
sænkes. For at forenkle implementeringen af EN 1520 
blev det dog besluttet at fastholde de partialkoeffi cien-
ter, som var benyttet i DS 420.

2.15  2004: BIH-vægprojekt, fase 1. Fælles type-
prøvning i letbetonbranchen
I forbindelse med indførelsen af EN 1520 beslut-
tede vægproducenter i BIH at gennemføre en fornyet 

Dimensionering, udvikling og erfaring
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3. Sikkerhed i dimensioneringen

Dimensioneringens sikkerhed sikres i dagens byggeri 
igennem følgende 5 hovedpunkter:

1. Der anvendes konservative formler for elementernes 
bæreevner, hvori der anvendes karakteristiske materia-
leparametre, som påføres partialkoeffi cienter.

2. De karakteristiske materialeparametre dokumenteres 
ved løbende kontrol af parametrene. Visse af materiale-
parametrene kan alternativt bestemmes med konserva-
tive materialeformler ud fra kontrollerede parametre. 

3. Det nødvendige sikkerhedsniveau opnås vha. karak-
teristiske parametre og partialkoeffi cienternes størrelser. 
De karakteristiske værdier fastlægges efter reglerne i 
DS 409:1998, ligesom de hidtidige partialkoeffi centerne 
i DS 420:2003 er fastlagt efter reglerne i DS 409:1998. 
De fremtidige partialkoeffi cienter fastlægges efter 
reglerne i DS 409:2006, der bygger på det Europæiske 
sikkerhedssystem, som bruges i Eurocodes.

4. Der udføres en indledende typeprøvning, som sikrer 
at elementer og materialer lever op til hvad der forventes 
i normen. Deklareres karakteristiske værdier, baseres 

disse på den indledende typeprøvning, som så kontrol-
leres ved den løbende kontrol. Bestemmes bæreevner 
eller parametre ved beregning, skal typeprøvningen 
dokumentere at de testede bæreevner og parametre 
overstiger de værdier, der kan beregnes ifl g. normen.

5. Kontrollen er underlagt en uafhængig trediepartskon-
trol, som vurderer kontrolplaner, typeprøvningsresultater 
og de løbende prøvningsresultater. 

Vedrørende punkt 1 til 3: I det efterfølgende gennemgås 
formlernes konservatisme, kontrolreglerne og partialko-
effi cienternes opbygning.

Vedrørende punkt 4 og 5: De nuværende krav til den 
indledende typeprøvning, den indledende vurdering, 
den løbende kontrol og trediepartskontrollen svarer i 
store træk til de principper, der blev fastlagt i de Bo-
ligministerielle godkendelser /3/ ifl g. Boligministeriets 
cirkulære fra 1964, selvom de detaljerede kontrolregler 
er blevet opdaterede igennem årene.

I DS 420:2003 er det muligt at estimere bæreevnen af en 
væg med lodret belastning efter Ritter-formlen. Denne 
formel er konservativ /27,34/ og konservatismen stiger 
meget kraftigt ved voksende excentriciteter, som det 
ses på Figur 1.

Sikkerhed i dimensioneringen

Figur 1. Forhold imellem estimeret bæreevne efter DS 420:2003 og eksperimentel bæreevne som funktion af excentrici-
teten / tykkelsen.
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I DS 420:2003 er det muligt at bestemme bæreevnen af 
en væg med både lodret og vandret belastning ud fra 
den modifi cerede Navier-formel, idet bøjningstrækstyr-
ken tages i regning. Ved ren lodret last tillades bøjnings-
trækstyrken ikke taget i regning. Denne bæreevneesti-
mering er generelt set konservativ /27,34/, som det ses 
på Figur 2. 

Sammenligningerne i Figur 1 og Figur 2 er baserede på 
de data, som blev brugt i 2007-sammenligningen /31/, 
og der er således anvendt resultater fra enkeltforsøg, 
hvor der er brugt aktuelle excentriciteter for lasten og for 
afvigelser fra planhed samt aktuelle bøjningstrækstyrker, 
trykstyrker og elasticitetsmoduler. 

Ifl g. reglerne i DS/EN 1520:2004, DS 420:2003, 
DS 420:1983 og DS 420:1977 skal der desuden gen-
nemføres en indledende typeprøvning inden en ny 
elementtype eller produktion kan markedsføres. Denne 
typeprøvning skal dokumentere, at væggene lever op til, 
hvad der kan forventes og specielt at bæreevnen lever 
op til, hvad der kan beregnes. 

Sikkerhed i dimensioneringen

Det er dog muligt at køre løbende kontrol på bæreevnen 
og deklarere væggenes karakteristiske bæreevner på 
basis af fuldskalaprøvningen. Denne mulighed er særde-
les dyr og benyttes i dag ikke af danske producenter.

Figur  2. Forhold imellem estimeret bæreevne efter DS 420 (Navier med bøjningstrækstyrke) og eksperimentel bæreevne.
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Sikkerhed i dimensioneringen

3.1. Materialerelationer og deres 
konservatisme

I forbindelse med de store danske undersøgelser i 
1990’erne /11,12,13,16,17/, blev der udført en lang ræk-
ke forsøg, som dækker den danske letbetonproduktion 
og som vil blive brugt i det efterfølgende til at kontrollere 
konservatismen. Hvert punkt på Figur 3 til 6 er således 
baseret på middelværdien af tre forsøgsværdier, og på 
fi gurerne angiver trekanter let konstruktionsbeton fra 
litteraturen og ruder angiver de danske letbetoner.

I bæreevneberegningerne vha. Ritter-formlen er det 
således forudsat, at elasticitetsmodulet er af størrelses-
ordenen 1000 gange trykstyrken. Figur 3 viser de målte 
elasticitetsmoduler og tilhørende trykstyrker, hvor linien 
angiver et elasticitetsmodul på 1000 gange trykstyrken. 
Figur 3 viser, at dette er en rimelig antagelse for letbeto-
nen i gennemsnit, men der er dog en stor spredning.

Figur 3 viser dog også en del punkter under linien 
svarende til, at de målte elasticitetsmoduler har været 
under de estimerede elasticitetsmoduler på 1000 gange 
trykstyrken. Dette er en grund til, at der er indført mere 
detaljerede formler for elasticitetsmodulet i DS 420:2003 

og EN 1520:2002, som giver en langt bedre og mere 
konservativ estimering af elasticitetsmodulet /20/, sådan 
som det ses på Figur 4. På fi guren er det estimerede 
elasticitetsmodul sammenlignet med det målte elasti-
citetsmodul og alle punkter under linien svarer her til et 
estimeret elasticitetsmodul, der ligger under det målte.

Bøjningstrækstyrken kan også estimeres efter formlerne 
i DS 420. Disse formler er konservative /20/, sådan 
som det kan ses på Figur 5, hvor estimerede og målte 
bøjnignstrækstyrker er afbilledet på samme måde som 
elasticitetsmodulet i fi gur 4. 

Ifl g. reglerne i DS 420:2003, DS 420:1983 og DS 420: 
1977 skal der desuden gennemføres en indledende 
typeprøvning for bl.a. at fastlægge værdien af de to 
parametre. I DS 420:2003 kan de to parametre herefter 
beregnes blot der ved den indledende typeprøvning vi-
ses, at materialet lever op til det forventede niveau, dvs. 
at bøjningstrækstyrke og elasticitetsmodul ligger over 
de værdier, der kan beregnes. 

Det er dog stadig muligt at køre løbende kontrol på pa-
rametrene og deklarere karakteristiske værdier på basis 
af prøvningsresultaterne. 

Figur  3. Eksperimentelle værdier af elasticitetsmodul versus eksperimentelle trykstyrker
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Sikkerhed i dimensioneringen

Figur  5. Estimeret bøjningstrækstyrke ifl g. DS 420:2003 versus eksperimentel værdi af bøjningstrækstyrken.

Figur  4. Estimeret elasticitetsmodul ifl g. DS 420:2003 versus eksperimentel værdi af elasticitetsmodulet.
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3.2. Kontrolregler

Produktstandarden EN 1520 kræver, at alle letbeton-
produkter skal gennemgå en indledende typeprøvning 
inden de anvendes i byggeriet. Denne indledende 
typeprøvning skal verifi cere, at produktet lever op til 
det, der kan forventes efter normen og deklarationerne. 
Typeprøvningen skal altid omfatte bæreevne og basale 
materialeparametre og vurderes af trediepartskontrollen. 

De fl este parametre og bæreevnerne bestemmes vha. 
formlerne i DS 420:2003, men det skal dokumenteres 
igennem typeprøvningen at produktet lever op til det 
forventede, dvs. at bæreevner, bøjningstrækstyrker og 
elasticitetsmoduler overstiger det, der kan beregnes. 

Deklarationerne kan alternativt baseres på løbende 
prøvning, hvor karakteristiske værdier deklareres på 
basis af prøvning. Denne prøvning og deklarationerne 
overvåges af den godkendte trediepartskontrol.

De mest basale parametre (fx. trykstyrke, densitet, geo-
metriske tolerancer) skal dog altid kontrolleres løbende, 
så karakteristiske værdier kan deklareres.

Godkendelsen af trediepartskontrollen udføres af DA-
NAK og omfatter også en vurdering af kontrolreglerne. 
Herved sikres konsistens imellem det kontrolomfang, 
der kræves af de forskellige trediepartskontroller.
 

3.3. Partialkoeffi cienter

Partialkoeffi cienterne på bæreevner, materialeparametre 
og belastninger sikrer tilsammen det nødvendige og 
krævede sikkerhedsniveau og har varieret igennem de 
50 år, hvor helvægselementerne er blevet anvendt. 

De nye partialkoeffi cienter på materialeparametrene er 
i Kapitel 5-tillæg:2006, til konstruktionsnormerne: DS 
411, DS 412, DS 413, DS 414, DS 415, DS 419 og 
DS 420”, Dansk Standard, Juni 2006 fastlagt ifl g. reg-
lerne som:

γ = γ0 · γm · γ3

hvor 
γ0 afhænger af sikkerhedsklassen
γm afhænger af sikkerheden,variations-
 koeffi cienten samt bruddet
γ3 afhænger af kontrolklassen.

Delkoeffi cienterne for de uarmerede vægelementer 
angives derfor til:

Sikkerhed i dimensioneringen

Parameter γm Brud

Trykstyrke og elasticitets-
modul

1,55 Varslet brud uden 
bæreevnereserve

Bøjningstrækstyrke 1,70 Uvarslet brud

Elementbæreeven 
(bestemt ved fuldskala-
forsøg)

1,40 Uvarslet brud



13

4. Konklusioner og fremtid

De danske dimensioneringsregler for uarmerede væg-
elementer har basis langt tilbage i tiden og undersøgel-
serne har vist, at reglerne er konservative. Konservatis-
men sikres igennem konservative formler, en indledende 
typeprøvning og en løbende kontrol overvåget af en 
godkendt dansk trediepartskontrol.

I fremtiden vil den Europæiske produktstandard EN 
1520 blive indført i Danmark og resten af CEN-landene 
(Østrig, Belgien, Tjekkiet, Finland, Frankrig, Tyskland, 
Grækenland, Island, Irland, Italien, Luxemburg, Malta, 
Holland, Norge, Portugal, Spanien, Sverige, Svejts, Stor-
britannien). Denne standard anvender de samme dimen-
sioneringsregler med enkelte mindre afvigelser (anden 
formel for bøjningstrækstyrke og en Ritter-formel, hvor 
elasticitetsmodulet indgår). Kontrolregler, indledende 
typeprøvning og omfang af den løbende prøvning svarer 
til den nuværende DS 420:2003. 

Dimensioneringen skal altid være konservativ, hvilket 
sikres igennem konservative formler, brug af karakte-
ristiske parametre og partialkoeffi cienter. Der vil dog i 
praksis ofte blive skabt en ekstra konservatisme, da de 
fl este producenter vil vælge at dimensionere vægele-
menterne vha.: 

1.  konservative formler, 

2.  konservativt fastsatte excentriciteter (afvigelser fra 
 planhed og lastexcentricitet) og 

3.  materialeparametre (bøjningstrækstyrke og elasti-
 citetsmodul), der estimeres med konservative formler 
 ud fra densitet og karakteristisk trykstyrke. 

Disse tre trin vil alle bidrage til dimensioneringens kon-
servatisme udover den krævede konservatisme. Denne 
ekstra konservatisme kan kun undgås ved forbedrede 
formler eller en deklaration af de karakteristiske vægbæ-
reevner, som baseres på en løbende fuldskalaprøvning 
af væggenes bæreevner. 

Konklusion og fremtid
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Fårup Betonindustri A/S
Kærvej 1
8990  Fårup
Telefon: 8645 2088
Telefax: 8645 2004
info@faarup-beton.dk
www.faarup-beton.dk

Gandrup Element A/S
Teglværksvej 35
9362  Gandrup
Telefon: 9654 3800
Telefax: 9654 3810
ge@gandrup-element.dk
www.gandrup-element.dk

Gandrup Element A/S
Kærmindevej 3-5
6580  Vamdrup
Telefon: 7693 9000
Telefax: 7693 9019
ge@gandrup-element.dk
www.gandrup-element.dk

Give Element A/S
Hjortsvangen 19
7323  Give
Telefon: 7670 1540
Telefax: 7573 2503
give@elementer.dk
www.elementer.dk

Leth Beton A/S
Rishøjvej 26
7755  Bedsted Thy
Telefon: 9794 5511
Telefax: 9794 5757
post@lethbeton.dk

Præfa-Byg
v/O.J. Beton A/S
Høngårdsvej 30
9750  Østervrå
Telefon: 9895 1300
Telefax: 9895 1725
praefa@praefa.dk
www.praefa.dk

Niss Sørensen & Søn A/S
Drosselvej 9, Postboks 19
7860  Spøttrup
Telefon: 9756 4222
Telefax: 9756 4614
nsa@nssas.dk
www.nssas.dk

Tinglev Elementfabrik A/S
Mads Clausensvej 58
6360  Tinglev
Telefon: 7217 1000
Telefax: 7217 1001
tinglev@te.dk
www.te.dk

SAMARBEJDSPARTNERE

maxit a.s.
Børglumvej 13
8240 Risskov
Telefon: 7010 1025
Telefax: 8742 7205
maxit@maxit.dk
www.maxit.dk

Aalborg Portland
Rørdalsvej 44, Postboks 165
9100  Aalborg
Telefon: 9816 7777
Telefax: 9810 1186
sales@aalborg-portland.dk
www.aalborg-portland.dk

INTERESSEMEDLEMMER

fi bo intercon A/S
Herningvej 4
6920 Videbæk
Telefon: 9717 1666
Telefax: 9717 1175
info@fi bointercon.com
www.fi bointercon.dk

Aalborg Portland
Rørdalsvej 44, Postboks 165
9100  Aalborg
Telefon: 9816 7777
Telefax: 9810 1186
sales@aalborg-portland.dk
www.aalborg-portland.dk

Convi ApS
Louisevænget 7
5270 Odense N
Telefon: 6618 2026
Telefax: 6618 2043
convi@convi.dk
www.convi.dk



Dansk Beton
Letbetonelementgruppen - BIH
Postboks 2125
1015 København K
Tlf.: 7216 0000 
www.bih.dk

Et komplet byggesystem 
til hele råhuset

Helvægge og dæk af letbeton giver arki-
tektonisk frihed til at skabe spændende og 
sundt byggeri med kort byggetid og god 
økonomi. Skræddersyet efter individuelle 
ønsker og ideer og med mulighed for valg-
frit facadeudtryk.

Med et rationelt byggesystem opbygges 
det råhus, som danner den miljørigtige og 
stabile kerne i byggeriet.

Du kan få leveret helvægge af letbeton til 
både bagmure, skillevægge, lejlighedsskel 
og kældervægge. Som bærende vægge 
kan helvægge af letbeton anvendes i alle 
sikkerhedsklasser - også over 5 etager.

Letbetondæk fremstilles til både tagdæk 
og etageadskillelse - og i forskellige typer 
afhængig af lydkrav, spændvidde og 
bæreevne.

Få råd og vejledning

Mange byggeprojekter kan med fordel 
realiseres med elementer af letbeton. 
Kontakt derfor en af producenterne for 
råd og vejledning på et tidligt stadie i 
projektet, så du får den bedste løsning 
til dit byggeri. 


