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Forord 
Denne hovedoppgaven er utarbeidet for bygglinjen i ingeniørutdanningen, studieretning for 

konstruksjonsteknikk ved OsloMet – storbyuniversitetet. Denne oppgaven avslutter vår bachelorgrad 

og utgjør 20 studiepoeng. Arbeidet er gjennomført i perioden fra januar til mai 2018 i samarbeid med 

brugruppa i Sweco. 

 

Igjennom studieløpet har vi vært igjennom flere spennende fag, med størst interesse for 

konstruksjonsfagene. Vi ønsket å benytte tilegnet kunnskap som utgangspunkt for å se utover det som 

er lagt frem som pensum og kompetansemål i bachelorutdanningen. Som en måte å gjøre dette på 

valgte vi å fordype oss i et nytt fagfelt, nemlig komposittmaterialer. Det har blitt lagt ned mye arbeid i 

å gjøre seg kjent med de utvalgte materialers egenskaper, oppførsel og ny dimensjoneringsfilosofi. 

Arbeidet har medført både varierte og utfordrende arbeidsoppgaver, samt gode diskusjoner og 

spørsmål.   

 

Interessen for FRP som byggemateriale oppstod først da vi ble presentert for et forskningsprosjekt 

Sweco gjennomførte i samarbeid med vegdirektoratet. Målet var å se virkningen av FRP-armering i et 

sekundærbærene bruelement. Vi ønsket å ta det neste steget og målet ble derfor å se på anvendelsen 

av FRP som konstruktiv armering i betongkonstruksjoner utsatt for aggressivt miljø. Oppgaven er rettet 

mot studenter og prosjekterende ingeniører - som en introduksjon til bruk av FRP som konstruktiv 

armering, og som et verktøy for praktisk dimensjonering. 

 

Vi vil takke personer som har bidratt med innspill, veiledning og hjelp med hovedoppgaven. 

En stor takk rettes til vår interne veileder Førsteamanuensis Mahdi Kioumarsi, Førsteamanuensis 

Andre Brodtkorb, samt vår eksterne veileder Lars Jørgen Tangstad, sivilingeniør ved brugruppen i 

Sweco og resten av brugruppen. 
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Sammendrag 
Denne bacheloroppgaven omhandler bruken av ikke-metallisk slakkarmering i momentpåkjente 

konstruksjonselementer av betong. Formålet var å danne et bilde av armeringens virkning i 

betongkonstruksjoner, samt sette søkelyset på materialenes anvendbarhet. Oppgaven omhandler 

prosjektering av betongelementer armert med stenger av FRP 1  og tar utgangspunkt i 

brukonstruksjoner i maritimt norsk klima. De utvalgte komposittmaterialenes mekaniske egenskaper 

er presentert i en litteraturstudie sammen med produksjonsmetoder og pris. Det ble utarbeidet en 

analysemodell der geometri og dimensjoner gjenspeiler typiske bruer i Norge. 

 

Da det primære formålet var å se på anvendbarhet ble prosjektomfanget begrenset til konstruktiv 

armering. Arbeidet ble strukturert og utført slik at problemstillingens aspekter kontinuerlig belyses 

igjennom hele oppgaven. Dette ble gjort ved en kombinasjon av kvalitativ og kvantitativ metode, med 

en litteraturstudie til innføring og opplysning, etterfulgt av dimensjonering og prisoptimalisering. 

Grunnet mangel på testapparatur ble arbeidet avgrenset til teoretiske analyser ved bruk av 

håndberegninger, Excel [1], Robot Structural Analysis [2] og MATLAB [3]. Dimensjoneringen ble utført 

etter ACI2 sin standard for FRP-armering og ble tilpasset nasjonale tillegg. Dimensjoneringsrutiner for 

bruprosjektering etter Eurokoder og vegvesenets håndbøker ble tilpasset oppgavens forutsetninger og 

materialenes begrensninger.  

 

Resultatenes generaliserbarhet har stått i hovedfokus da oppgavens formål ikke spesifikt tilknyttes 

brukonstruksjoner. Beregninger som ble lagt til grunn for resultatene baserer seg på gjeldene 

lastkombinasjon og er avgrenset til isolerte bjelke- og dekkeelementer, for å undersøke armeringens 

virkning på generell basis.  

 

Arbeidet har ledet frem til en metode for å forenkle dimensjoneringsprosessen. Det er utarbeidet et 

dimensjoneringsverktøy med formler som tilnærmer prisgunstige armeringsmengder i forhold til 

betong, basert på ACI 440.1R-15 sin dimensjoneringsfilosofi. 

 

For å fremme FRP-armering som byggemateriale kreves ytterligere forskning på produksjonsmetoder 

og materialsammensetninger som øker E-modulen til komposittarmeringen. Vel etablerte metoder for 

teoretisk utregning av materialegenskaper indikerer at produktene på dagens marked har potensial 

for videre forbedring. 
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Abstract 
This bachelor thesis deals with the use of non-metallic, non-prestressed reinforcemet in flexural 

concrete elements. The purpose was to examine the reinforcements various effects in concrete 

structures, as well as to highlight the applicability of the materials. The assignment deals with the 

design of concrete elements reinforced with FRP3 bars and is based on use in maritime Norwegian 

climate. The mechanical properties of the selected composite materials are presented in a literature 

study where production methods and price also were assessed. A model was developed in which 

geometry and dimensions represent typical bridges in Norway. 

 

As the primary purpose was to examine usability, the project scope was limited to constructive 

reinforcement. The work was structured and executed so that aspects of the addressed issue are 

continually highlighted throughout the thesis. This was done by a combination of qualitative and 

quantitative methods, with an informative literature study, followed by the design process and a price 

optimization. Due to lack of test equipment the work was limited to theoretical analyses by hand 

calculations, Excel [1], Robot Structural Analysis [2] and MATLAB [3]. The design process was 

performed according to the ACI4 standard for FRP reinforcement and was adapted to the Norwegian 

national appendix. Design routines for bridges from Eurocodes and the Norwegian Public Roads 

Administrations manuals were adapted to the preconditions of the thesis and the materials limitations. 

 

As the ability to generalize results has been the aim of the thesis, the purpose of the work has not been 

specifically linked to bridge constructions. The calculations which the results were based on, rely on 

the current load combination and are limited to beams and slabs. This is to investigate the general 

effects that the reinforcement has on the concrete elements. 

 

The work has led to a method simplifying the design process. A tool has been developed with formulas 

that approximate economically optimal reinforcement amounts relative to concrete based on ACI 

440.1R-15’s design philosophy. 

 

To promote FRP-reinforcement as a building material, further research on production methods and 

the material compositions of the products to increase the Young’s modulus is required. Well 

established methods for theoretical calculations of material properties indicate that the products 

Tilgjengelig on today’s market have the potential for further improvement. 
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*
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Greske bokstaver 

α Forholdstall 
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1 Innledning 

1.1 Bakgrunn  

Korrosjon og nedbrytning av stålarmerte betongkonstruksjoner påfører samfunnet store kostnader. 

For infrastruktur er det i dag estimert en verdensomfattende reparasjons- og vedlikeholdskostnad på 

over 100 milliarder euro [4]. En stor andel av denne kostnaden skyldes betongkonstruksjoners 

bestandighet. I 2017 publiserte VG en tilstandsrapport fra Norges omlag 17 300 bruer på riks- og 

fylkesveier. Ifølge rapporten har omlag 1 100 bruer store eller kritiske skader med innvirkning på 

bæreevne og trafikksikkerhet. Vegdirektoratet estimerte et vedlikeholdsetterslep på landets broer, på 

rundt 15 milliarder kroner [5]. 

 

Figur 1.1-1:Korrosjonskader på Hulldalskilen og Strauman 3. Typiske korrosjonskader på norske bruer.     

Kilde: VG.no De forsømte broene 2017. 

Det finnes per i dag flere måter å beskytte brukonstruksjonene mot nedbrytning av stål på - men hva 

om disse bruene hadde vært bygd på en mer innovativ og bærekraftig måte?  Dagens lovverk stiller 

meget strenge krav til utførelse, men man ser likevel at det oppstår skader grunnet unøyaktighet og 

menneskelig svikt. For å dekke mangler ved utførelse kreves nye materialer som reduserer behovet for 

vedlikehold og samtidig bidrar til å øke konstruksjoners levetid. Kanskje kunne man unngått 

milliardetterslepet med mer levedyktige og bestandige konstruksjoner som er godt rustet mot et 

aggressivt klima.  

 

Etter møte med leder for brugruppen i Sweco ble vi introdusert for ikke-metallisk armering, FRP. Det 

ble da utrykket et ønske om at vi skulle se på mulighetene for bruk av FRP-armering i 

brukonstruksjoner. Bru er én av fem grupper i bygg-avdelingen, og jobber med dimensjonering og 

utforming av bruer, kulverter, støttemurer og andre spesialkonstruksjoner. Vi syntes dette hørtes ut 

som en spennende utfordring og takket ja til tilbudet. 

 

Denne oppgaven har rotfeste i et forskningsprosjekt brugruppen gjennomførte for Statens Vegvesen i 

tidsperioden november-desember 2017. Her var Sweco blant annet i kontakt med Reforcetech, en 

norsk bedrift som spesialiserer seg innen ikke-metallisk armering, og prøvde å kartlegge aktuelle 

bruksområder. Som utgangspunkt i forskningsprosjektet ble det brukt en tidligere utarbeidet 

brumodell, der konstruksjonens kantbjelke var analyseobjektet. En kantbjelke er et sekundærbærene 

element som ikke er utsatt for store laster. Den deformeres etter brubanen og er kun av signifikant 
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betydning ved ulykkeslast i form av påkjørsel, samt for montasje av rekkverk. Dette var av passende 

skala for prosjektet og det ble gjennomført beregninger av kantbjelken med ulike typer ikke-metallisk 

armering. Resultatene ble så sammenliknet med et tilsvarende stålarmert tverrsnitt. 

 

Etter et møte med Lars Jørgen Tangstad, sivilingeniør i Sweco med overordnet ansvar i prosjektet, ble 

vi presenter for spørsmål og problemstillinger som de satt igjen med. Vi valgte på bakgrunn av møtet 

å fordype oss i temaet, med mål om å studere nytte og anvendbarhet av FRP som konstruktiv armering 

i momentpåkjente konstruksjonselementer av betong.  

1.2 Formål 

Hensikten med oppgaven er å undersøke fordeler og ulemper, muligheter og begrensninger ved bruk 

av ikke-metallisk armering til å ta konstruktive krefter i korrosjonsutsatte betongkonstruksjoner. 

 

Sweco ønsker en redegjørelse av hvorvidt ikke-metallisk armering kan være et reelt alternativ til 

stålarmering i brukonstruksjoner som er spesielt korrosjonsutsatte. Sentralt for denne oppgaven blir å 

sammenligne utvalgte typer ikke-metallisk armering med stål og finne forskjeller og likheter i 

materialegenskaper - det som angår dimensjoneringsprosessen - men også den generelle 

anvendbarheten. Det vil undersøkes hvordan forskjellige materialers egenskaper påvirker 

spenningsbildet, samt hvilke konsekvenser dette har vedrørende krav til sikkerhet, dimensjonering, 

utførelse og økonomi. 

 

Tilgjengelig informasjon om materialenes egenskaper, samt tidligere tilegnet kunnskap, vil bli lagt til 

grunn for beregninger av elementers oppførsel. For å få et klart bilde av hvordan bærende 

konstruksjonselementer av FRP-armering oppfører seg brukes varierende armeringsmengder -og 

typer, samt variasjoner i tverrsnittsdimensjoner til sammenlikning.  

 

Resultatene skal gi klarere innsikt i hvilke parametere som spiller signifikant rolle ved substitusjon av 

armering, samt fremme viktigheten av- og interessen for videre forskning innen fagfeltet. 

1.3 Problemstilling  

Denne bacheloroppgaven belyser muligheter og utfordringer ved bruk av FRP som konstruktiv 

armering i konstruksjoner utsatt for aggressivt miljø, med utgangspunkt i bruer. Fokus vil primært 

rettes mot FRP-armeringens anvendbarhet og substitusjonsevne ovenfor tradisjonell stålarmering. Vi 

ønsker å se om FRP-armering er en mulig substitutt for tradisjonell stålarmering. Da stål er et av de 

mest utbredte materialene til armeringsformål i bru og andre betongkonstruksjoner er egenskaper 

som gjør stål attraktivt som armering godt kjent. Grunnet manglende kjennskap til FRP-armeringens 

virkninger har ikke-metalliske armeringstyper som byggemateriale foreløpig ikke fått fotfeste i en 

konservativ byggebransje, snart 30 år etter det ble introdusert på markedet [4]. Det er derfor av stor 

interesse å se på virkningen av FRP-armeringens egenskaper i forhold til stål. Dette leder til følgende 

problemstilling: 

 

I hvilken grad påvirkes dimensjoneringsprosess, økonomi og geometri ved bruk av FRP som 

slakkarmering i momentpåkjente betongkonstruksjonsdeler, og hvordan kan disse aspektene 

bedres? 
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1.4 Case-forutsetninger 

Som et utgangspunkt for å besvare problemstillingen er det tatt utgangspunkt i en fiktiv bjelkebru, da 

dette gir et realistisk grunnlag til å bestemme lastsituasjon og er noe å knytte kvantitative resultater 

opp mot. En bjelkebru kan deles opp i ulike konstruksjonselementer og anses derfor som en passende 

analysemodell for å se på virkningen av FRP-armering i ulike konstruksjonselementer. Da de ulike 

elementene i en bjelkebru også kan finnes igjen i andre konstruksjoner tillater det, i kombinasjon med 

valgt fremgangsmåte, å utvide resultatene til å gjelde andre konstruksjoner enn bare bruer. Dette er 

svært sentralt da intuitive anvendelsesområder for ikke-korroderende armering også er andre 

konstruksjoner utsatt for aggressivt miljø. Eksempler på dette er kaier og betongkonstruksjoner i 

maritimt klima.  

 

Det er for hele oppgaven konsekvent brukt betongkvalitet B45, med tilhørende egenskaper, samt 

forutsetning om at utførende entreprenør blander betong, slik at den til enhver tid, både i støpefase 

og igjennom hele sin levetid tilfredsstiller spesifiserte krav.  

 

Da det for FRP-armering ikke eksisterer noen europeisk standard er det, for dimensjoneringsformål, 

etter anbefaling fra fagpersoner i Sweco, tatt utgangspunkt i ACI - American Concrete Institute, 440.1R-

15; Guidline for the Design and Construction of Structural Concrete Reinforced with Fiber-Reinforced 

Polymer (FRP) Bars [6]. 

 

Statikken bak formlene i ACI 440.1R-15 er kontrollert, slik det til enhver tid er bevart kontroll over 

sammenhengen mellom tilhørende faktorer og de som brukes ved dimensjonering av stålarmerte 

konstruksjoner etter NS-EN 1992-1-1 [7]. Dette er sentralt, da noen konstanter blir skiftet ut til 

nasjonale verdier etter konsultasjon med veiledere. 

 

Påfølgende figurer viser den fiktive brumodellen. Mål, inndeling i elementer og ytterligere informasjon 

er presentert i kapittel 4.1 Bæresystem og konstruksjonselementer.  
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Figur 1.4-1c: Analysemodell, bjelkebru, tverrsnitt. 

Figur 1.4-1a: Analysemodell, bjelkebru, oversiktsbilde. Denne modellen er utgangspunktet for lastsituasjon 

og beregninger.  

Figur 1.4-1b Analysemodell, bjelkebru, oversiktsbilde. 
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Da dette delvis er et forskningsprosjekt som går på optimalisering av tverrsnitt vil det være naturlig å 

måtte begrense seg til utvalgte analyser. I denne oppgaven har vi primært valgt å se på følgende: 

• Momentdimensjonering 

• Nedbøyning 

• Riss 

• Økonomi 

1.5 Avgrensninger 

For at prosjektet skal være helhetlig og gjennomførbar i løpet av den tiden vi har til rådighet velger vi 

å se bort ifra utvalgte aspekter i dimensjoneringsprosessen. Dette gjelder følgende:  

• Ulykkeslaster  

• Laster i byggefasen 

• Søyler og opplegg 

• Rekkverk og kantbjelker 

• Sammenkoblinger (i overgang brubane landkar) 

• Belegning   

• Termisk utvidelse  

• Beregning av skjærkapasitet   

• Beregning av svinn 

• Seismiske laster 

• Vindlaster 

• Dimensjonering i utmattingsgrensetilstand 

• Ortogonalekspansjon av trykkutsatt FRP-armering 

• Forankring 

 

Det finnes utallige kombinasjoner av FRP. Med FRP menes plastmaterialer/polymerere forsterket med 

fiber. For å besvare problemstillingen er det satt noen avgrensninger for dybden i materialanalysen. Vi 

har kun valgt å holde oss til slakkarmering med stenger. Forspente FRP-kabler, fiberarmert betong og 

sandwitchkonstruksjoner er altså ikke en del av denne oppgaven.  
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2 Metode 

2.1 Drøfting av metoder 

Målsetningen med bacheloroppgaven er å få økt forståelse for bruken av FRP-armering i 

betongkonstruksjoner. Dette oppnås ved å kombinere kvalitativ og kvantitativ metode. Beregningene 

gjøres på bakgrunn av kvantifiserbar data, og resultatene ses i sammenheng med kvalitativ innsikt 

tilegnet gjennom litteraturstudiet. Valg av metode er gjort basert på muligheter og disponible 

ressurser. Med begrenset erfaring om FRP i norsk byggebransje, samt mangel på tilgang til fasiliteter 

som muliggjør testing av bjelker, vanskeliggjøres tilegning av ny empirisk data. Tidsbegrensninger og 

mangel på kompetanse gjør også at nøyaktige datasimuleringer ikke lar seg gjennomføre. 

2.2 Valgt metode 

Siden oppgavens tematikk i nokså liten grad er allmenn kunnskap, startes det med å foreta en 

litteraturstudie for å skaffe overblikk over temaet, og for å tilegne seg nødvendig kunnskap og data 

som legges til grunn for videre arbeid. Etter samtaler med veileder i Sweco begynte jobben med å 

kartlegge dagens bruksområder og omfang, både nasjonalt og internasjonalt, samt systematisk 

innhenting av «harde data» knyttet til de mest vanlige armeringstypene. Intenational Federation for 

Structural Concretes (fib) tekniske rapport fib bulletin 40: FRP reinforcement in RC structures [4] er en 

samling av forskning på feltet pr. 2007, og belyser mange av mulighetene og utfordringene ved bruk 

av ikke-metallisk armering. Med bakgrunn i denne, ACI 440.1R-15 [6] og andre forskningsartikler 

tilgjengelig på nett, utgjør kapittel 3 Litteraturstudie - Materialteori det som legges til grunn for 

dimensjoneringskapittelet. Dette gir grunnlaget for resultater og diskusjon, som det siden trekkes en 

konklusjon fra.  

 

Dimensjoneringskapittelet tar hovedsakelig utgangspunkt i håndberegninger og regneark. Ved å ta for 

seg en fiktiv modell, som er tilpasset for å kunne gjøre mest mulig generelle observasjoner, tilegner 

man seg innsikt og forståelse om dimensjoneringsprosessen. Dimensjoneringskapittelet fungerer 

nærmest som en innføring i det å dimensjonere FRP-armerte konstruksjonsdeler i aktuelle 

grensetilstander. Også prisoptimaliseringsdelen bidrar i stor grad til å få frem helhet og forståelse, ved 

å gi en visuell innsikt i hvilken grad ulike parametere påvirker kapasiteten opp mot valgte 

grensetilstander.  

2.2.1 Materiell og programvare 

Beregningene tar utgangspunkt i American Concrete Insitute sin standard for dimensjonering av FRP-

armerte betongkonstruksjoner, ACI 440.1R-15. For å gjøre enkle simuleringer benyttes 

dataprogrammet Robot Structural Analysis [2] som baserer seg på elementmetoden. I forbindelse med 

prisoptimaliseringsdelen av oppgaven benyttes MATLAB [3] til utregninger og visuell fremstilling. 

2.2.2 Prosedyre/Gjennomføring 

Etter å ha tilegnet oss informasjonen som legger grunnlaget for beregningene, fokuseres det 

hovedsakelig på dimensjonering av momentpåkjent bjelke med FRP som konstruktiv armering. En fiktiv 
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modell som tilrettelegger for gode, aktuelle og overførbare observasjoner gir oss forutsetninger for 

beregningene. Videre vurderes hvilke faktorer som kan variere i ulike tilfeller, og hvilken påvirkning 

disse kan ha. Basert på den tilegnede kunnskapen vurderes nøkkelfaktorer ved dimensjonering av FRP-

armerte bjelker og dekker, samt eventuelle muligheter for å effektivisere prosessen. 

2.3 Refleksjon og kvalitetssikring 

2.3.1 Validitet 

Oppgaven gir en indikasjon på den praktiske anvendbarheten til FRP som armering, ved å ta i 

betraktning i hvilken grad det lar seg gjennomføre - blant annet ved å sammenligne med stål. Her er 

det likevel svært mange faktorer som spiller inn, som i stor grad vil avhenge av hvert enkelt prosjekts 

mer og mindre forutsigbare forutsetninger. Resultatene er i den forstand bare relevante i den grad 

man ønsker å vurdere ulike typer FRP-armering i forhold til stål på generell basis.  

2.3.2 Reliabilitet 

Siden oppgaven baserer seg på ACI 440.1R.15, kan denne oppgavens pålitelighet sammenlignes med 

den for ACI-standarden. Likevel legger denne oppgaven til grunn en "fornorsking" av den amerikanske 

standarden, ved at en del faktorer er hentet fra de europeiske standardene og deres nasjonale tillegg, 

for å gjøre dimensjoneringen mer tilpasset norske forhold. Grunnet mangel på muligheter for å 

gjennomføre tester, gjenstår det å bekrefte at resultatene knyttet opp til den fiktive modellen faktisk 

er til å stole på.  

  

I den grad det optimaliseres med hensyn på pris er tilegning av nøyaktige data vanskelig. Kvantum, 

lokalisasjon og transport, endringer i markedet, brukserfaring og andre prosjektspesifikke faktorer 

spiller stor rolle for hvilken endelig pris en konstruksjonsdel får. Dette vil altså spille inn på hvor 

nøyaktig optimaliseringen blir. Verktøyet som presenteres under optimaliseringskapittelet kan 

tilpasses de prosjektforutsetninger som er kjent for den prosjekterende, men vil ikke være mer enn en 

tilnærming.  

2.3.3 Generaliserbarhet 

Ved å ikke bare fokusere på den fiktive modellen har vi grunnlag for å kunne bruke resultatene på en 

mer generell måte. I optimaliseringsdelen, samt første del av dimensjoneringskapittelet, undersøkes 

effektene av å bytte stålarmering med forskjellige typer FRP-armering, ved å variere armeringsareal og 

effektiv tverrsnittshøyde respektivt. Dette gir generaliserbare resultater for momentkapasiteten til 

tverrsnittene som designes.  

 

For utregningene i bruksgrensetilstand er resultatene knyttet opp mot et valgt spenn og lasttilfelle. 

Likevel er observasjonene fra modellen interessante for forståelsen av hvordan ulike parametere 

påvirker dimensjonering i bruksgrense. Å få forståelse for mekanismene til de forskjellige parameterne 

er et vesentlig mål ved oppgaven.  

  



   
 

8 
 

3 Litteraturstudie - Materialteori 

3.1 Stål 

3.1.1 Generelt 

Stål har vært brukt som armeringsmateriale i betongkonstruksjoner helt siden begynnelsen av 1900-

tallet [8]. Materialet som er en legering av jern og karbon har - avhengig av sammensetning, 

varmebehandling og produksjonsmetode - et bredt spekter av konstruktive egenskaper. Ulegerte 

stålprodukter har et karboninnhold på 0,1 - 20 ‰, og utgjør rundt 90 % av verdens stålprodukter [9]. 

Tross tilstedeværelsen av andre bestanddeler som blant annet fosfor, svovel og nitrogen, er det 

mengden karbon som styrer egenskapene [10]. I tillegg til lav pris i forhold til styrke, har stål som 

materiale en rekke egenskaper som gjør det svært egnet til bruk som armering i betongkonstruksjoner.  

3.1.2 Materialoppførsel 

Stål utsatt for strekkspenninger har små elastiske tøyninger, som gir små oppsprekkinger i 

betongtverrsnittets strekksone, og som sammen med betongen samspiller for god utnyttelse av 

tverrsnittets trykkpotensial [10]. At stål er et isotropt materiale [11], gjør at armeringens konstruktive 

egenskaper like godt kan benyttes for å ta trykk. 

  

Stål har tilnærmet samme termiske utvidelseskoeffisient som betong. Dette er gunstig for å unngå 

tvangskrefter og utrivning av armering i konstruksjoner utsatt for temperatursvingninger [10]. 

  

En annen faktor som gjør at stål egner seg til armeringsformål, er materialets duktile natur. Stål er et 

seigt materiale som under økning av strekkspenninger har en lineær elastisk fase, som går over til en 

seig plastisk fase. Spenningsnivået ved overgangen fra elastisk til plastisk fase kalles flytespenning [10]. 

Figur 3.1-1: Arbeidsdiagram for stål. Viser sammenhengen mellom spenninger langs vertikal akse og 

tøyninger langs horisontal akse, for stål i ulike faser. Kilde: Meccanica.no. 

 



   
 

9 
 

Duktilitet - som i norske standarder for armeringsstål deles inn i tre klasser - bestemmes av to faktorer; 

forholdet mellom strekkfasthet og flytegrense, og bruddtøyning. 

 

Tabell 3.1-1: Duktilitetsklasser, karakteristiske verdier [10]. 

Duktilitetsklasse ABC DE/DG 

E 6,0 % 1,15 

A 5,0 % 1,08 

B 2,5 % 1,05 

 ���: IJ>K&>)øMKNKO $
	: P)J>!! �&)Q>) $	: RSM)>OJ>K&>	
 

Egenskapene som beskriver stålets seighet dras også fordel av i byggeperioden. Selv om 

byggebransjens omgående overgang til BIM og tredimensjonale armeringstegninger stadig minker 

behovet for ettertilpasning av armering på byggeplass, kan armeringens muligheter for bøying og 

tilpasning etter herding fortsatt være av relevans. I tillegg kommer fordelene som bæres med av stålets 

mulighet for sammenføying ved sveis. 

  

Figur 3.1-2: Definisjon av duktilitet. Stor forskjell på DE	 og DG karakteriseres som 

høy duktilitet. Kilde: Armeringsboka. 
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3.1.3 Ytre miljø 

Korrosjon 

På grunn av ståls termodynamisk ustabile natur vil omgivelsene sørge for å omforme materialet til sin 

opprinnelige stabile form som oksider, i form av korrosjonsprodukt. Vann og oksygen har roller som 

kjemisk drivkraft i korrosjonsprosessen [12]. 

 P)åS		 U 		*�KK		 U 		V!&MO>K		 → 		$X&)     (3.1-1)  R> U	YZV U	VZ → R>[VY\Z	/	R>1V]/R>ZVZ. ..    (3.1-2) 

 

Heldigvis vil stål innstøpt i betong i utgangspunktet ikke korrodere til tross for eventuell tilgang på 

fuktighet og oksygen. Et tynt beskyttende oksidlag dannes på stålets overflate i betongens svært 

basiske miljø (pH 11-13). Dette laget – gjerne omtalt som passivfilmen – fungerer som en beskyttende 

barriere [13]. 

Karbonatisering 

Karbonatisering er en reaksjon mellom kalsiumhydroksid (kalkoverskudd) i betongen og karbondioksid 

i konstruksjonens omsluttende luft, som danner kalsiumkarbonat [13].  

 

Karbonatiseringen fører til redusert alkalinitet (pH). Synker pH-verdien ved oksidsjiktet under om lag 

9, vil det beskyttende laget ødelegges og armeringen vil kunne korrodere. Ved korrosjon ekspanderer 

armeringen kraftig og fører til utsprengning av overdekningen [14].  

 

Fenomenet oppstår på konstruksjonens overflate og jobber seg som en vegg innover i konstruksjonen 

over tid. Prosjekteringsstandarden NS-EN 1992-1-1 [7] inneholder regler som omfatter kvalitet på 

betong og overdekningstykkelse. Disse skal sørge for å hindre at karbonatiseringsfronten når ytre 

armeringslag i løpet av tidsperioden konstruksjonen er dimensjonert for [13].  

 

Karbonatisering kan også oppstå som et resultat av dårlige komponenter i betongens sammensetning, 

som for eksempel bruk av sjøsand eller sjøvann [15]. Funksjonen av tid og dybden som 

karbonatiseringen har nådd, viser hvordan man ved å øke overdekningen, kan forlenge 

konstruksjonens levetid betydelig. 

Figur 3.1-3: Viser hvor mye konstruksjonens levetid forlenges 

ved økning av overdekning. Kilde: byggutengrenser.no. 
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Luftfuktighet 

Luftens relative fuktighet er en faktor som spiller inn på korrosjonsfaren. Faren for rustdannelse er 

nærmest eliminert ved relativ fuktighet (RF) under 65 %, mens den fra 70 % og oppover øker kraftig 

med økende RF [16]. 

Klorider 

Klorider har negativ innvirkning på armeringens passive sjikt - som skapes av omsluttende betong - ved 

at de gjør sjiktet ustabilt, uavhengig av PH-verdi [17]. Derfor vil tilgang på klorider i konstruksjonens 

nærmiljø påvirke risiko for korrosjon. Kystnære strøk, samt veier og infrastruktur der det saltes på 

vinterstid er eksempel på risikomiljøer. Da klorider kan opptre svært lokalt og utvikler seg hurtigere 

enn karbonatisering, kan armeringskorrosjon som skyldes klorider ofte være vanskelig å oppdage. 

Fenomenet omtales som «pitting» og kan i motsetning til ved karbonatisering - som ofte får 

sprengninger og åpne sår - allerede ha redusert armeringens tverrsnitt kritisk uten å gi åpenbare 

synlige indikasjoner. Igjen er tilstrekkelig overdekning og tett betong, samt korrekt prosjektering for å 

begrense rissvidder, avgjørende [13]. 

Modelling of reinforcement corrosion in concrete - State of the art  

Gjennom SINTEFs forskning på betong - Consorium Concrete Innovation Centre (COIN) - presenteres 

"Modelling of reinforcement corrsion in concrete - State of the art" av Gro Markeset og Roar Myrkdal 

[12]. Rapporten er et verktøy for modellering og forutsigelser av stålarmerte betongkonstruksjoners 

tilstand i sin levetid.  

 

Gjennom analytiske modeller utledet fra elektrokjemiske og mekaniske prinsipper modifisert for å 

tilpasse empiriske testresultater presenteres formler og modeller for utregning av konstruksjoners 

tilstand i løpet av levetiden. 

 

Blant annet presenteres modeller for utrekning av armeringsdiameterens reduksjon som følge av 

korrosjon. Det er en etablert sannhet at korrosjonsraten kan variere over tid. En modell som derimot 

tar utgangspunkt i en gjennomsnittlig korrosjonsrate (*����,'	), eventuelt justert ved en "pitting"-faktor 

(α), kan brukes som en forenklet metode for å beregne stålarmeringens effektive tverrsnittsareal ved 

et gitt tidspunkt etter initiert korrosjon. 

 

Videre kan redusert effektiv tverrsnittsdiameter (<=) ved tiden ()) 

beregnes: 

 <= _ 	< ` 2 ⋅ *���� ⋅ )          (3.1-3) 	
 <=:	$>�X&>J)	�N�#>)>J	 *����:	cdJJd&edK&J�)> <:fN�#>)>J	 øJ	NKN)N>J)	!dJJd&edK		): �K)�SS	åJ	>))>J	NKN)N>J)	!dJJd&edK 

 

Figur 3.1-4: Viser opprinnelig 

diameter og redusert diameter 

som følge av korrosjon. Kilde: 

COIN 
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3.2 Fiber Reinforced Polymer (FRP)  

3.2.1 Generelt  

Et komposittmateriale er et materiale som består av en eller flere diskontinuerlige «biter» i form av 

for eksempel fiber og armering, som er plassert i en kontinuerlig masse kalt matriks. 

Komposittmaterialet får bedre egenskaper enn hva grunnmaterialene har hver for seg [18]. Det finnes 

ulike former av kompositter, avhengig av forhold og samspill mellom armering og matriks. 

 

I partikkelkompositter består armeringen av små, harde partikler som er fordelt i matriksen, mens i 

fiberkompositter er den myke matriksen armert med sterke, harde og sprø fibre. Her tar fiberen opp 

mesteparten av kreftene og øker blant annet materialets styrke, utmattingsfasthet, E-modul og styrke-

/vektforhold. I både fiber- og partikkelkompositter er armeringen godt fordelt i matriksen. I de andre 

formene for kompositter er armeringen og matriksen separert. Disse kalles sandwichpaneler og 

laminære kompositter. Sandwichpaneler består av tynne, stive og sterke skall med tykk 

mellomliggende kjerne som separerer skallene. Disse består ofte av tynne overflatesjikt som blir holdt 

sammen, og skilt fra hverandre med tre, skum eller andre materialer. Laminære kompositter har myke 

lag med harde mellomlag. Et eksempel er limtredragere [19]. I FRP-bruer er det fiberkompositter eller 

sandwichpaneler som er mest sentrale. I denne rapporten vil fiberkompositt bli vektlagt da vi ønsker å 

se på bruken av FRP i form av armeringsstenger i betong. 

3.2.2 Hvorfor bruke FRP? 

Høy bestandighet 

Det er estimert at det trengs mellom 11 og 19 milliarder kroner for å oppgradere de omlag 17 300 

bruene i riks- og fylkesveinettet i Norge [20]. Det er også forventet at verdensomfattende reparasjons- 

og vedlikeholdskostnader overskrider 100 milliarder euro [4]. I USA er 69 000 broer - over 11 % av det 

totale antallet - klassifisert som konstruktivt mangelfulle [21]. 

 

Det alkaliske miljøet i betongen gir normalt tilstrekkelig beskyttelse av stålarmering. Over tid vil det 

alkaliske miljøet avta grunnet karbonatisering og den beskyttende hinnen - pasifiseringen rundt 

armeringen - bli brutt. Stålet vil deretter kunne korrodere, og dermed føre til sprenging av 

overdekningen, som videre fører til økt korrosjonshastighet. Overdekningens oppgave er å beskytte 

Figur 3.2-1: Viser forskjellige komposittyper. Sandwichpanel, laminære kompositter samt fiber- og 

partikkelkompositter. Kilde: Høgskolen i Narvik. 
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stålet mot ytre miljø og kravene til overdekningstykkelse kan ofte bli strenge for konstruksjoner i 

aggressive miljø. For å bedre konstruksjonens korrosjonsmotstand er mulige alternative løsninger å 

bruke rustfri armering, katodisk beskyttelse, overflatebehandling og økt overdekningstykkelse. Disse 

løsningene kan være kostbare, eller har vist seg å ikke være tilfredsstillende [4]. 

 

FRP-armering kan brukes for å fjerne korrosjonsproblematikken i utsatte konstruksjoner. Ved bruk av 

FRP kan overdekningen reduseres og bestandigheten til konstruksjonen økes grunnet armeringens 

robuste natur. Stålarmeringens korrosjonsmotstand har størst innvirkning på konstruksjonens 

bestandighet og dermed levetiden. Ved å bruke armering som ikke ruster vil levetiden til 

konstruksjonen kunne øke drastisk i forhold til stålarmerte konstruksjoner med samme 

overdekningstykkelse. Bruk av FRP-armering kan ha potensiale for konstruksjoner i marine miljøer, i 

og nært bakkenivå, samt for brudekker, slanke konstruksjoner og i kjemiske og andre industrielle 

anlegg [4]. 

Elektromagnetisk nøytralitet og lav ledningsevne 

Stålarmering kan interferere med magnetiske felter. Det er derfor vanlig å unngå stålarmering der 

magnetisk nøytralitet er nødvendig. Sentrale områder for bruk av FRP er blant annet i fundamenter til 

store motorer, magnetisk skanneutstyr og for magnetisk levitasjonsjernbane. Den lave termiske 

ledningsevnen gjør at temperaturen sprer seg saktere gjennom materialet ved brann [4]. 

Elektromagnetisk interferens er en utfordring for teleindustrien og forsvaret. FRPs elektromagnetiske 

nøytralitet gjør det til en ideell armeringstype i sykehusrom hvor MR-maskiner brukes [4]. 

Høy spesifikk styrke og kuttbarhet 

FRP-armering har høy styrke i forhold til egenvekt. Ved å bruke FRP som spennarmering vil den høye 

styrken bli utnyttet og den noe lave E-modulen vil gi lavere tap i spennkraft over tid [4]. Materialenes 

langtidsvirkninger må likevel tas hensyn til for å vurdere deres anvendbarhet i konstruksjoner. 

Egentyngden varierer fra en fjerdedel til en sjettedel av armeringsstål, og bedrer sådan håndtering på 

byggeplass og ved transport. Dette kan være fordelaktig i konstruksjoner med begrenset tilgang og 

kompleks utførelse [4]. 

 

Figur 3.2-2: MAGLEV-tog svever over skinnene ved hjelp av et sterkt magnetisk felt. 

Teknologien er avhengig av elektromagnetisk nøytralitet. Kilde: cgtrader.com og 

allaboutmagnets.wikispace.com. 
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FRP-armering, spesielt armering av glassfiber (GFRP), har lav skjærstyrke som gjør det ideelt til bruk i 

midlertidige konstruksjoner. Det er mye brukt i sjaktvegger i tunneldrift, hvor veggene må 

gjennomtrenges av tunnelborremaskiner, TBM. Feltet av veggen som TBM-maskinen skal borre seg 

igjennom blir armert med GFRP som enkelt borres igjennom på grunn av materialets lave 

skjærkapasitet. Metoden kalles «soft-eye» [4]. 

3.2.3 Materialegenskaper 

3.2.3.1    Fiber 

Glass 

Glassfiber er det vanligste fibermaterialet brukt som fiberforsterking. Dette skyldes glassfibers lave 

pris, gode produksjonsegenskaper og relativt gode mekaniske egenskaper. Glassfiber er generelt svært 

anvendbart og brukes både til komposittarmering, diverse profiler, samt produkter for styrking av 

elementer - typisk sandwichprofiler. Det finnes ulike typer glassfiber som kan designes for ønskede 

egenskaper og til ulike miljøforhold. Fibrene lages ved at smeltet glass presses gjennom fine 

munnstykker [22]. 

 

Glassfiber har høy styrke, er motstandsdyktig i korrosivt miljø og er lett å overflatebehandle. Blant de 

ulike typene fiber er A-glass og C-glass motstandsdyktige mot kjemikalier, da disse inneholder basiske 

stoffer som natriumklorid. C-glass er mer motstandsdyktig mot kjemikalier enn A-glass. E-glass er det 

mest brukte og rimeligste glassfibermaterialet, med sine relativt gode styrke- og 

elastisitetsegenskaper. E-glass har også liten elektrisk ledningsevne. S-glass har høyere verdier for 

styrke og E-modul enn E-glass - dessuten er S-glass bestandig ved høye temperaturer. D-glass har bedre 

elektriske egenskaper enn E-glass. Glassfiber er resistent mot opptak av fukt, og er dermed ikke utsatt 

for svelling.  

 

 

 

Figur 3.2-3: Soft-eye, midlertidig sjaktvegg armert med GFRP for 

bruk i tunelldrift. Kilde: atp-frp.com.  
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Tabell 3.2-1: Ulike glassfibertyper. 

Glasstype Beskrivelse 

A-glass 

 

Høyt innhold av alkali-lime. 

E-glass Alumino-borosilicate med mindre enn 1% alumino-b alkali oksider, hovedsakelig 

brukt i glassfiberarmert plastikk. 

C-glass Alkali-lime glass med høyt boronoksid innhold, brukt i "glass staple fibers" og til 

isolasjon. 

D-glass Borosilikat-glass, navngitt for sin lave dielektriske konstant. 

R-glass Aluminosilikat-glass uten MgO and CaO. Brukes i stor grad som armering. 

S-glass Aluminosilikat-glass uten CaO, men med høyt MgO innhold og høy strekkfasthet. 

 

Den lave termiske ledningsevnen til glassfibrene er fordelaktig ved brann, ved at varmeutviklingen blir 

mer begrenset til brannsonen. Glassfiber smelter ved 850-900oC, men de mekaniske egenskapene 

reduseres gradvis. Strekkstyrken av glassfibere reduseres ved økende temperatur, men kan anses 

konstant for temperaturområdet som matriksen utsettes for. Strekkstryken blir også redusert av 

påvirkning fra kjemisk miljø, og over tid når utsatt for langtidslaster. Glassfiber med densitet på ca. 

2,55 g/cm3 har utmerkede fasthetsegenskaper. Elastisitetsmodulen er om lag 70 000 MPa og 

bruddforlengelsen er på ca. 35 ‰. Fibrene strekker seg elastisk etter Hooks lov, helt til brudd. 

Strekkstyrken er 1000-4000 MPa, og det er i hovedsak denne som dras nytte av ved armering av plast, 

etter prinsipp analogt med armert betong. For spesifikke verdier for E-glass og R-glass, se tabell 3.2-2 

[23]. 

Karbon 

Karbonfiber består av tynne fibre med diameter 0,005-0,01 mm. Disse består hovedsakelig av 

karbonatomer forbundet i et krystallmønster. Dette gir høy styrke i forhold til størrelsen. Fibrene 

tvinnes typisk sammen til en tråd som benyttes alene, eller veves til et stoff [24].  

 

Karbonfiber har gode mekaniske egenskaper som gjør de egent for ulike bruksområder i 

konstruksjoner. Typisk brukes karbonfiber som forsterkningsstriper, spennkabler og duker for 

forsterkning av eksisterende konstruksjoner. Fiberkompositter av karbon gir materialer med spesielt 

høy styrke og stivhet. Vanlige anvendelsesområder er fly, sportsbiler, motorsykler og vindmøller. 

Karbonfiber har blant annet vært et av de mest brukte materialene i Formel 1 siden materialets 

introduksjon på 1980-tallet [24]. 
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Anisotropiske egenskaper resulterer i ulike egenskaper på lang og tvers av fibrene [25]. Dette gjør at 

karbonfibre har flere ganger høyere styrke i lengderetning enn i tverretning. Karbonfiber har høy 

spesifikk styrke, høy strekkfasthet, god korrosjonsbestandighet og kjemisk motstand, stor toleranse 

for høy temperatur og lav termisk utvidelseskoeffisient. Disse egenskapene gjør at de presterer godt i 

varmt og fuktig miljø, i tillegg til å ha god geometrisk stabilitet. Karbonfiber er i mye større grad 

elektrisk ledende enn glassfiber, og dersom fibrene kommer i kontakt med metaller kan 

konduktiviteten lede til nedbryting av matriksen og korrosjon av metallet. Denne reaksjonen skyldes 

en galvanisk celle, som kan oppstå fra elektropotensiell ubalanse mellom fiber og metall. 

Sammenkoblinger og overganger mellom fiber og metall må derfor spesielt designes med hensyn på 

elektrisk konduktivitet. Karbonfiber presterer godt med hensyn på utmatting, men har relativt lav 

skjærkapasitet, og sammenlignet med øvrige fibre i denne oppgaven også høyere termisk 

ledningsevne [4]. 

 

Karbonfiber produseres med ulike egenskaper og kategoriseres etter høystyrke, middels-modulus, 

høy-modulus og ultra høy-modulus. Typisk for disse fibrene er at høyere E-modul i lengderetning ofte 

resulterer i fibre med lavere strekkstyrke – derav også lavere bruddtøyning. Karbonfibernes tøyninger 

er lineære og gir ingen forvarsel på brudd [26]. 

Aramid 

Aramidfiber ble først introdusert i 1965 av DuPont med merkevarenavnet Kevlar. Andre produkter er 

Technora og Twaron [27]. Fibrenes egenskaper ligger mellom stivhetsverdiene for glassfiber og de 

høye verdiene for karbonfiber, med hensyn til den lave vekten, den høye strekkstyrken og den middels 

høye E-modulen. Amaridfibrene er egnet for formål som krever høy seighet eller motstand mot 

kraftige fysiske påkjenninger, samt tilfeller hvor et høyt spesifikt styrke/vekt-forhold er nødvendig. 

Aramid brukes også ofte sammen med andre fibre for å utnytte materialets seighet [28]. 

 

Aramidfiber har densitet på rundt 1400 kg/m3, som gir fibrene en lavere spesifikk styrke enn glass- og 

karbonfiber. Fibrene har gode utmattingsegenskaper i strekk, lave krypeffekter, og tåler relativt høye 

temperaturer. Styrken og stivheten av fibrene reduseres lineært med økende temperatur, men typisk 

har aramidfiber 80 % av styrken ved 180oC. Aramidfiber er normalt ikke anvendbart over lang tid med 

temperaturer over 150oC og dekomponeres i luft ved ca. 425oC. Fibrene kan ved lav tetthet absorbere 

Figur 3.2-4: Karbon i form av fibre og matter. Mattenes høye styrke i både lengde- og tverretning 

oppnås ved å flette fibrene. Kilde: Wikipedia. 
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vann og det er ved høyt fuktinnhold fare for å få langsgående, intern splitting. Fibrene er også sensitive 

for UV-lys. En viktig begrensing for aramidfiber er den lave trykkapasiteten, som for Kevlar er mindre 

enn 20 % av strekkstryken. Aramidfibrene er lineært elastiske til brudd i strekkretning, men har en 

annen bruddmekanisme i trykk som gir produktet en ikke-lineær og plastisk oppførsel. For Kevlar gir 

de plastiske egenskapene i trykk materialet god absorbsjonsevne ved kollisjon. Se tabell 3.2-2 for 

karakteristiske egenskaper for amaridfiber [29]. 

Basalt 

Fibre av den vulkanske bergarten basalt er noe forskere i Sovjetunionen begynte å interessere seg for 

på 1960-tallet for bruk i militær sammenheng. Etter Sovjets fall i 1991 ble forskningen offentliggjort, 

og basalt har siden vært et materiale i mindre utstrakt bruk innen bil- og romfart [30]. Til tross for 

egenskaper som lett vekt, høy styrke og gode varmeegenskaper har bruken blitt begrenset av at de 

svært korte fibrene med diameter på under 5 µm kunne virke kreftfremkallende. Dagens metoder for 

fremstilling tillater derimot produksjon av endeløse fibre med diametere på 9-13 µm, uten 

kreftfremkallende effekter [31].  

 

Basalt har krystallstruktur som varierer med de geografiske forholdene ved lavautflytningen. Tre 

forskjellige silikater utgjør basaltsteinen, hvor silikatene består av ulike grunnstoffer. Variasjon i 

mengdeforholdet av de ulike silikatene kan sådan påvirke kjemisk sammensetning og anvendbarhet i 

stor grad. Geografiske forhold og utbruddsmassenes størkningsforløp spiller stor rolle for råmaterialets 

potensiale. Derfor må råstoffet ofte importeres, til tross for at basalt utgjør om lag 13% av klodens 

overflate, inkludert havbunnen [32]. 

 

På verdensbasis er det bare noen titalls steinbrudd som har basaltmasser analyserte og godkjente for 

produksjon av fiber. 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
Figur 3.2-5: Basaltfiber uten matriks.  Kilde: basalt.today. 
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Tabell 3.2-2: Karakteristiske egenskaper for ulike fibertyper. 

 
Glassfiber Karbonfiber Aramidfiber 

Basalt

-fiber 

Materiale          

 

 

Egenskaper 

E-

glass 

R-

glass 

Høy-

styrke 

Middels

-

modulus 

Høy  

- 

modulus 

Kevlar 

29 

Kevlar 

49 

Kevlar 

149 

Tech

nora 

Albarr

ie 

Densitet 

(Kg/m3) 
2750 2520 1790 1750 1880 1440 1440 1440 1390 2800 

Langsgående 

E-modul 

(GPa) 

73,1 86 238 350 410 62 124 175 70 89 

Strekkstyrke 

(MPa) 
2750 3450 3600 4500 4700 2760 3620 3450 3000 4840 

Tøyningsgre

nse (‰) 
38 40 15 13 6 44 22 14 44 31 

Trykkstyrke 

(MPa) 
1750 2000 2140 2100 1850 NA NA NA NA NA 

Skjær-modul 

(MPa) 

3000

0 

3460

0 
50000 35000 27000 NA NA NA NA NA 

Skjærstyrke 

(MPa) 
1700 1950 1200 1100 1000 NA NA NA NA NA 

Termisk 

utvidelsesko

effisient (10-

6K-1) 

5-0 3 -0,4 -0,6 -0,5 -2,0 -2,0 -2,0 -6,0 8 

NA – Ikke tilgjengelig 

3.2.3.2    Matriks  

Matriksen er en av hovedkomponentene i FRP-kompositter. Den består hovedsakelig av resin, fillers 

og tilsetningsstoffer. De mest vanlige typene polymerresiner er polyester, epoxy og vinylester. Den 

polymere matriksen er nødvendig for å binde sammen fibrene, å beskytte overflaten mot skade under 

håndtering og produksjon, samt å sikre god levetid for kompositten. I tillegg skal matriksen spre fibrene 

og skille dem for å overføre spenninger utenfra og til fibrene. Matriksen skal være kjemisk og termisk 

kompatibel med fibrene og spiller en viktig rolle i kontrollen av komposittens spenning- og 

belastningsadferd, samt dens motstand i korrosive miljøer. Typen polymermatriks påvirker også 

bruddfastheten til det resulterende komposittproduktet [4]. Videre presenteres de vanligste 

matriksene og deres egenskaper. 

Polyester 

Polyester er mye brukt i produksjon av komposittmaterialer i konstruksjonssammenheng. Generelt er 

polyester ofte benyttet til produksjon av profiler laget med produksjonsmetoden pultrusjon, som også 

er en sentral produksjonsmetode for komposittarmering (se 3.2.4 Fiberframstilling). Polyester er 
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spesielt kjent for å være meget allsidig, både for valgfrihet til resininnhold som kan spesifiseres for de 

ønskede egenskapene, i tillegg til mulighet for ulike produksjonsmetoder utover pultrusjon. 

Alternative produksjonsmetoder kan være «wethand layup» og «filament winding» [33]. 

Polyesterresinen er lett håndterlig, har god geometrisk stabilitet, god korrosjonsmotstand, relativt lav 

pris og har gunstige brannhemmende egenskaper [4]. 

Epoxy 

Epoxy kan benyttes som matriksmateriale til komposittelementer, men også som lim i forbindelser. 

Bruksområdet for epoxy er stort og det brukes i et bredt spekter av komposittelementer. I 

konstruksjonssammenheng blir epoxy brukt som resin i blant annet karbonfiberstriper for styrking av 

konstruksjonselementer, forspenningskabler og skråkabler for bruer. Epoxyresinen har de beste 

egenskapene blant polymerresinene, ettersom den har best korrosjonsbestandighet, begrenset svinn, 

god temperaturstabilitet og god elektrisk isoleringsevne. Det er verdt å merke seg at disse 

egenskapene kommer på bekostning av pris, da epoxy er dyrere enn både polyester og vinylester [4]. 

Vinylester 

Vinylester er basert på metakrylat og akrylat som er salter og estere av henholdsvis metakryl- og 

akrylatsyre. Sammenlignet med polyester har denne resinen en kjemisk oppbygning med færre 

krysskoblinger, samt større fleksibilitet og bruddseighet. Vinlyester har mange av de gode 

egenskapene til epoxy, kombinert med mange av de fordelaktige produksjonsegenskapene til 

polyester. Egenskapene er gode, samtidig som prisen er lavere enn for epoxy. Vinylester har god 

motstand mot syrer, baser, løsningsmidler, fukt og har lav temperaturledningsevne. Vinylester er 

spesielt egnet til glassfiber-kompositter, da resinen sikrer god utfylling og heft mot fibrene. Resinens 

egenskaper muliggjør bruk av de vanligste produksjonsmetodene for FRP-produkter [4]. 

 

Tabell 3.2-3: Karakteristiske egenskaper for ulike matrikser [4]. 

Egenskaper 
Matriks 

Polyester Epoxy Vinyl ester 

Densitet (Kg/m3) 1200-1400 1200-1400 1150-1350 

Strekkstyrke (MPa) 34,5-104 55-130 73-81 

Langsgående E-modul (GPa) 2,1-3,45 2,75-4,10 3,0-3,5 

Termisk utvidelseskoeffisient (10-6K-1) 55-100 45-65 50-75 

Fuktinnhold 0,15-0,60 0,08-0,15 0,14-0,30 

 

Fillers 

Fillers blir ofte tilført polymer-resin som et prisreduserende tiltak. Fillers er billigere enn resinene, og 

totalprisen blir dermed lavere. Vanlige fillers er kalsium-karbonat, kaolinitt og aluminiumoksid og disse 

kan forbedre egenskaper som svinn, herdetemperatur og hardhet. Enkelte fillers kan også bedre 

brannegenskaper, krypegenskaper og motstand mot utmattelse. For høyt innhold kan likevel redusere 

egenskaper som styrke, stivhet, viskositet og bestandighet [4]. 
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Tilsetningsstoffer 

I tillegg til fillers brukes også tilsetningsstoffer i matriksen, for å manipulere dens egenskaper. Andelen 

tilsetningsstoffer er mye mindre enn fillers, normalt 1 % eller mindre av resinens vekt, men har stor 

innvirkning på egenskapene til komposittmaterialet. I hovedsak tas tilsetningsstoffer i bruk for å bedre 

ulike egenskaper [4]. 

 

· Promoterer, katalysatorer og hemmere – akselerer herdeprosessen. 

· Pigmenter, fargestoffer – farging av produktet. 

· Antioksidanter – hjelper til å kontrollere oksideringsprosessen. 

· Lavt svinn tilsetningsstoffer – gir jevnere overflate. 

· UV-stabilisatorer – motvirker fargeforandring og oppsprekking på grunn av UV-stråler. 

· Brannhemmere – reduksjon av røykutvikling og brennbarhet. 

3.2.4 Fiberframstilling 

Glass 

Glassfiber framstilles ved at smeltet glass blir dratt gjennom fine munnstykker. Fiber trekkes fra spoler 

og ledes ned til plastfukting. Plastoverskudd presses ut og fiber samles til en bunt. Etter formgivning 

påføres sand før herding. Kontinuerlig glassfiber fremstilles hovedsakelig av «E»-glass, glass med et 

Na2O-innhold under 1 %, mens en mindre del fremstilles av vanlige bruksglassblandinger med et 

Na2O-innhold på 10–15 %, også kalt «A»-glass. Ved hjelp av en hurtigroterende viklemaskin presses 

flytende glass gjennom en finhullet platinadyse til kontinuerlige fibre. Disse fibrene er vanligvis 5–13 

μm avhengig av temperaturen på det flytende glasset, dysehullenes diameter og hastigheten på 

viklemaskinen. Ved en annen metode bringes flytende glass ut gjennom dysehull ved hjelp av en kraftig 

luft- eller dampstrøm. Produktet kalles glass stapelfiber og har diameter på 3–7 μm [34]. 

 

De kontinuerlige fibrene som blir produsert i viklemaskinen samles på tromler og blir så matet inn i en 

pultrusjonsprosess. Dette er den vanligste av flere produksjonsprosesser og det er her fibrene blir 

impregnert med matriks. Pultrusion er en kontinuerlig og materialintensiv prosess for fremstilling av 

diverse komposittprofiler. Prosessen gir den primære styrken i lengderetning og utføres ved å trekke 

kontinuerlige filamenter, sammen med hakkede strengmattebånd gjennom et matriksbad, før det 

føres gjennom en oppvarmet dyse med ønsket utforming. Denne dysen er utformet som et langt 

kammer og fungerer som form og herdingsovn samtidig. Høyere dysetemperatur tillater høyere 

trekkhastighet. I stedet for å bruke et matriksbad er det også mulig å injisere matriksen direkte i 

dysekammeret. Etter hvert som profilet trekkes ut kuttes det til ønsket lengde, i en kontinuerlig 

prosess. Produktenes lengde begrenses kun av produksjonslinjen, men armeringsstenger produseres 

normalt i konvensjonelle lengder på seks og tolv meter.  
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Pultruderte produkter har god kvalitet og lav pris, men har dårligere tverrstyrke sammenlignet med 

wet hand layup og filliament winding-produserte produkter. Den lave skjærfastheten skyldes at 

pultrusjonsprosessen bare drar fibrene i én retning [33]. 

Karbon 

Karbonfiber lages ved oksidasjon og forkulling av polyakrylnitrilfiber, PAN, kalt forløpere. 

Polyakrylonitril er en organisk polymer som er satt sammen av lange strenger av molekyler, bundet 

sammen av karbonatomer. Den eksakte sammensetningen varierer fra produsent til produsent og 

forblir en forretningshemmelighet [35]. 

 

Prosessen for å fremstille karbonfiber er både kjemisk og mekanisk. Forløperen strekkes ut til lange 

fibre som varmes til høy temperatur. Prosessen skjer uten tilgang på oksygen, slik at fibrene hindres 

fra å brenne, men heller får atomene til å vibrere så hurtig at flesteparten av fremmedatomene fjernes, 

hovedsakelig hydrogen og nitrogen. Denne prosessen kalles forkulling og etterlater en lang, tett og 

sammenlåst kjede av karbonatomer, med noe innslag av andre atomer. Videre må fibrene stabiliseres. 

Dette gjøres gjennom en kjemisk prosess der fibrene konverters fra deres lineære 

atombindingsmønster til et mer termisk stabilt stigemønster. Dette oppnås ved å varme fibrene til 200-

300oC i 30-120 minutter. Fibrene tar da til seg oksygenmolekyler og omstrukturerer deres 

bindingsmønster. Når fibrene er stabiliserte varmes de så opp til 1000-3000oC for å gjennomgå enda 

en forkullingsprosess. Deretter oksideres overflaten slik at resin lettere kan feste seg til fibrene, og det 

påføres et beskyttende lag før fibrene spinnes på tromler [35]. 

 

Karbonfibrene leveres normalt i lange, kontinuerlige tau, spunnet opp med 1000 til 160 000 

parallelle fibre. Fibrene har en karakteristisk svart farge og har normalt en diameter på 5–10 µm. 

En viktig begrensing for bruken av karbonfiber er kostnaden, hvor prisen for karbonfiber er fra 10 til 

30 ganger høyere enn for glassfiber. Dette grunnet høy materialepris og lang 

fremstillingsprosess [35]. 

Figur 3.2-6: Pultrusjonsprosess: 1 – Kontinuerlige fibre på rull, 2 - Strekkrulle, 3 - Resinbad, 4 - Imprignert 

fiber, 5 – Form- og herdekammer, 6 - Trekkmekanisme, 7 - Ferdig produkt.  

Kilde: Wikipedia. 
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Aramid 

Aramidfiber fremstilles ved å presse en kald løsning av aromatisk polymer gjennom en varm sylinder. 

Fibrene blir på denne måten orientert i langsgående retning og forlenges, noe som resulterer i økt 

styrke og stivhet. Produksjon av aramidfiber er avhengig av løsemiddler med den ioniske komponenten 

kalsiumklorid (CaCl2) for å oppta hydrogenbindingene i amidgruppene. I tillegg er prosessen avhengig 

av en organisk komponent - N-metylpyrrolidon (NMP) - for å oppløse den aromatiske polymeren. 

Denne prosessen ble oppfunnet av Leo Vollbracht, som jobbet i det nederlandske kjemifirmaet Akzo. 

Bruken av NMP/CaCl2 -systemet er per i dag konvensjonelle fremgangsmåten for fremstilling av 

aramid, og resultatet førte til et utvidet patent mellom Akzo og DuPont [34]. 

Basalt 

Produksjonen av basaltfiber ligner på mange måter framgangsmåten for glassfiberproduksjon. Basalt 

- som er en vulkansk bergart - knuses, vaskes og smeltes ved hjelp av gassfyrte ovner på 1450°C, før 

det presses gjennom dyser og danner kontinuerlige fibre med diameter på 9-13 μm [36] [37]. 

 

Grunnet basaltfiberens enkle oppbygning er denne prosessen mindre omfattende enn ved produksjon 

av glassfiber. Glass består ofte av 50 % silicasand, samt oksider fra flere andre mineraler, blant andre 

bor og aliminium. Disse forskjellige stoffene må separeres før de hver for seg smeltes. Basalt har på sin 

side ingen andre sekundærmaterialer. Derimot har man ved basaltproduksjon mindre kontroll over 

konsistensen, og hvor rent råmaterialet er [30]. 

 

 

Figur 3.2-7: Viser trinnene i produksjonsprosessen av basaltarmering. Kilde: ReforceTech. 

 

Norske ReforceTech på Røyken produserer armeringsprodukter med basaltfiber, og importerer sitt 

råstoff fra Russland. Når fibrene er fremstilt støpes disse i resiner før produktene blir formet og herdet 

spesielt til hvert enkelt prosjekt. 
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3.2.5 FRP produktegenskaper 

Mangel på lovverk og standardisering av FRP fører til variasjoner i egenskapene mellom produktene 

fra de ulike aktørene. FRP-armering kan designes og produseres til å møte spesifikke behov og 

bruksområder. Viktige parametere som bestemmer produktegenskapene er valg av fiber- og 

matrikstype, samt volum- og masseforholdet mellom fiber og matriks. Disse parameterne bestemmes 

etter formel (3.2-1) til (3.2-5) [4]. Fiberorientering og produksjonsprosess er også viktige for 

produktegenskapene. 
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Egenskapene til armeringstypene kan bestemmes empirisk [4]. Den empiriske måten består av å teste 

et utvalgt produksjonssett. Dette er tidkrevende og kostbart, da en liten endring i produktenes 

sammensetning kan føre til store variasjoner i egenskapene. En mikromekanisk tilnærming gitt av 

Agarwal, Broutman, Daniel og Ishai brukes også for å beskrive de generelle egenskapene til FRP-

armering [38]. I dette kapittelet beskrives de generelle egenskapene til de utvalgte armeringstypene 

ved den mikromekaniske tilnærmingen. Dette gir et bilde av hvilket potensial de forskjellige FRP-

armeringstypene har, ved blant annet å endre fiber/matriks-forholdet. I 3.2.6 Tilgjengelige FRP-

produkter hentes tall fra eksisterende produkter fra valgte produsenter. Disse tallene, som 

produsentene har bestemt med bakgrunn i empiriske data, legges til grunn for videre dimensjonering. 

3.2.5.1    Fysiske egenskaper 

Densitet 

Komposittmaterialets densitet, 9�, bestemmes av densiteten til materialets bestanddeler 9�  og 9
, og 

deres volumfraksjon. 

 9� _ 9�*� U 9
*
        (3.2-6) 
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Tabell 3.2-4: Typiske densiteter for FRP-stenger for volumfraksjon,  lm = 0,5-0,75. 

           FRP 

Matriks   
Stål GFRP [4] CFRP [4] AFRP [4] BFRP 

Polyester 

7850 

1750-2170 1430-1650 1310-1430 2000-2450 

Epoxy 1760-2180 1440-1670 1320-1450 2000-2450 

Vinylester 1730-2150 1440-1630 1300-1410 1975-2440 

 

 Termisk utvidelseskoeffisient 

Den termiske utvidelseskoeffisienten avhenger av fibertype, matrikstype og volumfraksjonen. GFRP 

kan ses på som isotropisk, mens CFRP og AFRP er anisontropiske. Den langsgående termiske 

utvidelseskoeffisienten, no, bestemmes primært av fibrenes egenskaper, mens den tverrgående, np, 

bestemmes av matriksen [4]. 

 

Tabell 3.2-5: Typiske varmeutvidelseskoeffisienter for stål- og FRP-armering [4]. 

Retning Betong Stål GFRP CFRP AFRP BFRP qr	[stu/ v	w \ 7 til 13 11 6 til 10 -9 til 10 -2 til -6 NA qx	[stu/ v	w \ 7 til 13 11 21 til 23 74 til 104 60 til 80 NA 

NA – Ikke tilgjengelig  

 

Negativ n gjør at materialet kontraherer når temperaturen øker, og ekspanderer når temperaturen 

synker. Forskjell i termisk utvidelseskoeffisient mellom FRP-armering og betong kan skape 

tvangskrefter i betongen og må tas til følge. Dette diskuteres ikke videre i denne rapporten [4]. 

3.2.5.2 Korttidsegenskaper 

Strekkegenskaper 

Strekkegenskapene til FRP-armering bestemmes hovedsakelig av bestanddelenes egenskaper, 

volumfraksjonen, fordelingen av fibre i matriksen, fysiske og kjemiske interaksjon, produksjonsmetode 

og kvalitetskontroll. FRP-armering har lineær-elastisk spenning-tøynings sammenheng helt frem til 

brudd [4]. 

Tabell 3.2-6: Typiske egenskaper for stål- og FRP-armering [4]. 

Egenskap Stål GFRP CFRP AFRP BFRP 

Langsgående E-modul (GPa) 200 35-60 100-580 40-125 40-70 

Langsgående strekkapasitet 

(GPa) 

450-700 450-1600 600-3500 1000-2500 NA 

Bruddtøningsgrense ‰ 50-200 12-37 5-17 19-44 NA 

NA – Ikke tilgjengelig  
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Trykkegenskaper 

Det er ikke anbefalt å bruke FRP som trykkarmering. Når FRP-armering utsettes for trykk kan 

mikroknekking av fibrene i matriksen oppstå. Nøyaktige testresultater er vanskelig å oppnå og 

kollapsmekanismen avhenger av bestanddelene og volumforholdet. Eksperimenter viser likevel at FRP-

armering med høyere strekkapasitet også har høyere trykkapasitet. Unntaket er AFRP, hvor fibrene 

har ikke-lineær oppførsel under trykk. I henhold til ACI 440.1R.15 skal trykkbidrag fra alle typer FRP-

armering neglisjeres [4]. 

Skjæregenskaper 

Skjæregenskapene til FRP-armering bestemmes først og fremst av matriksens egenskaper. FRP-

armeringens skjærkapasitet er generelt lav. Ved skjærbrudd kan matriksen splittes, uten brudd av 

fibrene. For å øke skjærkapasiteten kan en matte av kontinuerlige fibre påføres, eller fibre kan vikles 

og flettes på tvers av hovedfibrene. Lengdearmeringens bidrag til skjærkapasitet neglisjeres, og 

skjærkreftene tas heller opp i form av strekk i bøylearmering [4]. 

3.2.5.3 Langtidsegenskaper  

Kryp 

Kryp beskriver den progressive deformasjonen til et materiale over tid under en konstant last. Fibre i 

FRP-armering har liten grad av kryp, men resinen får derimot store kryptøyninger. Det er resinen som 

tar mye av de initielle tøyningene før de overføres til fibrene. Kompositten får derfor påfølgende store 

tøyninger på kort tid. Disse stabiliseres når fibrene tar over, og er relativt uendret over en lengre 

periode. Denne perioden inkluderer bruksfasen til konstruksjonen.   

FRP-armering utsatt for konstante laster over en lang periode kan plutselig ryke ved oppnådd 

utholdenhetsgrense. Dette betegnes som krypbrudd og er et fenomen som oppstår i alle 

konstruksjonsmaterialer. Fib bulletin 40 refererer til eksperimenter gjennomført av Yamaguchi i 1997 

som viser at strekkapasiteten reduseres til 66 % og 79 % av korttidskapasiteten for henholdsvis AFRP 

og CFRP. ACI 440.1R.15 tar hensyn til dette med å introdusere en miljøfaktor, y	, som begrenser hvor 

mye av strekkapasiteten man tillates å utnytte [4]. 

Figur 3.2-8: Krypdeformasjonskurve over en konstruksjons levetid. Viser hvordan tøyningene utvikler seg 

igjennom de tre fasene av en konstruksjons levetid. Kilde: fib bulletin 40. 
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Relaksasjon  

Relaksasjon er en slags oppmykning av materialer over tid som gjør at spenninger avtar og tøyningene 

øker, når de utsettes for konstant last. Forsøk viser at relaksasjonen for forspente FRP-kabler er noe 

høyere enn for stål, og at det er stor variasjon mellom FRP-armeringstypene. Relaksasjonen estimeres 

å være på 2-3 % for CFRP, 11-25 % for AFRP og 4-14 % for GFRP, over en periode på 50 år [4] og blir 

større med økt temperatur og påført forspenning.  

Utmatting 

Utmatting er nedbrytingen av materiales integritet når det utsettes for vekslende spenninger over lang 

tid [39]. Utmattingsegenskapene til FRP-armering er komplekse og avhenger av bestanddelenes 

egenskaper, fiberretning, samt grensesnittet mellom fiber og matriks. FRP-armering har generelt svært 

gode utmattingsegenskaper som er nesten lineære til brudd. SN-kurvens fall varier fra materiale til 

materiale, med 5-8 % for CFRP. ACI 440.1R.15 setter begrensning på tillatt armeringsspenning, og det 

er viktig å rådføre seg med leverandør for å sikre at produktets utmattingsegenskaper er 

tilfredsstillende, da produksjonsmetode spiller inn på disse. 

3.2.6 Tilgjengelige FRP-produkter 

Fiberarmert polymer benyttes i dag i en rekke forskjellige produkter. Markedet tilbyr alt fra 

bilderammer, til armering for betongkonstruksjoner. Tilgjengelige armeringstyper av FRP inkluderer 

blant annet innstøpt armering, i form av stenger og nett, samt utenpåliggende armering i form av 

tekstiler, plater og striper som benyttes til forsterkning og utbedring av konstruksjoner.  

 

I denne oppgaven har vi valgt å fokusere på konvensjonelle, innstøpte armeringsstenger. Da FRP-

armering kan produseres forskjellig, med betydelig innvirkning på kvalitet har vi valgt å holde oss til 

pultruderte produkter, da dette er den mest anvendte produksjonsmetoden.  

 

Følgende produkter er brukt i beregningene, samtlige er pultrudert.  

Figur 3.2-9: SN-kurver for FRP, stål og aluminium. Viser sammenhengen mellom 

størrelsen på varierende spenninger (S) og antall gjentatte belastninger (N). 

Kilde: qualitymag.com. 



   
 

27 
 

 

Tabell 3.2-7: Oversikt over utvalgte FRP-produkter. 

Produsent Materiale Nettadresse 

Aslan GFRP http://www.aslanfrp.com/resources/Aslan100.pdf 

Aslan CFRP http://www.aslanfrp.com/resources/Aslan200.pdf 

Anjie AFRP https://www.alibaba.com/product-detail/Aramid-fiber-

reinforced-rebar-aramid-rebar_60598366062.html 

Reforcetech BFRP http://wpstatic.idium.no/reforcetech.com/2016/12/RFT-BFRP-

EN121217.pdf 

 

Tabell 3.2-8: Produktdata til utvalgte FRP-Produkter, fra produsent. 

Egenskaper 
Materiale 

Stål GFRP CFRP AFRP BFRP 

E-modul (MPa) 200 000 46 000 124 000 65 000 44 000 

Dimensjonerende strekkapasitet (MPa) 435* 724 2068 1170 880 

Tøyningsgrense (‰) 2,18 15,7 16,7 18,0 20,0 

*Flytegrense 

 

 
Figur 3.2-10: Arbeidsdiagrammer. Figuren viser sammenheng mellom karakteristisk spenning og tøyning for 

de valgte armeringstypene. FRP-armeringene har lineær tøyningsutvikling til brudd, mens stål har et lineært 

elastisk intervall i starten og går så over i en plastisk fase med store tøyninger ved flyt.  
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Tabell 3.2-9: Vurderingstabell for de utvalgte armeringstypene. 

 Stål GFRP CFRP AFRP BFRP 

E-modul      

Strekkapasitet      

Trykkapasitet      

Skjærkapasitet      

Duktilitet      

Densitet      

Pris      

Korrosjon      

Elektromagnetisk 

nøytralitet 

     

UV-sensitivitet              

Grønn = Bra, Gul = Nøytralt, Rød = Dårlig  

3.2.7 Bestandighet/Ytre miljø  

Generelt varierer forskningsresultater i stor grad mellom fibertype, produksjonsmetode og miljø når 

man ser på hvordan ytre miljø påvirker FRP-armering. Grunnet kommersielle årsaker oppgir i noen 

tilfeller ikke forskerne spesifikasjonene på fiber- og resintyper, noe som gjør det vanskelig å tolke 

dataene og trekke konklusjoner basert på resultatene. Ved bruk av FRP-produkter i konstruksjoner bør 

tall og forskning opp mot spesifikk miljøklasse og FRP-produkt legges til grunn [4]. 

  

De iboende faktorene som spiller inn på bestandigheten er kvaliteten på matriksen, fibrene og 

grensesnitt mellom matriks og fiber i produktene [4]. 

  

Matriksen er naturlig bestandig mot sterke alkalier og sørger for beskyttelse av fibrene. Denne 

beskyttelsen vil likevel påvirkes av følgende ytre faktorer [4]: 

- konstruksjonens omliggende miljø (pH-verdier og eventuelle ioner) 

- spenningene i komposittarmeringen 

- temperatur 

- komposittens kvalitet (overflate, porøsitet og resinens homogenitet). 

  

Hvor effektiv resinbeskyttelsen er avhenger også av armeringens tilstand. Usammenhengende 

matriksoverflate, enten i form av skader eller avkappede ender kan være utsatte for angrep. 

Avkappede FRP-stenger bør altså forsegles før de støpes inn for å unngå at uønskede kjemikalier 

trenger inn i fiberkompositten [4]. 

Klorider 

Bruk av FRP-armering i betongkonstruksjoner er mest aktuelt for konstruksjoner i miljø med saltvann 

eller andre kilder til klorider. Forskere [40] [41] [42] [43] [44] [45] har undersøkt GFRP, AFRP og CFRP 

og sett på hvordan de forskjellige produktene påvirkes, når utsatt for miljøer med kloridinnhold opp til 

4 %. Både påkjente og ikke-påkjente armeringsstenger, med temperaturer opp til 70oC og varierende 

relativ fuktighet ble testet, og i noen tilfeller påstås forvitringsperioder på over 50 år [4].  
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UV-stråling 

Ultrafiolett stråling påvirker polymere materialer. Selv om FRP-armering innstøpt i betong ikke er 

utsatt for stråling, bør det tas høyde for potensiell reduksjon i bruddstyrke om armeringen blir utsatt 

for UV ved lagring, eller FRP-materialer blir brukt som ekstern armering. Tester i laboratorier [46] og i 

felt [47] sammenligner strekkapasiteten for upåvirkede og UV-utsatte prøver av glass-, aramid- og 

karbonfiber.  

  

UV-intensitet på 0,2 MJ/m2/time ga følgende resultater for reduksjon av bruddstyrke for strekk; 

AFRP-stenger eksponert i 2500 timer: 13 %, 

GFRP-stenger eksponert i 500 timer: 8% (deretter ingen reduksjon), 

CFRP-stenger viste ingen tegn til reduksjon ved UV-eksponering. 

  

Testresultatene var tilnærmet identiske for fibre som ikke var innstøpte i matriks [4]. Prøver av BFRP 

ble ikke tatt for seg i forsøkene, men nettsiden Compositeworld.com hevder at basaltfibre ikke 

påvirkes av for ultrafiolett stråling og høyenergisk elektromagnetisk stråling [30]. 

Karbonatisering 

Som en del av EUROCRETE-prosjektet [48] ble et begrenset forskningsarbeid på effekten av 

karbonatisert betong med FRP-armering gjort. Da resultatene ikke var entydige kunne ikke svekkelser 

grunnet karbonatisering påvises. The International Federation of Structural Concrete (fib) konkluderer 

med at negativ effekt på FRP-armering som følge av karbonatisert betong er usannsynlig. Faktisk 

nevnes den reduserte pH-verdien i betongen på grunn av karbonatisering som en bidragsyter til 

forlenget levetid av en konstruksjon grunnet den påfølgende reduksjonen av porevannalkalier som 

noen fibertyper og polymere materialer er sensitive for [4]. 

3.2.8 FRP som byggemateriale 

Montering 

En av fordelene er vekten som er tilnærmet en femtedel av stål. Dette gjør håndtering enklere og HMS 

på byggeplass bedres. Det blir mindre belastningsskader på håndverkere, men den lave vekten kan 

føre til at armeringen flyter opp under vibrering av betongen [4]. Det er derfor viktig å feste armeringen 

godt. Bindingen må være av plastikk eller andre ikke-korroderende materialer.  

 

Den lave skjærkapasiteten gjør det også enkelt å kutte armeringen, men armeringen kan ikke bøyes 

etter produksjon. Dette vil være negativt for tilpasning på plassen, men med økt grad av 

detaljprosjektering med 3D-modellering av armering, vil tilpasning på byggeplass være mindre aktuelt. 

Dette stiller krav til at planleggingsfasen, men kan gi en mer effektiv byggeperiode. Ved kutting av 

armering må det sages, enten med et fint blad eller med vinkelsliper. Armeringen må ikke kappes med 

bolteklipper da dette kan skape forstyrrende støv og støvmaske bør benyttes ved kapping [4]. 

 

Den reduserte vekten vil føre til reduserte transportkostnader. Da man kan ha økt mengde armering 

per leveranse, vil antall leveranser kunne reduseres. 
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Tolleransekravene er nokså like som for vanlig stålarmering etter NS-EN 1992-1-1, med unntak av 

overdekningskrav for ulike eksponeringsklasser [6]. Grunnet FRP-armeringens skjørhet, må de verken 

tråkkes eller plasseres gjenstander på. Armeringsstengene krever kortere avstander mellom 

understøttelser, normalt 2/3 av spennvidden til stålarmering [4]. 

Vedlikehold 

Det største vedlikeholdsbehovet ved en stålarmert konstruksjon er knyttet til korrosjon som reduserer 

armeringstverrsnittet [49]. Dette fører til redusert bæreevne og er avgjørende for levetiden til 

konstruksjonen. Når konstruksjonen ikke lengere opprettholder en gitt toleransegrense må den rives.  

 

Ved å bruke FRP-armering er det minimalt behov for vedlikehold da den ikke ruster og dermed ikke 

fører til reduksjon av tverrsnittet. For å bestemme vedlikeholdsbehov og konstruksjonens levetid er 

det nødvendig å se på betongens egenskaper, samt langtidsvirkningene til de ulike FRP-

armeringstypene. Levetiden til en FRP-armert konstruksjon kan potensielt forlenges og dette kan 

rettferdiggjøre den økte tilvirkningskostnaden, ved at totalkostnadene for hele konstruksjonens 

levetid reduseres.     

Pris 

Prisen til FRP-armering bestemmes ut fra mange aspekter og er ofte konfidensiell. Gjennom samtale 

med representanter fra ReforceTech samt email-korrespondanse med Fortius – Europas største 

leverandør av FRP-armering -  viser det seg at prisen avhenger av: volum, prosjektlokasjon, 

produksjonsmetode, materialkostnader og behov for teknisk støtte. Prisen drives også ned av verdien 

FRP medfører til å løse et spesifikt problem, dette for å gjøre produktet mer konkurransedyktig på 

markedet.   

 

Det er funnet pris for både stål og BFRP, men GFRP, CFRP og AFRP har ikke latt seg innhente. Gjennom 

samtale med Reforcetech og Fortius er derfor en faktor for GFRP, CFRP og AFRP i forhold til stål brukt. 

Det er disse prisene (kr/mm2/lm) som legges videre til grunn i oppgaven. Pris for stål og BFRP finnes i 

Vedlegg A og den gjennomsnittlige prisen per mm2 er beregnet i samme vedlegg.  

 

Tabell 3.2-10: Prisoversikt. Kroner per mm2 per løpemeter, med faktor for spesifikk pris, i forhold til stål.  

 Stål GFRP CFRP AFRP BFRP 

Pris(kr/mm2/lm)  0,11 0,33 1,11 1,11 0,17 

Faktor 1 3 10 10 1,54 
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Referanseprosjekter 

FRP-armering brukes ført og fremst i de mest miljøutsatte delene av en konstruksjon. Det finnes likevel 

forskningsprosjekter der konstruksjoner utelukkende er armert med FRP. Eksempler på slike 

konstruksjoner er blant annet EUROCRETE project og Albstadt-Ebingen bridge [50]. 

 

 

Se Vedlegg B for flere referanseprosjekter. 

Ulemper 

En ulempe knyttet til bruk av FRP er det manglende regelverket, som gjør verifisering og godkjenning 

av konstruksjoner vanskeligere.  En eurokode for komposittmaterialer er under utvikling. Øvrige 

svakheter er FRP-armeringens lave toleranse for høye temperaturer. Fibrene blir svekket ved høy 

temperatur, men det er matriksen som er den kritiske komponenten. Matriksen vil mykne og miste 

sine mekaniske egenskaper når temperaturen nærmer seg «glass transition temperature» [4]. Det er 

også begrensinger for etterbehandling, da bøying etter herding ikke lar seg gjennomføre. Sist men ikke 

minst er det den høye prisen som hindrer økt bruk av FRP-armering. Ulemper vedrørende 

dimensjoneringsprosess og FRP-armeringens konstruktive virkninger utdypes i kapittel 4.3 

Dimensjonering av FRP-armerte konstruksjoner. 

 

  

Figur 3.2-11: Albstad-Ebingen bridge, en av flere bruer utelukkende armert med FRP. 

 Kilde: techtextil-blog.com. 
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4 Dimensjonering  

4.1 Bæresystem og konstruksjonselementer 

4.1.1 Bæresystem 

Analysemodellen er en bjelkebro med spennvidde på 8 m og bredde på 7,5 m. Bredden er basert på 

en H1 veg hentet fra Statens vegvesens Håndbok N100 Veg- og gateutforming [51]. Bruen har 6 

underliggende bjelker med en senteravstand på 1,25 m. Inndelingen er begrunnet med en fornuftig 

avveining av antall bjelker og hver enkelt bjelkes påkjenning. En dypere utredelse av det globale 

bæresystemet anses ikke som vesentlig for oppgaven, da oppgaven fokuserer på FRP-armering og ikke 

optimalisering av bæresystem til bru. Fokus på FRP-armering på elementbasis ses på som mer 

hensiktsmessig for tilegning av kunnskap om materialets virkning på generell basis.     

 

 

  

Figur 4.1-1: Lengdesnitt av analysemodellen. Spennvidde = 8000 mm. 

Figur 4.1-2: Tverrsnitt av analysemodellen. Bredde = 7500 mm. 
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4.1.2 Statisk system 

Det statiske systemet består av et fastlager og et glidelager. Bruen er frittopplagt og statisk bestemt. 

Dette hindrer tvangskrefter, men vil i gjengjeld gi økt feltmoment og nedbøyning, i forhold til en løsning 

med en grad av innspenning ved opplegg. Dette er en konservativ tilnærming, og endring av statisk 

system vil gi mindre påkjenning, som igjen fører til at spennvidden kan økes for å få samme belastning 

som ved frittopplagt.    

 

 
Figur 4.1-3: Analysemodellens statiske system. Fritt opplagt, statisk bestemt konstruksjon. 

4.1.3 Konstruksjonselementer  

Bruen kan deles opp i ulike konstruksjonselementer basert på hvordan bruen utformes og støpes. To 

alternativer vurderes. Første alternativ er å benytte bjelker og dekker som støpes hver for seg, slik at 

samvirke ikke oppnås. Andre alternativ er at dekket og bjelkene støpes sammen, slik at samvirke 

oppnås, og deler av flensen kan brukes som trykksone i bjelkene. Det er da mulig å se på virkningen 

FRP-armering har på ulike tverrsnitt. Analysen kan dermed deles opp i rektangulær bjelke, dekke og T- 

bjelke.  

Rektangulær bjelke 

Bjelkens bredde er satt til 400 mm og høyden bestemmes slik at kapasiteten blir tilstrekkelig. Krav til 

fri seilingshøyde tas ikke stilling til og begrenser dermed ikke tverrsnittshøyden.  

Figur 4.1-4: Rektangulær bjelke. 
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Dekke 

De øverste delene i en bru er mest utsatte for vegsalting. Ved å benytte FRP-armering i disse delene 

av bruen, kan vedlikeholdet reduseres betydelig. Det tas utgangspunkt i en dekketykkelse på 300 mm 

og dekket ligger kontinuerlig over opplegg. Dekketykkelsen er konferert med veileder i Sweco og anses 

som en fornuftig verdi. Bjelkene tar størst andel av kreftene, men det er dekket som fordeler kreftene 

til bjelkene.  

T-bjelke  

Ved valg av T-bjelke er det forutsatt at dekket og bjelkene er støpt i én etappe, slik at samvirke oppnås. 

For å regne på tverrsnittets kapasitet er det etter NS-EN 1992-1-1 [7] avgjørende å undersøke om de 

geometriske forutsetningene tillater å regne med jevn spenningsfordeling over hele flensbredden. Som 

presentert i 4.1.1 er broen 7,5m bred. Ved valg av T-tverrsnitt vil brubanen bestå av seks symmetriske 

tverrsnitt, som vist på figur 4.1-2.  I henhold til standarden er følgende krav for å kunne regne med 

jevn spenningsfordeling gitt: 

 

Figur 4.1-5: Dekke. 

Figur 4.1-6: T-tverrsnitt. 

Figur 4.1-7: Geometriske parametre for bestemmelse av effektiv flensbredde.  Kilde: NS-EN 1992-1-1. 
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�	�� ≤ �         (4.1-1) 

Den effektive flensbredden beff for en T-bjelke kan beregnes som: 

 

  �	�� _ ∑�	��,� U �
 ≤ �       (4.1-2) 

der,  

  �	��,� _ 0,2�� U 0,1S� ≤ 0,2S�        (4.1-3) 

og 

  �	��,� ≤ ��          (4.1-4) 

 

 

Utregning gir �} _ �Z _ 0,885	#. 
Fra geometrien illustrert på figur 4.1-6 er �} _ �Z _ }Z���]��Z _ 0,425	#. 
Fra figur 4.1-7 er �	�� _ � samt er �	��,} _	�	��,Z _ �} _ �Z. 

Vi ser da at vi trygt kan regne kapasitet med jevn spenningsfordeling over hele trykksonen.  

4.1.4 Overdekning 

Overdekningstykkelsen for konstruksjonsdeler med stål bestemmes med bakgrunn i minste 

overdekning av hensyn til bestandighet, �
��,��� _	�
�� . For bjelken som dimensjoneres med 

bakgrunn i optimaliseringskapittelet, tas �
��,��� fra tabell 7.2 i Statens Vegvesens håndbok N400 – 

Bruprosjektering [52]. For konstruksjonsdeler i maritime miljøer settes minimum overdekning til 100 

mm. I den nominelle overdekningen, ���
 , som konstruktiv armering skal prosjekteres med, 

inkluderes også et toleransetillegg, ∆��	�. Fra håndbok N400 har vi at; 

 ∆��	� = +/- 15 mm ved �
�� < 70 mm.      (4.1-5) ∆��	� = +/- 20 mm ved �
�� ≥ 70 mm.      (4.1-6) 

 

I tillegg kommer skjærarmeringens diameter, ����æ�, som ikke dimensjoneres i denne oppgaven, men 

som regnes med å være 10 mm i diameter ved bestemmelse av ��. Se figur 4.1-8. 

Figur 4.1-8: Overdekning. 
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Samlet avstand fra ytterkant av strekkarmeringen til betongens overflate, 	�� , for bjelken med 

stålarmering blir; 

 ��,��å� _ ���
 U	∆��	� U	����æ� _ 100 U 20 U 10 _ 130	##                    (4.1-7) 

 

For FRP-armerte bjelker uten korrosjonsproblematikk kan overdekningstykkelsen – etter rådføring 

med veileder i Sweco – settes slik at den tilfredsstiller kravet til heft. Her refererer N400 til de nasjonale 

kravene fra NS-EN 1992-1-1, hvor minste overdekning av hensyn til heft, �
��,�, er lik stangdiameteren, 

men ikke mindre enn 10 mm. 

 

I første del av dimensjoneringskapittelet - hvor effekten av å enten justere armeringsarealet eller den 

effektive tverrsnittshøyden ses nærmere på - brukes den samme overdekningen på alle tverrsnitt. Slik 

oppnås mer generaliserbare observasjoner når det kommer til hvordan FRP-armeringens lave E-modul 

påvirker spenningsbildet, og hvilke konsekvenser dette får for dimensjoneringen. 

4.2 Laster og grensetilstander  

4.2.1 Laster 

Dette kapittelet omhandler følgende karakteristiske laster: 

Tabell 4.2-1: Oversikt over karakterisitiske laster. 

Egenlast G 

Trafikklast P 

Trafikklast Q 

Egenlast - G 

For utregning av elementenes egentyngde er tyngdetetthet for betong hentet fra Tabell A.1 i NS-EN 

1991-1-1: Allmenne laster Tetthet, egenvekt, nyttelaster i bygninger [53]. Betongens egenvekt er satt 

til 25 kN/m3 og 24 kN/m3 for henholdsvis stål- og FRP-armerte tverrsnitt. Dette skyldes at FRP-

armeringens egenvekt er tilnærmet lik som betong. 

Trafikklast - P & Q 

Trafikklaster blir beregnet med utgangspunkt i NS-EN 1991-1-2: Trafikklast på bruer [54]. Aktuell 

lastsituasjon, LM1, baserer seg på to jevnt fordelte trafikklaster på henholdsvis felt 1 og 2, samt 4 

punktlaster per felt fra hjul, plassert i minst gunstig punkt i felt. De jevnt fordelte trafikklastene er, med 

reduksjon fra nasjonalt tillegg, 5,4 kN/m2 og 2,5 kN/m2 i henholdvis felt 1 og 2. Hjullastenes 

karakteristiske verdi er 200 kN på minst belastede, og 300 kN på mest belastede felt. Som en 

konservativ forenkling, konferert med veileder i Sweco, er to og to hjullaster, i kjøreretning, slått 

sammen til én og plassert midt i felt. 
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De stålarmerte tverrsnittene som det sammenlignes med er dimensjonert for følgende lastvirkninger:  

Tabell 4.2-2: Laster og lastvirkninger. 

 �	 [��/E\ 

�	 [��/E\ �	 [��\ �G� 	[��/E\ �G�	 [��\ �G�	 [��E\ 
Rektangulært 17,38 6,75 300 30,98 450 1147,8 

T-tverrsnitt 14,38 6,75 300 27,38 450 1119,0 

Dekke 7,5** 5,4** 300 17,10** 450 110,7* 

* Momentverdi for dekke, �G�	[��E/E\  er hentet fra tilhørende Robotmodell. Dette skyldes at 

tilnærmingen med å regne på elementet som en én meter bred bjelke er svært konservativ, da det ikke 

får med samvirkebidraget som fordeler momentet i tverretning. Dette er konferert med internveileder 

og er en måte å ta høyde for samvirket på.  

** benevning !�/#Z 

4.2.2 Bruddgrensetilstand  

Lastfaktorer 

Bruddgrensetilstanden indikerer kollaps i konstruksjonen. For bestemmelse av lastkombinasjon er 

lastfaktorer for henholdsvis egen- og nyttelast valgt, som vist i tabell under. Dette er konservativ bruk 

av ligning 6.10a, som presentert i Eurokode 2 [7]. Følgende forenkling er valgt da det ikke har stor 

relevans for oppgaven. Lastkategorier og øvrige faktorer ses derfor bort fra.  

 

 

 

 

 

Figur 4.2-1: Viser lastenes plassering, med utgangspunkt i LM1. 
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Tabell 4.2-3: Lastfaktorer 

Lasttype Lastfaktor ��,�,�  

Permanent: Egenlast - G 1,2 

Dominerende, variabel: Punktlast - P 1,5 

Øvrig, variabel: Jevnt fordelt - Q 1,5 

4.2.3 Bruksgrensetilstand  

Kriterier for bruk skal vurderes opp mot bruksgrensetilstand, med faktorer for materialer og laster lik 

1,0. Svingninger, nedbøyning og riss er alle viktige faktorer. Da vi, som nevnt i avgrensninger, velger å 

se bort fra dynamisk analyse vil bruksgrense bare ta for seg nedbøyning og riss. Nedbøyning av 

brubanen skal ikke overstige l/350 der l er lengden av det betraktede spennet [52]. Egenvekt anses 

som permanent last og det blir brukt en langtidsfraksjon på 0,5 for trafikklastene ved betraktning av 

nedbøyinger [53].  

 

Ved dimensjonering for nedbøyning av bruer er vanlig prosedyre etter Håndbok N400 å støpe med 

overhøyde som kompenserer for tilnærmet permanente lasters bidrag til nedbøyninger. Denne 

oppgaven bruker en mer generell tilnærming, ved å regne ut nedbøyninger etter konvensjonell 

metode. På denne måten aktualiseres resultatene til å også gjelde andre typer konstruksjoner enn 

bruer. 

 

Flere prosjektspesifikke faktorer spiller inn på kryptall. Konferert med veiledere i Sweco er det brukt 

et passende kryptall, φ =2,0. 

4.3 Dimensjonering av FRP-armerte konstruksjoner 

4.3.1 Antagelser 

ACI 440.1R-15 [6] metode for bestemmelse av et tverrsnitts momentkapasitet tar utgangspunkt i at 

følgende antagelser er gjeldende: 

- Navier/Bernoullis hypotese om at plane bjelketverrsnitt før belastning forblir plane også etter 

momentbelastning - altså; tøyninger i armering og betongtrykksone er proporsjonale med 

avstanden fra nøytralaksen.   

- Maksimal effektiv trykktøyninger, 0��1, i betongen settes lik 3,5 ‰. 

- Betongens strekkapasitet neglisjeres. 

- FRP-armeringen har lineær elastisk utvikling helt til brudd. 

- Full heft mellom betong og FRP-armering. 

4.3.2 Bruddgrensetilstand 

Metodene utviklet for American Concrete Institutes (ACI) 440-serie er analoge til metodene for 

dimensjonering av momentkapasitet som vi kjenner fra NS-EN 1992-1-1. Eksperimentdata viser at 

prinsippene for bestemmelse av et stålarmert tverrsnitts momentkapasitet også er anvendbare ved 

bruk av komposittarmering [6]. 
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Testdata baserer seg på rektangulære tverrsnitt med ett-lags strekkarmering, men ifølge ACI kan 

konseptene også anvendes for tverrsnitt av annen geometri - med FRP-armering i flere lag, samt i 

kombinasjon med annen type armering - uten at påstanden støttes opp med testresultater. 

4.3.2.1    Designfilosofi 

For stålarmert betong designes konstruksjoner normalt for å oppnå flyt i armeringen ved 

dimensjonerende moment, uten at betongen går til brudd. Dette er ønskelig grunnet stålets duktile 

natur som gir varige deformasjoner ved tøyninger vesentlig lavere enn materialets tøyninger ved 

brudd. De store tøyningene i det plastiske intervallet gir oss klare indikasjoner på at opptredende 

moment har overskredet tverrsnittets kapasitet, og man designer såkalte underarmerte tverrsnitt. 

FRP-armering har arbeidsdiagrammer som er lineære helt til brudd. Fremgangsmåten med 

underarmering er derfor ikke ønskelig da brudd i FRP-armeringen vil gi plutselig og katastrofal kollaps 

av konstruksjonen [37] [55] [56] [57], til tross for at man før brudd vil få store nedbøyinger og riss 

grunnet FRP-armeringens store bruddtøyninger. Tverrsnitt hvor momentkapasiteten begrenses av 

strekksonen sier vi er strekkontrollert. Trykkontrollerte tverrsnitt - hvor betongen går til brudd før 

armeringen - er noe mer ønskelig, da disse har en viss fordelaktig, men begrenset, inelatisk utvikling 

før brudd (se Figur 4.3-2).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figur 4.3-1: Arbeidsdiagrammet viser stålets lineære tøyningsutvikling frem til flyt. Stålets 

duktile natur trer i kraft etter at flyt er oppnådd.  



   
 

40 
 

Figur 4.3-2 viser teoretisk oppførsel av forskjellige tverrsnitt med samme momentkapasitet <"�. Legg 

merke til at det strekkontrollerte tverrsnittet med glassfiberarmering (GFRP) har et større 

betongtverrsnitt for å muliggjøre at strekksonen skal kunne være begrensende faktor. 

 

Både trykkontrollerte og strekkontrollerte bruddmekanismer er akseptable så lenge det tas høyde for 

konstruksjonens mangel på duktilitet. Dette gjøres ved å multiplisere nominell bøyemomentkapasitet 

med en reduksjonsfaktor, <, som presenteres nærmere under Reduksjonsfaktor for duktilitet senere i 

kapittelet. Vi får kriteriet; 

 

   <"� � "�         (4.3-1) 

  

 <:$>�X!&edK& �!)dJ	 dJ	�X!)NSN)>)	 "�: �d#NK>SS	�øM>#d#>K)!�k�&N)>)	<"�: fN#>K&edK>J>K�>	�øM>#d#>K)!�k�&N)>) "�: fN#>K&edK>J>K�>	#d#>K) 
 

Figur 4.3-2 Teoretisk moment/krumnings-diagram: Betongtverrsnitt av stål og FRP-armering. �-faktorer henholdsvis 0.9, 0.65, 0.55, 0.65 for (1), (2), (3) og (4). Kilde: ACI. 
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Nominell bøyemomentkapasitet bestemmes analogt til metodene i Eurokode 2 - på grunnlag av de 

interne kreftenes likevekt, i kombinasjon med tøyningsbildet og Hookes sammenheng mellom 

spenninger, tøyninger og E-modul. I tillegg spiller det en rolle hvilken tilstand som er kontrollerende 

for bruddgrensekapasiteten – trykkontrollert og strekkontrollert. Vi får tre mulige scenarioer for 

brudd; 

Tilfelle b er et teoretisk mellomstadium hvor betong og FRP-armering går til brudd samtidig. Hvilken 

bruddtilstand som er aktuell bestemmes på bakgrunn av armeringforholdet, 9�; 

9� _ �g��         (4.3-2)  

9�: �J#>JNKO& dJQdS�	 dJ	R$� ` �J#>J)	)+>JJ&KN)) ��: �J#>JNKO&�J>�S �: �+>JJ&KN))&�J>��> �: �  >!)N+	)+>JJ&KN))&høM�>  

Figur 4.3-3: Bruddmekanismer. 

a) Trykkontrollert brudd. Betongen oppnår bruddspenninger og blir begrensende faktor, et typisk overarmert tverrsnitt. 

b) Balansert brudd. Strekk- og trykksonen er balansert, slik at de går til brudd samtidig. 

c) FRP-kontrollert brudd. Armeringen oppnår bruddspenninger og strekksonen blir begrensende faktor, et typisk 

underarmert tverrsnitt. 
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Som referanse introduseres et balansert armeringsforhold, 9��, som tar utgangspunkt i tilfelle (b) fra 

figur 4.3-3 - samtidig brudd i betong og armering. Siden FRP ikke flyter før det går til brudd, baserer 

det balanserte armeringsforholdet seg på de dimensjonerende verdiene for strekkstyrken; 

   9�� _ 28 �h��g� �g�h���g�h����g�                      (4.3-3) 

  9��:	��S�K&>J)	�J#>JNKO& dJhdS� 8:	R�!)dJ	 dJ	�> NKN&edK	�+	>  >!)N+	)JM!!&dK>QøM�> 2:	R�!)dJ	 dJ	�> NKN&edK	�+	>  >!)N+	 �&)Q>)	 ��:	fN#>K&edK>J>K�>	)JM!!�JX�� �&)h>), 	�>)dKO  ��: fN#>K&edK>J>K�>	&)J>!!�JX�� �&)h>), 	R$� ��:	� ` #d�XS, 	R$� 0��1:	fN#>K&edK>J>K�>	�JX��)øMKNKO>J, 	�>)dKO 

 

Om tverrsnittets armeringsforhold er større enn det balanserte armeringsforholdet (9� � 	9�� ) vil 

bruddet være trykkontrollert. Har vi mindre armering enn ved balansert armeringsforhold vil 

strekksonen være begrensende for momentkapasiteten - vi får et FRP-kontrollert brudd.  

Reduksjonsfaktor for duktilitet 

For å kompensere for FRP-armeringens induktilitet introduserer ACI 440.1R-15 en reduksjonsfaktor, < , for å ivareta momentpåkjente konstruksjoners sikkerhet. Basert på ACI 318 Building Code 

Requirements for Structural Concrete settes < -faktoren til 0,65 ved trykkontroll og 0,55 for 

strekkontroll, med utgangspunkt i en target reliability index på 3,5 til 4,0 [58]. 

 

Selv om man ved  9� � 	9�� teoretisk alltid vil ha et trykkontrollert brudd, kan man likevel ikke være 

sikker på at dette faktisk vil skje i virkeligheten for tilfeller hvor 9� nærmer seg balansert verdi. Derfor 

etableres et lineært overgangsintervall for domenet 9� ∈ �9��			,			1,49�� . 

Figur 4.3-4: Viser reduksjonsfaktor for duktilitet, �, som funksjon av armeringsforhold. Kilde: ACI 440.1R-15. 
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4.3.3 Momentdimensjonering 

Trykkontrollert 

For å regne ut et trykkontrollert tverrsnitts nominelle bøyemomentkapasitet, "� har vi basert på ACI; 

 "� _	�� � ¡� ` 'Z¢                     (4.3-4) 

 "�: �d#NK>SS	�øM>#d#>K)!�k�&N)>)  �: P)J>!!&k>KKNKO>J, 	R$� 

 � _ 	8- _ �g�g£�h��        (4.3-5) 

 �: �!+N+�S>K)	)JM!!&dK>QøM�>	 ��:	fN#>K&edK>J>K�>	)JM!!�JX�� �&)h>), 	�>)dKO -:	�JM!!&dK>QøM�> 

   � _	��0��1 ¤��''         (4.3-6) 

 

Ved å bruke � fra ligning (4.3-5) i ligning (4.3-6) og løse for  � fås; 

 

 � _ ¥¦§�g�h��¨©] U ª«�h�¬g ��0��1 ` 0,5��0��1­ ≤	 ��    (4.3-7)  

 

Nominell bøyemomentkapasite, "�, i trykkontrollerte tilfeller kan bestemmes ved ligning (4.3-4), (4.3-

5) og (4.3-7).  

 

Da FRP-armeringens tøyninger øker lineært til brudd, kan man også finne spenningsnivået i armeringen 

ved ved hjelp av ligning (4.3-6), siden faktisk spenning  � vil være mindre enn  ��  for trykkontrollerte 

bruddgrensetilstander. 

Strekkontrollert 

I et strekkontrollert tverrsnitt er 9� < 	9�� og det er trykksonen som dominerer - som i tilfelle c i figur 

4.3-3. For å regne ut et strekkontrollert tverrsnitts nominelle bøyemomentkapasitet, "� har vi basert 

på ACI at; 

 "� _	�� �� ¡� ` «-Z ¢        (4.3-8) 

 

En får dog problemer ved denne fremgangsmåten. Selv om det er kjent at det er bruddspenning i 

armeringen, baserer denne fremgangsmåten seg også på trykksonehøyden, x, og betongtøyningene, 0��1, ved brudd i armeringen. Analyse med disse ukjente blir fort meget komplekst og ACI 440.1R-15  

foreslår derfor en konservativ, forenklet metode for å beregne en nedre grense for den nominelle 

bøyemomentkapasiteten; 
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   "� _	�� �� ¡� ` «-�Z ¢        (4.3-9) 

 -�: ��S�K&>J)	)JM!!&dK>QøM�> 

  

-� _	¯ 0�X3�h����g�°�        (4.3-10) 

 0��1: fN#>K&edK>J>K�>	�JX��)øMKNKO>J	N	�>)dKO 0��: fN#>K&edK>J>K�>	�JX��)øMKNKO>J	N		�J#>JNKO 

4.3.4 Bruksgrenstilstand  

4.3.4.1    Nedbøyning 

Ved utregning av nedbøying i bruksgrensetilstand tar vi utgangspunkt i faktiske laster og 

materialegenskaper for å se på et konstruksjonselements deformasjon ved påkjenning under bruk [59].  

  

Ved å regne ut den virkende stivheten til tverrsnittet kan vi enkelt sette dette inn i velkjente formler 

for nedbøying av konstruksjoner med forskjellige lastsituasjoner og opplagerbetingelser. 

  

Utrekningen av et tverrsnitts stivhet i bruksgrense baserer seg på å først finne ut en faktisk 

trykksonehøyde under bruksbelastning, - _ 	n�. Dette gjøres ved å kombinere likevektsprinsippet, 

Hookes lov og Naviers hypotese.  

 

Kraften fra armeringen i strekk og resultanten fra den lineært økende spenningsfordelingen i 

trykksonen med plassering i tredjedelspunktet, danner likevekt i x-retning. I bruksgrensetilstand legger 

vi til grunn et stadium II tverrsnitt der hele trykksonen ligger innenfor det elastiske intervallet, og at vi 

derfor får en lineær spenningsfordeling. Slik får vi utrykket; 

   �	 ∙ � ∙ n ∙ � ∙ }Z`  �� ∙ �� _ 0       (4.3.11) 

   ��:	Bruksspenninger	i	FRP ` armering	[Mpa\.  
 

Figur 4.3-5: Likevektsbetraktning for bøyning i bruksgrensetilstand. 
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Siden vi opererer innenfor materialets elastiske intervall vil Hookes lov for elastisitet gjelde for både 

armering og betongtrykksone [59]; 

   � _ �� ∙ 0�          (4.3-12) 

  �� _ �� ∙ 0�                                                                          (4.3-13) 

  

Naviers hypotese om momentbelastede bjelker, sier at et plant tverrsnitt før belastning vil forbli plant 

også under og etter bøying for bjelker med lengde vesentlig større enn høyde [59]. Basert på dette kan 

vi ved å se på tøyningsbildet få at; 

  tan 3 _ �hÃ� _ �g[��Ã�\ _ 3		, 							KåJ	3 Ä 0     (4.3-14) 

  0� _ 3 ⋅ n�         (4.3-15)  

 0� _ 3[� ` n�\ _ 3� ` 3n�       (4.3-16) 

 

Ved å kombinere de tre formlene som baserer seg på geometri og fysiske prinsipper som vil gjelde 

uansett materialegenskaper, kan vi, ved å innføre; 

  

armeringsforholdet, 9 _ �g�⋅�        (4.3-17) 

og 

elastitetsforholdet, 2 _ �g�hi        (4.3-18) 

  

finne faktisk trykksonehøyde, -� _ n�� ved å løse andregradsligningen [59]; 

  n�Z U 229 ∙ n� ` 229 _ 0       (4.3-19)  

  -� anvendes til å regne ut det opprissede tverrsnittets arealtreghetsmoment, Icr. Dette gjøres ved å se 

på forholdet mellom E-modulene,  2, og slik lage et ekvivalent homogent tverrsnitt av betong med 

samme arealtreghetsmoment. Tvettnittets stivhet blir ��
Å��.  

Det ekvivalente tverrsnittets stivhet legges så til grunn ved utregning av opptredende nedbøyinger ved 

karakteristiske laster.  

Figur 4.3-6: Ekvivalent tverrsnitt. Stålarmeringen kompenseres med et ekvivalent betongareal. 
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4.3.4.2    Riss 

For momentbelastede konstruksjonsdeler av betong vil strekksonen risse opp når de opptredende 

spenningene i strekksonen overskrider betongens lave strekkapasitet. Vann trekker inn i rissene og 

fører sådan med seg stoffer som kan skade konstruksjonen. Spesielt utsatt er stålarmering, som også 

eksponeres til en viss grad med riss, noe som øker faren for rustdannelse. Rissviddebegrensning 

bestemmes ofte på bakgrunn av eksponeringsklasse hvor konstruksjoner i mer eksponerte miljø krever 

små rissvidder for å redusere miljøets innvirkning på konstruksjonens tilstand [60]. 

 

Grunnet FRP-armerings gode korrosjonsmotstand begrenser problematikken rundt armeringens 

bestandighet seg. Likevel kan krav til maksimal rissvidde settes med bakgrunn i estetikk, krypbrudd 

eller skjærkapasitet. 

 

Den amerikanske standarden presenterer ikke krav til rissvidde spesielt for FRP-armerte 

konstruksjonsdeler, men viser heller til andre standarder for FRP-armering, blant annet fra Canada og 

Japan. Disse har rissviddekrav i størrelsesorden med dem man finner i den amerikanske standarden 

for vanlig stålarmert betong, nemlig 0,018 - 0,022 tommer, eller 0,46 - 0,56 mm [6]. I våre beregninger 

vil vi ta utgangpunkt i 0,5 mm som krav. 

 

Det finnes hovedsakelig to metoder for å påvise om ønskede rissvidder er tilfredstilt; 

1. Metode hvor rissviddebredden regnes ut direkte. 

2. Indirekte metode hvor maksimal armeringsavstand og spenning for å ivareta rissviddekrav 

bestemmes. 

 

ACI 440.1R-15 henviser til den vanlige standarden for stålarmerte betongkonstruksjoner, ACI 318-99, 

når det kommer til riss. Grunnet skepsis til tilstrekkeligheten av den empirisk utviklede direktemetoden 

fra Gergely og Lutz [61], bruker ACI-standardene en indirekte metode - basert på Froschs teoretiske 

modell fra 1999 - for å begrense rissvidder [62]. Denne fremgangsmåten gir oss maksimal innbyrdes 

avstand mellom FRP-armeringen som sikrer ønsket reduksjon av rissvidder. 

&
'( _ 1,15 �g
�gÆ�Ç ` 2,5�� ≤ 0,92 �g
�gÆ�Ç     (4.3-20)  

 &
'(: Største	tillatte	innbyrdes	avstand	[c/c\	for	å	ivareta	rissviddekrav	[mm\. ,:Maksimal	rissvidde	[mm\.   ��:	Bruksspenninger	i	FRP ` armering	[Mpa\.  !�:	Heftkoeffisient	 ��: Overdekningstykkelse	[mm\.  
 !�  er en koeffisient som tar høyde for heftforbindelsen mellom armeringen og den omsluttende 

betongen. Armeringsprodukter av FRP med tilsvarende heftegenskaper som stålarmering vil ha en 

heftkoeffisient på 1,0. Bedre heftegenskaper enn stål korresponderer til lavere verdier og vis-a-versa. 

Denne faktoren vil altså variere fra produkt til produkt, og tester av forskjellige produsenter, tverrsnitt, 

fibertyper, resiner og overflatebehandlinger gjennomført av C. E. Bakis et al. fra 2006 [63] viser 

variasjoner av !�  på mellom 0,60 og 1,72, med gjennomsnittsverdi på 1,10. Om heftkoeffisient 
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tilhørende valgt armeringsprodukt ikke kan dokumenteres av produsenten bør en konservativ verdi på 

1,4 nyttes ifølge den amerikanske standarden. Glatte produkter, altså armeringsprodukter som ikke er 

designet spesielt for heft med kammer eller annen heftgunstig struktur, ekskluderes fra denne 

anbefalingen.  

 

Opptredende armeringsspenninger under bruk,  ��, beregnes som presentert under beregninger av 

nedbøying, nemlig ved å betrakte et opprisset tverrsnitt med trykksonespenninger innenfor 

lineærelastisk område. Lastene som legges til grunn for beregning av armeringsspenninger baserer seg 

på NS-EN 1991-1-1 [53]. Hvilke laster som legges til grunn med bakgrunn i eksponeringsklasse fra Tabell 

NA.7.1N. Følgende skal det her brukes faktor for "ofte forekommende" laster, Ò}, 	for særlig utsatte 

konstruksjoner med stålarmering, men grunnet FRP-armeringens gode korrosjonsmotstand brukes i 

denne oppgaven laster som "tilnærmet permanent",ÒZ, etter rådføring med veileder i Sweco. Lastene 

som legges til grunn med bakgrunn i Tabell NA.A2.1 - Verdier av Ò-faktorer for vegbruer for utregning 

av  �� er altså; 

  

• Egenlast (G) (ufaktorisert) 

• Trafikklast, jevnt fordelt (Q) * (ÒZ _ 0,5 for FRP, Ò} _ 0,7 for stål) 

• Trafikklast, hjullast (P) * (ÒZ _ 0,5 for FRP, Ò} _ 0,7 for stål) 

 Ò:R�!)dJ>J&d#	�> NK>J>J	J>kJ>&>K)�)N+>	+>J�N>J�+	+�JN��S>	kå+NJ!KNKO>J Ò}: RdJ	d )>	 dJ>!d##>K�>	+>J�N>J ÒZ: RdJ	)NSKæJ#>)	k>J#�K>K)>	+>J�N>J 

 

Som supplement til formelen for beregning av maksimal innbyrdes senteravstand har vi også maksimal 

avstand fra senter av nedre armering til underkant av bjelken, ��. Denne tar høyde for at rissbredden 

vil være mindre i høyde med armeringen enn ved ekstrem tøyningsfiber i bunn av tverrsnittet. 

Kravet er at; 

�� ≤ �g
Z�gÆÕ�Ç         (4.3-21) 

der; . _ Ö�∝���∝�         (4.3-22)  

.: RdQdS�	#>SSd#	�+&)�K�	 J�	KøM)J�S�!&>	)NS	#>&)	kå!e>K)>	&)J>!! N�>J	dO	�+&)�K� J� 					KøM)J�S�!&>K	)NS	&>K)>J	�+	&)J>!!�J#>JNKO 

Figur 4.3-7: Geometriske parametere for rissviddeberegning. Kilde: ACI 
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Om krav til stor overdekning eller små riss vanskeliggjør å imøtekomme kravene må dette løses ved å 

redusere armeringspenningene, typisk ved å legge inn større mengde armering. 

 

En viktig ting å notere seg med hensyn til riss er forskjellige FRP-armeringers utvikling av egenskaper 

over tid. Uten å ta stilling til dette nevner ACI 440.1R-15 Bakis og Boothbys forskning fra 2004 [64], 

som tar for seg utviklingen av rissvidder i GFRP-armerte betongbjelker under belastning over tid. 

Resultatene viste at opprinnelige rissvidder økte med omlag 40 og 60 prosent - for henholdsvis 

innendørs og utendørs klima - i løpet av en periode på 3 år. Dette kan være avgjørende for om bruken 

av slik armering i det heletatt er aktuell for konstruksjoner hvor det stilles spesielle krav til rissvidder i 

løpet av konstruksjonens levetid. 

4.3.5 Prisoptimalisering av FRP-armerte tverrsnitt  

Med den høye initielle kostnaden, mangel på erfaring, standarder og veiledere kan den fremtidige 

bruken av FRP-armering - som et godt alternativ til stål - være noe sen i sin utvikling. For at FRP-

armering skal kunne være et godt alternativ til stål er en god forståelse over de økonomiske aspektene 

ved å benytte FRP-armering nødvendig. Prisoptimalisering av tverrsnitt, og et analytisk verktøy for 

dette presenteres derfor videre.  

  

Ved å optimalisere funksjonen for momentkapasitet og for pris pr. meter av et tverrsnitt - med hensyn 

til både armeringsmengde (��) og effektiv tverrsnittshøyde (�) - kan en med dette verktøyet finne den 

mest økonomisk lønnsomme kombinasjonen av ��  og � , for en ønskelig momentkapasitet. Ved å 

approksimere en funksjon for prisen for de ulike tverrsnittene og utføre en Lagrange-optimalisering 

[65], med ønskelig momentkapasitet som bibetingelse, kan den laveste materialkostnaden for en 

bestemt momentkapasitet oppnås. Ved å repetere dette for alle mulige kombinasjoner av ønsket 

momentkapasitet fås en linje som viser mest prisgunstige kombinasjoner av ��  og	� . Ved å velge 

sammensetninger på denne linjen oppnår man det billigste tverrsnittet for ønsket momentkapasitet.  

For at tverrsnittene også skal være tilfredsstilt for bruksgrense må en funksjon for nedbøyning også 

fremstilles. Ved å gjøre den samme Lagrange-optimaliseringen for pris, med en aktuell 

nedbøyningsgrense som bibetingelse, kan �� , � -paret som gir det mest økonomisk gunstige 

tverrsnittet bestemmes når nedbøyning er dimensjonerende. 

Figur 4.3-8: Fremstilling av Lagrange-optimalisering. 

De røde linjene er eksempler på kotelinjer fra momentfunksjonen. Disse er projisert på prisplanet 

for et valgt FRP-produkt og fungerer som bibetingelse i Lagrange-optimaliseringen. Ved å følge 

den røde stien til det laveste punktet på prisplanet får man den billigste kombinasjonen av 

armeringsmengde og tverrsnittshøyde, for en valgt momentkapasitet.  
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De ulike dimensjoneringskravene gir rette linjer med ulik stigning. Linjen som representerer det 

dimensjonerende kriteriet må derfor benyttes, slik at tverrsnittet er tilfredsstillende for både moment 

og nedbøyning. Ved å fjerne det området som ikke tilfredsstiller nedbøyningskravet, oppnås et 

prisgunstighetspunkt der nedbøyning blir dimensjonerende.  

 

Denne metoden kan brukes til å fremstille et nyttig design- og analyseverktøy som gjør det enklere å 

approksimere det økonomisk lønnsomme forholdet mellom FRP-armering og betongtverrsnittets 

geometri, for en ønskelig momentkapasitet eller nedbøyning.  

For å utføre optimaliseringen har et MATLAB-skript blitt utarbeidet. Skriptet finnes i vedlegg H, og 

benytter seg av Lagrange-multiplikator. Ved å se på prikkproduktet mellom det normaliserte 

gradientfeltet til funksjonen for momentkapasitet og for pris, kan et prisoptimalt område for moment 

oppnås der prikkproduktet har verdien 1 [65]. Det samme kan gjøres for nedbøyning. En grafisk 

fremstilling av dette er vist i Figur 4.3-9.  

Ved å legge inn parametere knyttet til dimensjoneringsmodell, tverrsnitt, materialer, laster og statisk 

system får man ved å kjøre skriptet frem en grafisk og oversiktlig fremstilling. Verktøyet gjør det raskt 

og enkelt å se å på ulike alternativer til tverrsnitt. I en tidlig fase av et prosjekt, hvor ting ofte endrer 

seg, gjør dette verktøyet at man senere unngår tidkrevende omregninger. Ulike kombinasjoner av 

armeringsmengde og geometri kan enkelt testes.  

 

Skriptet kan også implimenteres for bruk til parametrisk design [66]. Ved å la skriptet fungere som et 

sett med regler, kan en påse at tverrsnittet alltid har tilfredsstillende kapasitet og befinner seg i et 

prisgunstig område.  Dette ses ikke nærmere på, men kan være et interessant felt for videre forskning. 

Vedlegg H viser også skriptets resultater for parametere tilknyttet forutsetningene i vår case. Ved bruk 

av Data Cursor i MATLAB kan verdier enkelt og raskt hentes ut.  

Figur 4.3-9: Prisoptimaliseringsverktøy for BFRP. 

 Grønn linje representerer optimale kombinasjoner for momentkapasitet, lilla linje representerer 

optimale kombinasjoner for nedbøyning. Mørkt område viser kombinasjoner av Am, � som ikke er 

tilfredsstilt for nedbøyning, ved et spenn på 8 m, med krav til største nedbøyning på L/350. 
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5 Resultat og diskusjon 

5.1 Dimensjonering, del 1 – generell analyse 

Det mest interessante i denne delen av oppgaven er å få generell forståelse over hvordan de ulike 

parameterne prosjekterende ingeniør kan påvirke spiller inn på momentkapasitet og nedbøying. Siden 

momentkapasiteten til en bjelke er avhengig av tverrsnittets design alene, blir dette det mest generelle 

å betrakte. Ved å ta for seg et valgt spenn og lasttilfelle kan man likevel gjøre observasjoner av hvordan 

parameterne påvirker nedbøyingen, men de kvantitative resultatene blir mindre generelle siden disse 

knyttes opp mot spesielle forutsetninger. 

  

Det er gjennomført to analyser av hvert konstruksjonselement – en med låst tverrsnitt og en med låst 

armeringsmengde. Begge er gjennomført for både stål og FRP-armerte tverrsnitt. Økonomisk 

betydning blir nærmere beskrevet i 5.2 Prisoptimalisering av tverrsnitt. For utregninger refereres det 

til vedlegg C-I.  

 

Denne fremstillingen gir oss et bilde på hvordan nødvendig armeringsmengde påvirkes av 

armeringstypen. Dette er teoretiske tilfeller hvor tverrsnittene som fremkommer ikke nødvendigvis er 

mulig å realisere i praksis. Krav til riss er vedlagt i utregningene, men er derfor av liten verdi. Blant 

annet vil flere av resultatene man får ved å se på låste tverrsnitt ha armeringmengder som ikke er 

mulig å få plass til uten å bryte med krav til minimum innbyrdes avstand.  

 

Det er tatt utgangspunkt i et 400 mm bredt tverrsnitt. Denne bredden er alltid låst, slik at det kun er 

høyden som varierer. Høyden av ståltverrsnittet, samt nødvendig armeringsmengde bestemmes ved 

vanlig dimensjonering etter EC2 [7].   

5.1.1 Rektangulær bjelke 

Tabell 5.1-1: Rektangulær bjelke - Relative armeringsmengder og effektive tverrsnittshøyder ved låst 

tverrsnitt og låst armeringsmengde. 

 Stål GFRP CFRP AFRP BFRP AØ,m (mm2) 4 418 21 598 8 345 15 708 22 580 

Låst tverrsn
itt 

AØ,m/AØ 1,00 4,89 1,89 3,56 5,11 

Bruddmekanisme - Betongknusing 

Ù	(mm) 23 21 20 20 21 � (mm) 720 979 792 902 989 

Låst arm
erin

g 

�Ø,m/�Ø 1,00 1,36 1,10 1,25 1,37 

Bruddmekanisme - Betongknusing Ù	(mm) 23 39 26 34 39 �Ù (mm) 720 1 284 841 1 097 1 311 �Ø,m,Ù/�Ø	Ù 1,00 1,78 1,17 1,52 1,82 

Riss OK OK OK OK OK 
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Tabell 5.1-1 viser nødvendige armeringsmengder og effektive tverrsnittshøyder. Nødvendige verdier 

for momentkapasitet vises, samt også for nedbøyning hvor de momentdimensjonerte tverrsnittene 

ikke tilfredsstiller dette. 

Låst tverrsnitt - armeringsmengde varierer 

Tabell 5.1-2: Sammenheng mellom armeringens E-modul og nødvendig mengde armering relativt til stål. 

Materiale ÚÛ/ÚÛ,Ü ÝÛ,Ü/ÝÛ 
Stål 1,00 1,00 

CFRP 1,61 1,89 

AFRP 3,08 3,56 

GFRP 4,35 4,89 

BFRP 4,55 5,11 

 

Ved å utelukkende variere armeringsmengden for å tilfredsstille momentkapasitet og nedbøying, ser 

vi hvordan nødvendig areal korresponderer med E-modulen til de respektive armeringstypene. For alle 

disse tilfellene er momentkapasitet dimensjonerende og at bruddmekanismen skjer ved 

betongknusing. Forklaringen på dette finner vi ved å se på hvordan tøyningsbildet under 

momentpåkjenning varierer for armeringstyper med ulik E-modul. 

 
Figur 5.1-1: Trykksonehøydens reduksjon ved bruk av armering med høyere bruddtøyning og lavere E-modul, 

når bruddmekanismen er betongknusing. 

 

Lavere E-modul fører til større tøyninger for et bestemt spenningsnivå. Betongen er den begrensende 

faktoren, og siden dens egenskaper er like for alle tverrsnittstilfellene, vil tøyningene i betongen ved 

brudd alltid være 0��1. Det som av betydning varierer fra tverrsnitt til tverrsnitt er armeringens E-

modul, derav tøyningene. Resultatet av de store armeringstøyningene er at nøytralaksens plassering i 

tverrsnittet får en høyere plassering - derav reduseres tverrsnittets fungerende trykksonehøyde. 

Konsekvensen er at armeringsmengden må økes for å tilfredsstille kravene til trykksonekapasitet. 

Derav blir utnyttelsen av armeringens kapasitet for strekkspenninger svært lav, med en 

utnyttelsesgrad på mellom 28 – 65 % ved betongknusing for de forskjellige FRP-armerte tverrsnittene. 

Ser vi på forholdet mellom bruddstyrke og momentkapasitet til de forskjellige tverrsnittene ser man 

også at en sammenheng er fraværende. 

  

I brosjyrer og innsalg fra produsenter av FRP-armering heves FRP-armeringens høye bruddstyrke frem 

som en faktor som tilsynelatende gjør det mulig å redusere armerinsmengden i konstruksjoner 

betraktelig. Resultatene fra denne oppgaven viser at det motsatte blir tilfelle for det låste rektangulære 

momentpåkjente tverrsnittet, grunnet produktenes lave E-modul. 
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Låst armeringsmengde - effektiv tverrsnittshøyde varierer 

Tabell 5.1-3: Sammenheng mellom armeringens E-modul og nødvendig effektiv trykksonehøyde. 

Materiale ÚÛ/ÚÛ,Ü ÞÛ,Ü/ÞÛ 
Stål 1,00 1,00 

CFRP 1,61 1,10 

AFRP 3,08 1,25 

GFRP 4,35 1,36 

BFRP 4,55 1,37 

 

En annen måte å tilfredsstille momentkapasiteten er ved å låse armeringsmengden, og heller variere 

den effektive tverrsnittshøyden, �. Resultatene viser, som for låst tverrsnitt, at det er E-modulen som 

spiller en rolle. Dette fordi også i disse situasjonene er betongknusing bruddmekanisme.  

  

FRP-produsenter lokker ofte med at konstruksjoner med bruk av FRP-armering krever mindre betong 

fordi overdekning kan reduseres. For momentpåkjente tverrsnitt viser det seg likevel at tverrsnittets 

høyde må økes betraktelig - noe som fører til at det totale betongvolumet i mange tilfeller sannsynligvis 

vil måtte økes for å ivareta krav til momentkapasitet.  

Nedbøyning 

De FRP-armerte bjelkene med låst armeringsmengde som er dimensjonert for å tilfredsstille moment, 

tilfredsstiller ikke kravene til nedbøying (se Tabell 5.1-1). For å i tillegg ivareta nedbøyingskrav må altså 

den effektive tverrsnittshøyden, og sådan også betongvolumet, økes ytterligere. Dette til tross for at 

den valgte casen har et spenn på beskjedne 8 meter. Ved momentpåkjente bjelker vil man altså i 

mange tilfeller ikke få redusert det totale betongvolumet, tross reduksjon av overdekningstykkelse. 

  

Selv om det ikke blir tatt høyde for i utregningene er vanlig prosedyre for bruer å kompensere for 

nedbøyninger ved å støpe med overhøyde som nøytraliseres under konstruksjonens egenvekt. 

Utenom konstruksjonens laster, spenn og opplagerbetingelser, er det altså tverrsnittets stivhet, EI, 

som spiller inn på bjelkens nedbøyning.  

  

Studerer man hvilke parametere som har innvirkning på stivheten ved å plukke fra hverandre det 

virkende arealmomentet [vedlegg D], som i utregningene finnes ved Å�ßà, er det vanskelig å finne klare 

sammenhenger. De fleste parameterne inngår på forskjellige plasser i regnestykket ved å noen ganger 

bidra positivt og andre ganger bidra negativt til stivhet. Fra formlene kan det tilsynelatende se ut som 

at den effektive tverrsnittshøyden skal ha mye å si for stivhet, men resultatene viser ingen klar 

sammenheng.  

  

Som prosjekterende er det altså vanskelig å effektivt endre på ting ved tverrsnittet for at en 

konstruksjonsdel skal ivareta krav til nedbøyning. Slik aktualiseres verktøyet som presentert under 

4.3.5 Prisoptimalisering av FRP-armerte tverrsnitt. 
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5.1.2 T-bjelke 

Disse tverrsnittene er betraktet som singulære frittspennende elementer. Resultatene presentert i 

tabellen under gir en klar indikasjon på at trykksoneproblematikken som oppsto i de rektangulære 

tverrsnittene, nå er løst. Dette ser vi ved at behovet for strekkarmering for kompensasjon av 

trykksonen er langt mindre enn for de rektangulære tverrsnittene. Det en dog merker seg er at 

nedbøyning nå blir et problem. For de presenterte T-tverrsnittene vil nedbøyning, bruksgrensetilstand, 

være dimensjonerende både for elementer med låst tverrsnitt og låst armering. 

Tabell 5.1-4: T-bjelke - Relative armeringsmengder og effektive tverrsnittshøyder ved låst tverrsnitt og låst 

armeringsmengde. 

 Stål GFRP CFRP AFRP BFRP AØ,m (mm2) 4 418 5 399 1 963 2 945 3 436 

Låst tverrsn
itt 

AØ,m/AØ 1,00 1,22 0,44 0,67 0,78 

Bruddmekanisme -  FRP-Brudd Ù	(mm) 16,3 48,7 49,6 61,8 76,8 AØ,m,Ù	(mm2) 4 418 12 763 4 909 9 327 13 254 AØ,m,Ù	/AØ,Ù 1,00 2,89 1,11 2,11 3,00 � (mm) 720 908 486 566 626 

Låt arm
erin

g 

�Ø,m/�Ø 1,00 1,26 0,68 0,79 0,87 

Bruddmekanisme -  FRP-Brudd Betongknusing Ù	(mm) 16,3 37,5 53,3 68,7 80,0 �Ù	 (mm) 720 1 179 738 993 1 205 �Ø,m,Ù/�Ø,Ù 1,00 1,64 1,02 1,38 1,67 

Riss OK OK OK OK OK 

 

For låst tverrsnitt er det kun bruken av GFRP som krever en økning i armeringsmengde – 22% i forhold 

til stål – for å sikre statisk nødvendig momentkapasitet. De øvrige FRP-produktene krever mindre 

armeringsareal enn stål. Bruddmekanismen er FRP-brudd, noe som betyr store armeringstøyninger og 

dermed betydelig nedbøyning. Det er kun det stålarmerte tverrsnittet som tilfredsstiller kravet på 23 

mm. Faktoren A�,�,�	/A�,�  tilsier at BFRP må økes så mye som tre ganger i forhold til stål. Selv om dette 

er en drastisk økning er det langt mindre enn hva BFRP måtte økes med i et låst, rektangulært 

tverrsnitt. 

 

For tverrsnitt med låst armering er det igjen kun bruken av GFRP som krever en økning i effektiv 

tverrsnittshøyde – 26% i forhold til stål - for å sikre statisk nødvendig momentkapasitet. De øvrige FRP-

armeringene krever mindre � enn stål. Det er i likhet med tidligere resultater fortsatt nedbøyningen 

som blir dimensjonerende. Størst økning i d�	er igjen for BFRP – 67%. Fortsatt noe mindre enn 

nødvendig økning for BFRP-armert, rektangulært tverrsnitt – 82%.  

 

Da det både for låst tverrsnitt og låst armering er nedbøyning som blir dimensjonerende ser vi nå 

nærmere på hvorfor dette er tilfellet. Tverrsnittene er, som nevnt, dimensjonert som singulære, 

frittspennende elementer. Det vil si at spenninger fordeles slik man er vant med - kun innenfor 

tverrsnittets rand. Dette er dog ikke realiteten da den konvensjonelle fremgangsmåten for støp av T-

tverrsnitt i de fleste konstruksjoner er at flensene støpes inn i dekket, slik at det oppnås samvirke. I 
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praksis betyr det at spenningenes utbredelse vil kunne strekke seg utenfor det som brukes som effektiv 

flensrand. 

 

Å dimensjonere T-bjelkene som enkeltstående og ikke som deler av et ribbedekke er både svært 

konservativt og noe ukorrekt. Dette skyldes at bruksgrense er den dimensjonerende grensetilstanden 

og det er da ønskelig å undersøke hva som faktisk skjer. For å undersøke problematikken nærmere er 

det foreslått bruk av dimensjoneringsprogrammet Robot Structural Analysis, som på en god nok måte 

tar høyde for både samvirke og bedre momentfordeling. Dette gjøres kun for å sette lys på alternativ 

dimensjonering og det tas forbehold om at tidligere presentert metodikk og tilhørende resultater 

forblir gjeldende i denne oppgaven.  

 

Det er laget to modeller, et ribbedekke og en frittstående T-bjelke. Begge er påført tidligere 

presenterte lastkombinasjon, bruksgrense. Den frittstående bjelken er den som står ytterst i 

dekkemodellen, altså under størst mulig belastning. Da Robot ikke tar høyde for redusert stivhet 

grunnet langtidseffekter har vi løst dette ved å redusere E-modulen til betongen som en virkning av 

redusert annet arealmoment grunnet riss og redusert E-modul over tid grunnet kryp. Denne analysen 

gjøres kun for GFRP-armert tverrsnitt og er nærmere presentert i vedlegg E. Resultatene fra Robot er 

konferert med veileder fra Sweco og det er tilnærmet like nedbøyningsresultater mellom 

håndberegninger og modell for singulær bjelke, med kun 12% avvik.  

Tabell 5.1-5: Oppsummering av nedbøyningsresultater for GFRP-armerte T-bjelker. 

 Nedbøyning (mm) Mbruks (KNm) 

Excel/Håndberegninger 37,5mm 764,4 

Robot, singulær bjelke 33mm 667,2 

Robot, ribbedekke 25mm 520,8 

 

Det vi umiddelbart legger merke til i dekkemodellen er at ekstremalverdier for både moment og 

nedbøyning er sterkt redusert i forhold til verdiene i modellen for den frittstående bjelken. 

Figur 5.1-2: Momentverdier, ribbedekke. 

Figur 5.1-3: Nedbøyninger, ribbedekke. 
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Denne reduksjonen skyldes bedre momentfordeling, da spenningene nå har større utbredelse. På 

bakgrunn av disse resultatene er det grunnlag for å påstå at det, ved nærmere undersøkelser og 

ytterligere nøyaktighet i beregningene, kunne blitt ytterligere reduksjon av armeringsmengde og 

tverrsnittshøyde. Hovedgrunnen til dette er at nedbøyning ble dimensjonerende for samtlige T-bjelker.  

5.1.3 Dekke 

Alle tverrsnittene er dimensjonert for riss for både låst tverrsnitt og låst armeringsmengde.  

Belastningene er beregnet i robot og er modellert som et kontinuerlig dekke med linjeopplegg over 

bjelker. Dekket ses på som et enveisdekke da lengden i tverretning er mye mindre enn lengderetning. 

Stangdiameteren er satt til 20 mm slik at y�  settes til 45mm.  

Tabell 5.1-6: Dekke - Relative armeringsmengder og effektive tverrsnittshøyder ved låst tverrsnitt og låst 

armeringsmengde. 

 Stål GFRP CFRP AFRP BFRP AØ,m (mm2)  

(CC) 

1173 

(268) 

1153 

(273) 

402 

(782) 

708 

(444) 

940 

(335) 

Låst tverrsn
itt 

AØ,m/AØ 1,0 0,98 0,34 0,60 0,80 Ù	(mm) 1,1 4,2 4,4 4,7 5,2 AØ,m,Ù	(mm2)  

(CC) 

1173 

(268) 

1347 

(234) 

500 

(629) 

954 

(330) 

1409 

(224) AØ,m,Ù/AØ,Ù	 1,0 1,15 0,43 0,81 1,2 

Riss Ikke OK Ikke OK Ikke OK Ikke OK Ikke OK 

 AØ,m,âãØØ (mm2) 

(CC) 

1266 

(249) 

1851 

(170) 

1002 

(314) 

1458 

(216) 

1935 

(163) 

Bruddmekanisme - Overgang Overgang Betongknusing AØ,m,âãØØ/AØ,âãØØ 1,0 1,46 0,79 1,15 1,53 �Ø,m (mm) 260 256 175 202 223 

Låst arm
erin

g 

�Ø,m/�Ø 1,0 0,99 0,72 0,81 0,88 Ù	(mm) 1,1 4,2 3,8 5,0 5,8 �Ù	(mm) 260 277 180 237 283 �Ø,m,Ù/�Ø,Ù (mm) 1,0 1,07 0,69 0,91 1,09 

Riss Ikke OK Ikke OK Ikke OK Ikke OK Ikke OK �âãØØ 293 510 201 368 534 

Bruddmekanisme - FRP-brudd Betongknusing Overgang FRP-brudd �Ø,m,âãØØ/�Ø,âãØØ 1,0 1,74 0,69 1,26 1,82 

 

Resultatene viser at både armeringsmengden og tverrsnittshøyden kan redusere og fortsatt ha 

tilfredsstillende momentkapasitet. Dekke har, på samme måte som T-tverrsnitt, en økt trykksone som 

medfører en bedre utnyttelse av armeringens høye bruddstyrke. Dette bidrar igjen til en reduksjon i 

armeringsmengden og tverrsnittshøyden. Sorterer man de ulike FRP-armerte tverrsnittene etter laves 

til høyest armeringsmengde for moment er den ekvivalent med en sortering fra høyest til lavest 

bruddstyrke. Dette kan ses i sammenheng med at alle befinner seg i regimet for FRP-brudd.  
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Tabell 5.1-7: Rangering av bruddstyrke og armeringsbehov ved låst tverrsnitt. 

 Lav    Høy 

Armeringsbehov 

for moment 

CFRP AFRP BFRP GFRP STÅL 

Bruddstyrke STÅL GFRP BFRP AFRP CFRP 

  

Det er bruksgrense som blir dimensjonerende for tverrsnittene og det kreves en stor økning av både �� og � i forhold til det som er tilstrekkelig i bruddgrensetilstand.  Nedbøyningene er beregnet med 

regneark som et fritt opplagt dekke med en bredde på 1 meter. Dette er svært konservativt og ved å 

se på dekket som kontinuerlig, med samvirke, vil nedbøyningene reduseres betydelig. I tillegg vil 

geometrien og opplagerbetingelsene også bidra til reduksjon av nedbøyningene. Ved å bytte ut et av 

endeoppleggene til en fastinnspenning reduseres nedbøyningene med opptil 40 %. Dette er i realiteten 

en mer korrekt fremstilling da dekket over støtte har en grad av innspenning grunnet dets kontinuitet. 

Dette kan gjøre at nedbøyningene reduseres og dermed også armeringsbehovet. Siden 

armeringsmengde for å tilfredsstille rissviddekravene er så mye større enn for nedbøyning, vil denne 

reduksjonen for nedbøyning være uten betydning.  

 

Ved redusert nedbøyning vil også risvidden kunne reduseres. Dette betyr at risvidden ikke blir like 

kritisk som den er under gitte forutsettinger. Samtidig viser resultatene at riss er den dimensjonerende 

faktoren med stor margin.  Samtlige tverrsnitt er dimensjonert for riss, noe som er å forvente for dekke. 

Kravet til maksimal senteravstand mellom stengene er det som gjør at armeringsmengden og 

tverrsnittshøyden i flere av tverrsnittene må dobles, sammenlignet med det som er statisk nødvendig.  

 

Generelt gir en utskifting av stål til FRP-armering en økning i både �� og � for alle tverrsnitt, bortsett 

fra CFRP. Resultatene for CFRP viser at armeringsmengden kan reduseres med 21 % ved låst tverrsnitt, 

og effektiv tverrsnittshøyde kan reduseres med 31 % ved låst armeringsmengde. CFRP-dekket er det 

eneste konstruksjonselementet som gir en reduksjon i �� og � i forhold til stål tverrsnittet. Dette kan 

skyldes den store kapasiteten til trykksonen slik at armeringen blir maksimalt utnyttet, men også 

trykksonens store bidrag til stivhet. Den store bredden gjør at trykksonens bidrag til stivhet er stor, til 

tross for armeringens lave E-modul. Dette sikrer tilstrekkelig stivhet som gjør at 

bruksgrensetilstandene ikke blir like dominerende som ved bjelker. Dekket er også påkjent av betydelig 

lavere laster, som reduserer de negative virkningene FRP-armeringens lave E-modul har på 

tverrsnittets stivhet.  
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5.2 Prisoptimalisering av tverrsnitt  

Resultatene fra den generelle analysen viser at utskifting fra stål til FRP-armering ikke nødvendigvis gir 

tilfredsstillende resultater uten videre. Det har på bakgrunn av dette blitt gjennomført en 

optimalisering av de FRP-armerte tverrsnittene, for å se om FRP-armering i det hele tatt kan være et 

reelt alternativ til stålarmering. Ut fra prisoptimaliseringen har følgende tverrsnitt blitt valgt som de 

mest optimale. Utregningene er utført i MATLAB [vedlegg H] og kontrollert i Excel [vedlegg I]. 

Tabell 5.2-1: Prisoptimale rektangulære-tverrsnitt. 

 Stål GFRP CFRP AFRP BFRP AØ,m (mm2) 4 398 

(14Ø20) 

1 807 

(23Ø10) 

549 

(7Ø10) 

785 

(10Ø10) 

2 513 

(8Ø20) �Ø,m (mm) 1 100 2 030 2 260 2 650 1 730 

Bruddmekanisme Strekksone FRP-brudd Overgang Ù	(mm) 9,6 23 23 23 23 

Dimensjonerende 

grensetilstand  
Riss Nedbøyning 

Pris (äâ/åE	) 1088 1 710 1 833 2 312 1 383 

Spesifikk pris 1 1,57 1,68 2,13 1,27 

Figur 5.2-1: Visuell fremstilling av prisoptimale tverrsnitt. Viser hvordan armeringsmengden og 

tverrsnittshøyden varierer for de ulike FRP-armeringene. 

Samtlige FRP-armerte tverrsnitt er dimensjonert for nedbøyning og det er benyttet en stangdiameter 

på 10 mm for å tilfredsstille risviddekrav til GFRP, CFRP og AFRP. Dette gjør at �� akkurat tilfredsstiller 

makskravet for den gitte FRP-armeringen. BFRP tilfredsstiller rissviddekrav med stangdiameter på 20 

mm. 

 

Alle FRP-armerte tverrsnitt får reduksjon av armeringsmengde i forhold til stål. FRP-armeringens høye 

pris gjør at armeringsmengde spiller stor rolle på tverrsnittets totale pris, og lav armeringsmengde kan 

derfor assosieres med en lav totalpris. En rangering fra laves til høyest armeringsmengde mellom 

tverrsnittene er også tilsvarende med den relative prisen for de ulike armeringstypene. Selv om 
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armeringsmengden er betraktelig redusert for FRP har fortsatt totalprisen til tverrsnittet økt i forhold 

til ved bruk av stål. For videre reduksjon av prisen, må en bedring av produktegenskapene, eller en 

reduksjon i prisen for materialene finne sted. Økning av E-modul vil tillatte mindre armeringsmengde 

for å tilfredsstille nedbøyningskravet, og vil ytterligere redusere tverrsnittsprisen.  

 

Ved å benytte lave armeringsmengder øker også spenningene i armeringen. Dermed har de fleste 

tverrsnittene FRP-brudd som bruddmekanisme, bortsatt fra BFRP som akkurat krysser grensen til 

overgangssonen. Dette sikrer også maksimal utnyttelse av FRP-armeringens høye strekkapasitet ved 

brudd av bjelke, men gjør tverrsnittene mer sårbare for riss grunnet den høye armeringsspenningen. 

Rissproblematikken reduseres for FRP-armerte tverrsnitt da det tillates relativt liten overdekning og at 

det ofte benyttes liten stangdiameter og flere stenger grunnet produksjonsmessige årsaker. Stenger 

med liten diameter i bunter ses derfor som mer hensiktsmessig når dette tillates med hensyn til riss. 

Stål har derimot store krav til overdekning for å hindre nedbrytning av materialet, og riss blir derfor 

ofte dimensjonerende. De strenge kravene til rissvidde gjør at � og �� økes med henholdsvis 40 og 10 

% i forhold til det optimale tverrsnittet dimensjonert for moment.  

 

Det er også interessant å notere seg hvilke påvirkninger valg av armeringstype får for lastene som 

opplegg og søyler skal dimensjoneres for, da økning av tverrsnittshøyden har store utslag på bjelkens 

egenvekt. I tilfeller hvor egenvekt utgjør stor andel av det totale lasttilfellet kan dette være en faktor 

som må vurderes når det skal tas stilling til om FRP-armering er egnet for bruk i et spesifikt prosjekt. 

Tabell 5.2-2: Relativ egenvekt for prisoptimaliserte tverrsnitt. 

  Stål GFRP CFRP AFRP BFRP �Ø,m 13,80 20,26 21,70 25,44 17,38 

�Ø,m/�Ø	 1,00 1,47 1,57 1,84 1,25 

 

Den strenge reduksjonsfaktoren for duktilitet ( < ) gjør også at tverrsnittene må kraftig 

overdimensjoneres for å ta hensyn til FRP-armeringens mangel på duktilitet. Ved moment som 

dimensjonerende faktor ville en mindre konservativ < gjort tverrsnittene mer gunstige. Ved å sikre et 

duktilt brudd med andre metoder, innretninger eller produkter, kan en reduksjonsfaktor på 1,0 som 

for stål tillates. En alternativ dimensjonering med bakgrunn i dette finnes under kapittel 5.2 

Prisoptimalisering av tverrsnitt i designfilosofiens innvirkning på pris. 
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Betongkvalitetens innvirkning på pris. 

Den høye prisen for de ulike FRP-armeringene gjør at mengden armering får større betydning for prisen 

til tverrsnittene, enn det vanlig stålarmering har. Dette gjør at tiltak for å redusere armeringsmengden 

kan ha utslag på tverrsnittsprisen.  

 
Figur 5.2-2: Prisutvikling ved varierende betongkvalitet. 

Ut fra resultatene ser vi at prisen øker ved økende betongkvalitet. Sammenhengen skyldes at alle 

tverrsnittene er styrt av FRP-brudd og er dimensjonert for nedbøyning. Den økte fastheten, som fører 

til økt trykksonekapasitet, fører ikke til økt momentkapasitet da det er armeringen som er det svake 

leddet. Dermed kan igjen ikke armeringsmengden reduseres og prisen vil heller øke da den økte 

betongkvaliteten fører til dyrere betong, som ikke utnyttes. Bedre betongkvalitet har høyere E-modul, 

noe som vil redusere nedbøyningene. Dette fører til et tverrsnitt med lavere armeringsmengde som 

fortsatt tilfredsstiller nedbøyninger, men denne reduksjonen er ikke stort nok for å rettferdiggjøre den 

økte betongprisen. Resultatene viser at betongkvalitet B20 gir de billigste tverrsnittene. Ved å benytte 

B20 for de FRP-armerte tverrsnittene blir BFRP kun 14 % dyrere enn det stålarmerte tverrsnittet med 

B45. Betongkvaliteten som benyttes i den stålarmerte bjelken reduseres ikke grunnet ønsket om tett 

betong som beskytter armeringen bedre.  

 

B20 B30 B35 B45 B55

GFRP kr1 523,00 kr1 564,00 kr1 621,00 kr1 700,00 kr1 746,00

CFRP kr1 643,00 kr1 685,00 kr1 745,00 kr1 834,00 kr1 882,00

AFRP kr2 074,00 kr2 128,00 kr2 200,00 kr2 312,00 kr2 370,00

BFRP kr1 235,00 kr1 270,00 kr1 316,00 kr1 382,00 kr1 420,00

 kr1 000,00
 kr1 200,00
 kr1 400,00
 kr1 600,00
 kr1 800,00
 kr2 000,00
 kr2 200,00
 kr2 400,00

B20 B30 B35 B45 B55

BFRP; b=400 kr1 277,00 kr1 154,00 kr1 115,00 kr1 075,00 kr1 053,00

BFRP; b=200 kr903,00 kr811,00 kr792,00 kr761,00 kr745,00

Stål; b=400 kr940,00 kr917,00 kr917,00 kr917,00 kr911,00

Stål; b=200 kr660,00 kr648,00 kr648,00 kr648,00 kr646,00

 kr600,00

 kr700,00

 kr800,00

 kr900,00

 kr1 000,00

 kr1 100,00

 kr1 200,00

 kr1 300,00

Figur 5.2-3: Prisutvikling for momentdimensjonerte tverrsnitt ved varierende betongkvalitet. 
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Hvis tverrsnittet derimot er dimensjonert for moment vil den økte betongkvaliteten føre til økt 

kapasitet og dermed en betydelig reduksjon i armeringsmengde. Ved å undersøke hvordan prisen 

varierer for et tverrsnitt dimensjonert for moment, ser vi fra resultatene i figur 5.2-3 at prisen avtar 

med økende betongkvalitet. Her kan den økte betongprisen rettferdiggjøres ved reduksjon i 

armeringsmengde, slik at totalprisen til tverrsnittet avtar.  

 

Det er verdt å bemerke seg at bjelken ved avtagende betongkvalitet går mot å bli dimensjonert for 

moment istedenfor nedbøyning. Fastheten avtar raskere enn E-modulen ved redusert betongkvalitet. 

Hvis reduksjonen av betongkvalitet derimot fører til et skifte av dimensjonerende kriterium, kan også 

dette føre til at prisen går over til å stige ved avtagende betongkvalitet. Det laveste punktet på 

prisgrafen oppnås ved overgangen fra nedbøyningskontrollert til momentkontrollert bjelke. Dette var 

tilfelle for både CFRP og GFRP med en bjelkebredde på 200 mm. 

 

 
Figur 5.2-4: Prisutvikling med en bjelkebredde på 200mm ved varierende betongkvalitet. Knekken på grafene 

indikerer et skifte av dimensjonerende kriterium. Tverrsnittene går fra å være dimensjonert for moment til å 

være dimensjonert for nedbøyning. 

 

En bjelkebredde på 200 mm gir også en ytterligere reduksjon av prisen, men tas ikke med i betraktning 

da det er tatt utgangspunkt i en bjelkebredde på 400mm. Dette skyldes både estetiske hensyn og at 

faren for vipping av bjelken øker.  

  

B20 B30 B35 B45 B55

GFRP kr1 008,00 kr1 000,00 kr1 034,00 kr1 070,00 kr1 095,00

CFRP kr698,00 kr677,00 kr703,00 kr738,00 kr759,00

BFRP kr937,00 kr957,00 kr989,00 kr1 038,00 kr1 067,00

 kr600,00

 kr700,00

 kr800,00

 kr900,00

 kr1 000,00

 kr1 100,00
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Designfilosofien innvirkning på pris.  

Ved å øke < til 1,0 øker tverrsnittets momentkapasitet betraktelig. Dette gjør at armeringsmengden 

kan reduseres tilsvarende.  

 
Figur 5.2-5: Reduksjonsfaktoren, �, sin innvirkning på momentkapasitet. 

Ved å se på optimalt tverrsnitt for en låst momentkapasitet kan prisen redusere med så mye som 23 

% for BFRP, men kun beskjedne 6 % for CFRP. Økningen av < viser derfor varierende påvirkning på pris. 

Da alle de optimale tverrsnittene er dimensjonert for nedbøyning vil en endring av <-faktoren ikke gi 

noe utslag på tverrsnittsprisen. Som oftest er det nedbøyningene som blir den begrensende faktoren 

for FRP-armerte bjelker. En endring av designfilosofien, for å få mer prisgunstige tverrsnitt, ses derfor 

ikke på som hensiktsmessig under dagens forutsetninger. Hvis derimot materialegenskapene til FRP-

armeringen bedres i fremtiden, slik at bruksgrense ikke blir like kritisk, bør en evaluering av 

designfilosofiens begrensning på pris tas stilling til.      
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Prisoptimalisering som en funksjon av bredden 

Som tidligere presenter i 4.3.5 Prisoptimalisering av FRP-armerte tverrsnitt oppnås det en linje der 

funksjonen – moment eller nedbøyning - er optimalisert for pris. Denne linjen kan representeres med 

en 1.ordens funksjon, der stigningstallet er gitt ved ��/�	. Ved å variere på bredden oppnås ulike 

stigningstall og en funksjon over det optimale forholdet ved ulike bredder oppnås. Metoden er 

presentert i Vedlegg J og følgende funksjoner oppnås: 

 

 Λæ567[�\ _ 0,405� ` 0,367                                                        (5.2-1) 

 Λè567[�\ _ 0,1213� ` 0,1                                                        (5.2-2) 

 Λ�567[�\ _ 0,1205� ` 0,088                                                        (5.2-3) 

 Λ;567[�\ _ 0,2408�	                                                        (5.2-4) 

 Λ567: �JN&dk)N#�S)	 dJQdS�	#>SSd#	�J#>JNKO&#>KO�>	dO	>  >!)N+	)JM!!&dK>QøM�> 

 

Ved å knytte disse funksjonen opp mot ACI 440.1R-15 sin filosofi - der et forhold mellom 

armeringsforholdet og det balanserte armeringsforholdet representeres - kan et tall representer det 

prisoptimale forholdet for de ulike FRP-typene.  

Tabell 5.2-3: Prisoptimale forholdstall for ulike FRP-typer. 

 éÜ/éÜê 

GFRP 0,784 

CFRP 0,725 

AFRP 0,457 

BFRP 1,4 

 

Dette gjør det enkelt å velge armeringsmengde og tverrsnittshøyde som gir et prisgunstig 

momentdimensjonert tverrsnitt. En mer utfyllende rapport om denne designmetoden er utarbeidet 

og sendt inn til den internasjonale betongkonferansen SynerCrete’18 – Cost-optimal design of flexural 

concrete beam reinforced with FRP reinforcements.    

Figur 5.2-6: Breddens innvirkning på stigningen av prisoptimal linje. 



   
 

63 
 

6 Konklusjon 
Korrosjon av stålarmerte betongkonstruksjoner påfører samfunnet store kostnader. Det forskes mye 

på hvordan å oppnå mer levedyktige og bestandige konstruksjoner, og FRP-armering er ett av 

alternativene for «fremtidens betongkonstruksjoner». Denne oppgaven tar for seg bruken av FRP som 

slakkarmering i momentpåkjente konstruksjonselementer. Armeringstyper som har blitt betraktet er 

AFRP, BFRP, CFRP og GFRP. Oppgaven besvarer hvordan dimensjoneringsprosess, økonomi og 

geometri påvirkes, samt hvordan disse aspektene kan bedres. 

 

Bruken av FRP-armering er nokså utbredd i Nord-Amerika - blant annet i brudekker - og får stadig større 

annerkjennelse i Europa. Begrensninger til videre utbredelse skyldes i hovedsak høy pris, mangel på 

standardisering og erfaring, samt relativt dårlige materialegenskaper som fører til store nedbøyninger. 

Grunnet FRP-armeringens lave E-modul må tverrsnittene ofte kompenseres med økt 

armeringsmengde og/eller tverrsnittshøyde, i forhold til stålarmerte tverrsnitt.  

 

I motsetning til dimensjoneringsfilosofien for stålarmerte tverrsnitt, står man ved bruk av FRP-

armering fritt til å velge bruddform grunnet dens mangel på duktilitet. Dette skaper et behov for 

optimalisering av forholdet mellom armeringsmengde og effektiv tverrsnittshøyde, for å oppnå et 

økonomisk gunstig tverrsnitt. For å gjøre denne prosessen enklere presenteres et optimalt forholdstall 

for de utvalgte FRP-typene ved dimensjonering for moment. I tillegg gjøres en optimalisering for 

nedbøyning av bjelken i oppgavens case, men vi ser et behov for å utarbeide mer generaliserbare 

metoder for å effektivisere dimensjoneringsprosessen, og slik gjøre FRP-armering til et mer 

konkurransedyktig alternativ.  

 

Basert på prisoptimaliseringen viser bruk av BFRP beskjeden økning av materialkostnader i forhold til 

stål. Sett i sammenheng med reduserte vedlikeholdskostnader, kan konstruksjonens totale 

levetidskostnad potensielt reduseres. Det oppfordres derfor til videre forskning på 

vedlikeholdskostnader av FRP-armerte konstruksjoner. 

 

For å fremme FRP-armering som byggemateriale kreves ytterligere forskning på produksjonsmetoder 

og materialsammensetninger som øker E-modulen til komposittarmeringen. Økning av E-modul 

muliggjør høyere utnyttelsesgrad av betongtrykksonens høyde, og dermed armeringens bruddstyrke. 

Vel etablerte metoder for teoretisk utregning av materialegenskaper indikerer at produktene på 

dagens marked har potensial for videre forbedring. I fremtiden kan dermed bruk av FRP-armering være 

en god løsning for å oppnå levedyktige og bestandige betongkonstruksjoner.  
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Vedlegg B – Prisoversikt 
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Vedlegg C – Beregninger for rektangulær-bjelke 

Låst armering: 
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Låst tverrsnitt: 
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Vedlegg D – Parametres innvirkning på Å	��  
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Vedlegg E – Beregninger for T-bjelke 

 

Låst armering:  
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Låst tverrsnitt: 
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Vedlegg F – Reduksjon av bøyestivhet for kryp 
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Vedlegg G – Beregninger for dekke 
 

Låst armering:  
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Vedlegg H – MATLAB skript  

For FRP-armerte tverrsnitt: 

 
Mkap: 
%% Momentkapasitet til GFRP armert tversnitt  
ffu=724;            %bruddstyrke til armering  
Ef=46000;           %E-modulen til armeringen  
Eps=0.0035;         %Bruddtøyning til betong  
Ec=36000;           %E-modul til betong  
fi=2;               %kryptall til betong  
Ld=0.8;             %Lamda  
Eta=1;              %Etta  
Fcd=25.5;           %bruddspenning til betong  
b=400;              %bredden til tverrsnittet  
c=80;               %overdekning (h-d)  
Gp=7.5*1.25;        %påført egenlast  
Q=6.75;             %nyttelast  
P=300;              %Punktlast  
Lf=0.5;             %Langtidsfraksjon  
l=8000;             %spennvidde i mm  
%LK=l/350;          %Nedbøyningskrav må skrives man uelt i make_plot  
Af_pris=0.33245;    %Pris for armering (kr/mm^2)  
Bc_pris=1365;       %pris for betong (kr/m^3)  
  
d=0:10:3000; 
Af=1:20:5000; 
  
[ZZ, regime,delta,Pris] = MnMatrix(d, Af, Ef, Eps, Ld, Fcd, b, Eta, 
ffu,c,Gp,Q,P,Lf,l,Ec,fi,Af_pris,Bc_pris); 
figure() 
make_plot(d, Af, ZZ, regime,delta,Pris)  
 
%% Momentkapasitet til CFRP armert tversnitt  
ffu=2068;           %bruddstyrke til armering  
Ef=124000;          %E-modulen til armeringen  
Eps=0.0035;         %Bruddtøyning til betong  
Ec=38000;           %E-modul til betongc  
fi=2;               %kryptall til betong  
Ld=0.8;             %Lamda  
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Eta=1;              %Etta  
Fcd=25.5;         %bruddspenning til betong  
b=400;              %bredden til tverrsnittet  
c=80;               %overdekning (h-d)  
Gp=7.5*1.25;        %påført egenlast  
Q=6.75;             %nyttelast  
P=300;              %Punktlast  
Lf=0.5;             %Langtidsfraksjon  
l=8000;             %spennvidde i mm  
%LK=l/350;          %Nedbøyningskrav må skrives man uelt i make_plot  
Af_pris=1.108;      %Pris for armering (kr/mm^2)  
Bc_pris=1365;       %pris for betong (kr/m^3)  
  
[ZZ, regime,delta,Pris] = MnMatrix(d, Af, Ef, Eps, Ld, Fcd, b, Eta, 
ffu,c,Gp,Q,P,Lf,l,Ec,fi,Af_pris,Bc_pris); 
figure() 
make_plot(d, Af, ZZ, regime,delta,Pris)  
%% Momentkapasitet til AFRP armert tversnitt  
ffu=1170;           %bruddstyrke til armering  
Ef= 65000;          %E-modulen til armeringen  
Eps=0.0035;         %Bruddtøyning til betong  
Ec=38000;           %E-modul til betong  
fi=2;               %kryptall til betong  
Ld=0.8;             %Lamda  
Eta=1;              %Etta  
Fcd=25.5;           %bruddspenning til betong  
b=400;              %bredden til tverrsnittet  
c=80;               %overdekning (h-d)  
Gp=7.5*1.25;        %påført egenlast  
Q=6.75;             %nyttelast  
P=300;              %Punktlast  
Lf=0.5;             %Langtidsfraksjon  
l=8000;             %spennvidde i mm  
%LK=l/350;          %Nedbøyningskrav må skrives man uelt i make_plot  
Af_pris=1.108;      %Pris for armering (kr/mm^2)  
Bc_pris=1365;       %pris for betong (kr/m^3)  
  
[ZZ, regime,delta,Pris] = MnMatrix(d, Af, Ef, Eps, Ld, Fcd, b, Eta, 
ffu,c,Gp,Q,P,Lf,l,Ec,fi,Af_pris,Bc_pris); 
figure() 
make_plot(d, Af, ZZ, regime,delta,Pris)   
%% Momentkapasitet til BFRP armert tversnitt  
ffu=880;            %dimensjonerende bruddstyrke til armering  
Ef= 44000;          %E-modulen til armeringen  
Eps=0.0035;         %Bruddtøyning til betong  
Ec=36000;           %E-modul til betong  
fi=2;               %kryptall til betong  
Ld=0.8;             %Lamda  
Eta=1;              %Etta  
Fcd=25.5;           %bruddspenning til betong  
b=400;              %bredden til tverrsnittet  
c=80;               %overdekning (h-d)  
Gp=7.5*1.25;        %påført egenlast  
Q=6.75;             %nyttelast  
P=300;              %Punktlast  
Lf=0.5;             %Langtidsfraksjon  
l=8000;             %spennvidde i mm  
%LK=l/350;          %Nedbøyningskrav må skrives man uelt i make_plot  
Af_pris=0.17395;    %Pris for armering (kr/mm^2)  
Bc_pris=1365;       %pris for betong (kr/m^3)  
  
[ZZ, regime,delta,Pris] = MnMatrix(d, Af, Ef, Eps, Ld, Fcd, b, Eta, 
ffu,c,Gp,Q,P,Lf,l,Ec,fi,Af_pris,Bc_pris); 
figure() 
make_plot(d, Af, ZZ, regime,delta,Pris)  
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make_plot: 
function  make_plot(d, Af, ZZ, regime,delta,Pris)  
    [XXX, YYY] = meshgrid(d, Af); 
  
    subplot(3,3,1) 
    surf(XXX, YYY, ZZ, 'EdgeColor' , 'none' ) 
    title( 'Momentkapasitet' ) 
    ylabel( 'A_{f}' ); 
    xlabel( 'd' ); 
    zlabel( '\PhiMn' ); 
    box on 
    hold on 
    contour3(XXX,YYY,ZZ,300:300:10000, 'k' ) 
     
    subplot(3,3,2) 
    surf(XXX, YYY, delta, 'EdgeColor' , 'none' ) 
    zlim([0 200]) 
    view(135, 30)  
    hold on 
    contour3(XXX, YYY, delta, 0:20:200, 'k' ) 
    hold on 
    contour3(XXX, YYY, delta,[23 23], 'red' ) 
    title( 'Nedbøyning' ) 
    ylabel( 'A_{f}' ); 
    xlabel( 'd' ); 
     
    subplot(3,3,3) 
    surf(XXX,YYY,Pris, 'EdgeColor' , 'none' ) 
    hold on 
    contour3(XXX, YYY, Pris, 'k' ) 
    ylabel( 'A_{f}' ); 
    xlabel( 'd' ); 
    zlabel( 'Pris(Kr/lm)' ); 
    title( 'Pris' ) 
     
    subplot(3,3,4) 
    contour(XXX, YYY, ZZ, 300:300:3000, 'showtext' , 'on' , 'LabelSpacing' ,600) 
    title( 'Nivårkurver for moment' ) 
    ylabel( 'A_{f}' ); 
    xlabel( 'd' ); 
     
    subplot(3,3,5) 
    contour(XXX, YYY, ZZ, 300:300:3000, 'showtext' , 'on' , 'LabelSpacing' ,600) 
    hold on 
    contour(XXX, YYY, delta,[23 23], 'red' , 'showtext' , 'on' , 'LabelSpacing' ,600) 
    title( 'Nedbøyningskrav + Nivårkurve' ) 
    ylabel( 'A_{f}' ); 
    xlabel( 'd' ); 
     
    subplot(3,3,6) 
    h = pcolor(XXX, YYY, regime); 
    set(h, 'EdgeColor' , 'none' ) 
    colorbar( 'Ticks' ,[0,1,2], 'TickLabels' ,{ 'Concrete crushing' , 'Transition  
zone' , 'FRP rupture' }) 
    title( 'Bruddmekanisme' ) 
    ylabel( 'A_{f}' ); 
    xlabel( 'd' ); 
     
    subplot(3,3,7) 
    [ax, ay] = gradient(ZZ); 
    [Px,Py] = gradient(Pris); 
    [ny, nx] = size(ZZ); 
    KK = zeros(ny, nx); 
    for  i=1:nx 
        for  j=1:ny 
            a = ([ax(j, i), ay(j, i)])/(sqrt((ax(j, i))^2+(ay(j,i))^2)); 
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            b = ([Px(j, i), Py(j, i)])/(sqrt((Px(j, i))^2+(Py(j,i))^2)); 
            KK(j, i) = dot(a,b); 
        end  
    end  
    PD = pcolor(XXX,YYY,KK); 
    shading flat  
    set(PD, 'EdgeColor' , 'none' ) 
    colorbar( 'Ticks' ,[0.93 1], 'TickLabels' ,{ 'Mindre gunstig' , 'Mest gunstig' }) 
    caxis([0.93 1]) 
    hold on 
    contour(XXX, YYY, ZZ, 300:300:2400, 'c' , 'showtext' , 'on' , 'LabelSpacing' ,600) 
    hold on 
    contour(XXX, YYY, delta,[23 23], 'red' , 'showtext' , 'on' , 'LabelSpacing' ,600) 
    title( 'Prisgunstighet og momentkapasitet' ) 
    ylabel( 'A_{f}' ); 
    xlabel( 'd' ); 
    
     
    subplot(3,3,8) 
    [dx, dy] = gradient(delta); 
    [Px,Py] = gradient(Pris); 
    [ndy, ndx] = size(delta); 
    DP = zeros(ndy, ndx); 
    for  i=1:ndx 
        for  j=1:ndy 
            d = ([dx(j, i), dy(j, i)])/(sqrt((dx(j, i))^2+(dy(j,i))^2)); 
            b = ([Px(j, i), Py(j, i)])/(sqrt((Px(j, i))^2+(Py(j,i))^2)); 
            DP(j, i) = dot(b,d); 
        end  
    end  
     PD = pcolor(XXX,YYY,-DP); 
    shading flat  
    set(PD, 'EdgeColor' , 'none' ) 
    colorbar() 
    colorbar( 'Ticks' ,[0.93 1], 'TickLabels' ,{ 'Mindre gunstig' , 'Mest gunstig' }) 
    caxis([0.93, 1]) 
    hold on 
    contour(XXX, YYY, ZZ, 300:300:2400, 'c' , 'showtext' , 'on' , 'LabelSpacing' ,600) 
    hold on 
    contour(XXX, YYY, delta,[23 23], 'red' , 'showtext' , 'on' , 'LabelSpacing' ,600) 
    title( 'Prisgunstighet og nedbøyning' ) 
    ylabel( 'A_{f}' ); 
    xlabel( 'd' ); 
  
    subplot(3,3,9) 
    contourf(XXX, YYY, Pris,0:100:10000) 
    colorbar() 
    hold on 
    contour(XXX, YYY, ZZ, 300:300:3000, 'c' , 'showtext' , 'on' , 'LabelSpacing' ,800) 
    hold on 
    contour(XXX, YYY, delta,[23 23], 'red' , 'showtext' , 'on' , 'LabelSpacing' ,600) 
    ylabel( 'A_{f}' ); 
    xlabel( 'd' ); 
    title( 'Nivåkurver for pris og momentkapasitet' ) 
     
end  

     

Mn: 
function  [z, regime,delta,Pris] = Mn(d, Af, Ef, Eps, Ld, Fc d, b, Eta, ffu, c, Gp, 
Q,P, Lf, l, Ec, fi,Af_pris,Bc_pris) 
    Epsfu=ffu/Ef;   %bruddtøyning til armering  
    ab=Eps/(Eps+Epsfu);    %alpha balansert  
    rofb=Eta*Ld*(Fcd/ffu)*(Ef*Eps/(Ef*Eps+ffu));  %balansert armeringsforhold  
  
    %shorthands  
    x = d; 
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    y = Af; 
     
    ff=((((((Ef*Eps)^2)/4)+(Eta*Ld*Fcd*b*x*Ef*Eps/y ))^0.5)-(0.5*Ef*Eps));  
  
    rof= y/(b*x*1); 
    Epsf=ff/Ef; 
  
    if  (rof/rofb)>=1.4 
        z=0.65*y*ff*(x-((x*Ld*(Eps/(Eps+Epsf))/2))) *10^(-6); 
        regime=0; 
    elseif  (rof/rofb)>=1 
        z=(0.3+0.25*rof/rofb)*y*ff*(x-((x*Ld*(Eps/( Eps+Epsf))/2)))*10^(-6); 
        regime=1; 
    else  
        z=0.55*y*ffu*(x-(x*Ld*ab)/2)*10^(-6); 
        regime=2; 
    end  
     
%Delta     
    h=d+c;         %Høyde til tverrsnitt  
    G=Gp+24*(b/1000)*(h/1000);   %Egenlast til tverrsnitt  
    qk=G+Q; 
    ql=G+(Q*Lf); 
    Ecl=Ec/(1+fi); 
    eta_k=Ef/Ec; 
    eta_l=Ef/Ecl; 
    %beregnigner  
    ro= Af/(b*d); 
    alpha_k= ((-2*eta_k*ro)+((2*eta_k*ro)^2+4*2*eta _k*ro)^0.5)/2; 
    alpha_l= ((-2*eta_l*ro)+((2*eta_l*ro)^2+4*2*eta _l*ro)^0.5)/2; 
    Iekv_k=((b*((alpha_k*d)^3))/12)+(b*alpha_k*d*(( alpha_k*d/2)^2))+eta_k*Af*(d-
(alpha_k*d))^2; 
    Iekv_l=((b*((alpha_l*d)^3))/12)+(b*alpha_l*d*(( alpha_l*d/2)^2))+eta_l*Af*(d-
(alpha_l*d))^2; 
    delta_k=((5*qk*(l^4))/(384*Ec*Iekv_k))+(P*1000* (l^3))/(48*Ec*Iekv_k); 
    delta_l=((5*ql*(l^4))/(384*Ecl*Iekv_l)); 
    delta=(delta_k+delta_l); 
     
 %pris  
    Pris=Af_pris*Af+(Bc_pris*b*d/1000000); 
  
 %Dot 
 %a=gradient(Z)  
 %b=gradient(Pris)  
 %c=dot(a,b)   
End 
 

MnMatrix: 
function  [ZZ, regime,delta,Pris] = MnMatrix(d_vector, Af_ve ctor, Ef, Eps, Ld, Fcd, 
b, Eta, ffu,c,Gp,Q,P,Lf,l,Ec,fi,Af_pris,Bc_pris) 
  
    XX=d_vector; 
    YY=Af_vector; 
    ZZ=zeros(numel(YY), numel(XX)); 
    regime=zeros(numel(YY), numel(XX)); 
    delta=zeros(numel(YY), numel(XX)); 
    Pris=zeros(numel(YY), numel(XX)); 
     
    for  j=1:numel(YY) 
        Af = YY(j); 
        for  i=1:numel(XX) 
            d = XX(i); 
            [ZZ(j, i), regime(j, i),delta(j,i),Pris (j,i)] = Mn(d, Af, Ef, Eps, Ld, 
Fcd, b, Eta, ffu,c,Gp,Q,P,Lf,l,Ec,fi,Af_pris,Bc_pri s); 
        end  
    end      
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end  

 

For stålarmerte tverrsnitt 

 

Mkap_steel: 
%% Momentkapasitet til stål armert tversnitt B45  
ffu=435;            %bruddstyrke til armering  
Ef=200000;          %E-modulen til armeringen  
Eps=0.0035;         %Bruddtøyning til betong  
Ec=36000;           %E-modul til betong  
alpha=0.412; 
fi=2;               %kryptall til betong  
Ld=0.8;             %Lamda  
Eta=1;              %Etta  
Fcd=25.5;           %bruddspenning til betong  
b=400;              %bredden til tverrsnittet  
c=80;               %overdekning (h-d)  
Gp=7.5*1.25;        %påført egenlast  
Q=6.75;             %nyttelast  
P=300;              %Punktlast  
Lf=0.5;             %Langtidsfraksjon  
l=8000;             %spennvidde i mm  
%LK=l/350;          %Nedbøyningskrav må skrives man uelt i make_plot  
Af_pris=0.110817;   %Pris for armering (kr/mm^2)  
Bc_pris=1365;       %pris for betong (kr/m^3)  
  
d=0:10:3000; 
Af=0:20:10000; 
  
[ZZ, regime,delta,Pris] = MnMatrix_steel(d, Af, Ef,  Ld, Fcd, b, Eta, 
ffu,c,Gp,Q,P,Lf,l,Ec,fi,Af_pris,Bc_pris,alpha); 
figure() 
make_plot_steel(d, Af, ZZ, regime,delta,Pris) 

 
Make_plot_steel: 
function  make_plot_steel(d, Af, ZZ, regime,delta,Pris)  
    [XXX, YYY] = meshgrid(d, Af); 
  
    subplot(3,3,1) 
    surf(XXX, YYY, ZZ, 'EdgeColor' , 'none' ) 
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    title( 'Momentkapasitet' ) 
    ylabel( 'A_{f}' ); 
    xlabel( 'd' ); 
    zlabel( '\PhiMn' ); 
    box on 
    hold on 
    contour3(XXX,YYY,ZZ,300:300:10000, 'k' ) 
     
    subplot(3,3,2) 
    surf(XXX, YYY, delta, 'EdgeColor' , 'none' ) 
    zlim([0 200]) 
    view(135, 30)  
    hold on 
    contour3(XXX, YYY, delta, 0:20:200, 'k' ) 
    hold on 
    contour3(XXX, YYY, delta,[23 23], 'red' ) 
    title( 'Nedbøyning' ) 
    ylabel( 'A_{f}' ); 
    xlabel( 'd' ); 
     
    subplot(3,3,3) 
    surf(XXX,YYY,Pris, 'EdgeColor' , 'none' ) 
    hold on 
    contour3(XXX, YYY, Pris, 'k' ) 
    ylabel( 'A_{f}' ); 
    xlabel( 'd' ); 
    zlabel( 'Pris(Kr/lm)' ); 
    title( 'Pris' ) 
     
    subplot(3,3,4) 
    contour(XXX, YYY, ZZ, 300:300:3000, 'showtext' , 'on' , 'LabelSpacing' ,600) 
    title( 'Nivårkurver for moment' ) 
    ylabel( 'A_{f}' ); 
    xlabel( 'd' ); 
     
    subplot(3,3,5) 
    contour(XXX, YYY, ZZ, 300:300:3000, 'showtext' , 'on' , 'LabelSpacing' ,600) 
    hold on 
    contour(XXX, YYY, delta,[23 23], 'red' , 'showtext' , 'on' , 'LabelSpacing' ,600) 
    title( 'Nedbøyningskrav + Nivårkurve' ) 
    ylabel( 'A_{f}' ); 
    xlabel( 'd' ); 
     
    subplot(3,3,6) 
    h = pcolor(XXX, YYY, regime); 
    set(h, 'EdgeColor' , 'none' ) 
    colorbar( 'Ticks' ,[0,1], 'TickLabels' ,{ 'Strekksone' , 'Trykksone' }) 
    title( 'Svakest sone' ) 
    ylabel( 'A_{f}' ); 
    xlabel( 'd' ); 
     
    subplot(3,3,7) 
    [ax, ay] = gradient(ZZ); 
    [Px,Py] = gradient(Pris); 
    [ny, nx] = size(ZZ); 
    KK = zeros(ny, nx); 
    for  i=1:nx 
        for  j=1:ny 
            a = ([ax(j, i), ay(j, i)])/(sqrt((ax(j, i))^2+(ay(j,i))^2)); 
            b = ([Px(j, i), Py(j, i)])/(sqrt((Px(j, i))^2+(Py(j,i))^2)); 
            KK(j, i) = dot(a,b); 
        end  
    end  
    PD = pcolor(XXX,YYY,KK); 
    shading flat  
    set(PD, 'EdgeColor' , 'none' ) 
    colorbar( 'Ticks' ,[0.93 1], 'TickLabels' ,{ 'Mindre gunstig' , 'Mest gunstig' }) 
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    caxis([0.93 1]) 
    hold on 
    contour(XXX, YYY, ZZ, 300:300:2400, 'c' , 'showtext' , 'on' , 'LabelSpacing' ,600) 
    hold on 
    contour(XXX, YYY, delta,[23 23], 'red' , 'showtext' , 'on' , 'LabelSpacing' ,600) 
    title( 'Prisgunstighet og momentkapasitet' ) 
    ylabel( 'A_{f}' ); 
    xlabel( 'd' ); 
    
     
    subplot(3,3,8) 
    [dx, dy] = gradient(delta); 
    [Px,Py] = gradient(Pris); 
    [ndy, ndx] = size(delta); 
    DP = zeros(ndy, ndx); 
    for  i=1:ndx 
        for  j=1:ndy 
            d = ([dx(j, i), dy(j, i)])/(sqrt((dx(j, i))^2+(dy(j,i))^2)); 
            b = ([Px(j, i), Py(j, i)])/(sqrt((Px(j, i))^2+(Py(j,i))^2)); 
            DP(j, i) = dot(b,d); 
        end  
    end  
    PD = pcolor(XXX,YYY,-DP); 
    shading flat  
    set(PD, 'EdgeColor' , 'none' ) 
    colorbar() 
    colorbar( 'Ticks' ,[0.93 1], 'TickLabels' ,{ 'Mindre gunstig' , 'Mest gunstig' }) 
    caxis([0.93, 1]) 
    hold on 
    contour(XXX, YYY, ZZ, 300:300:2400, 'c' , 'showtext' , 'on' , 'LabelSpacing' ,600) 
    hold on 
    contour(XXX, YYY, delta,[23 23], 'red' , 'showtext' , 'on' , 'LabelSpacing' ,600) 
    title( 'Prisgunstighet og nedbøyning' ) 
    ylabel( 'A_{f}' ); 
    xlabel( 'd' ); 
  
    subplot(3,3,9) 
    contourf(XXX, YYY, Pris,0:100:10000) 
    colorbar() 
    hold on 
    contour(XXX, YYY, ZZ, 300:300:3000, 'c' , 'showtext' , 'on' , 'LabelSpacing' ,800) 
    hold on 
    contour(XXX, YYY, delta,[23 23], 'red' , 'showtext' , 'on' , 'LabelSpacing' ,600) 
    ylabel( 'A_{f}' ); 
    xlabel( 'd' ); 
    title( 'Nivåkurver for pris og momentkapasitet' ) 
     
end  
     

Mn_steel: 

 
function  [z, regime,delta,Pris] = Mn_steel(d, Af, Ef, Ld, F cd, b, Eta, ffu, c, Gp, 
Q,P, Lf, l, Ec, fi,Af_pris,Bc_pris,alpha) 
   
    Mcd=Ld*(1-(Ld*alpha/2))*alpha*b*d^2*Eta*Fcd *10 ^(-6); 
    Msd = ffu*Af*(1-(Ld*alpha/2))*d*10^(-6); 
     
    if  Mcd > Msd 
        z=Msd; 
        regime=0; 
    else  
        z=Mcd; 
        regime=1; 
    end  
     
%Delta     
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    h=d+c;         %Høyde til tverrsnitt  
    G=Gp+25*(b/1000)*(h/1000);   %Egenlast til tverrsnitt  
    qk=G+Q; 
    ql=G+(Q*Lf); 
    Ecl=Ec/(1+fi); 
    eta_k=Ef/Ec; 
    eta_l=Ef/Ecl; 
    %beregnigner  
    ro= Af/(b*d); 
    alpha_k= ((-2*eta_k*ro)+((2*eta_k*ro)^2+4*2*eta _k*ro)^0.5)/2; 
    alpha_l= ((-2*eta_l*ro)+((2*eta_l*ro)^2+4*2*eta _l*ro)^0.5)/2; 
    Iekv_k=((b*((alpha_k*d)^3))/12)+(b*alpha_k*d*(( alpha_k*d/2)^2))+eta_k*Af*(d-
(alpha_k*d))^2; 
    Iekv_l=((b*((alpha_l*d)^3))/12)+(b*alpha_l*d*(( alpha_l*d/2)^2))+eta_l*Af*(d-
(alpha_l*d))^2; 
    delta_k=((5*qk*(l^4))/(384*Ec*Iekv_k))+(P*1000* (l^3))/(48*Ec*Iekv_k); 
    delta_l=((5*ql*(l^4))/(384*Ecl*Iekv_l)); 
    delta=(delta_k+delta_l); 
 %pris  
    Pris=Af_pris*Af+(Bc_pris*b*d/1000000); 
end  

 
MnMatrix_steel: 
 
function  [ZZ, regime,delta,Pris] = MnMatrix_steel(d_vector,  Af_vector, Ef, Ld, Fcd, 
b, Eta, ffu,c,Gp,Q,P,Lf,l,Ec,fi,Af_pris,Bc_pris,alp ha) 
  
    XX=d_vector; 
    YY=Af_vector; 
    ZZ=zeros(numel(YY), numel(XX)); 
    regime=zeros(numel(YY), numel(XX)); 
    delta=zeros(numel(YY), numel(XX)); 
    Pris=zeros(numel(YY), numel(XX)); 
     
    for  j=1:numel(YY) 
        Af = YY(j); 
        for  i=1:numel(XX) 
            d = XX(i); 
            [ZZ(j, i), regime(j, i),delta(j,i),Pris (j,i)] = Mn_steel(d, Af, Ef, Ld, 
Fcd, b, Eta, ffu, c, Gp, Q,P, Lf, l, Ec, fi,Af_pris ,Bc_pris,alpha); 
        end  
    end  
     
end  
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Vedlegg I – Excel ark for prisoptimale tverrsnitt 
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Vedlegg J – Excel ark for prisoptimal funksjon 
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