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Sammanfattning  
Betong är världens mest använda byggmaterial men dess låga draghållfasthet kräver 
traditionellt omfattande stångarmering för att förhindra spröda brott. Som ett komplement till 
detta har fiberarmerad betong implementerats, men hittills med begränsade 
användningsområden såsom sprutbetong och industrigolv. Teknikens fulla potential att fungera 
som en armeringslösning i bärande fundament har varit mycket begränsad i branschen, men står 
för att utvecklas vidare. 
 
Denna studie undersöker i vilken utsträckning stålfiberarmerad betong kan minimera 
traditionell stångarmering i isolerade betongfundament utsatta för axiella trycklaster. Arbetet är 
förankrat i den nya generationen av Eurokod 2 och dess bilaga L, som möjliggör en 
harmoniserad europeisk dimensionering av fiberbetong. Studien genomför en jämförande 
analys av två grundläggningsscenarier. 
 
Resultaten visar att stålfibrer uppvisar en hög effektivitet vad gäller att öka tvärkrafts- och 
genomstansningskapaciteten, vilket gör att konventionell skjuvarmering kan utelämnas helt i 
dessa konstruktioner. För båda fundamentstyperna är en hybridlösning aktuell, men 
fördelningen mellan fibrer och stänger skiljer sig markant. För markstödda fundament där det 
jämna underlaget medger en plastisk omfördelning av laster, innebär fiberarmeringen att den 
konventionella böjarmeringen kan reduceras kraftigt. För fundament på pålar är 
hybridlösningen däremot helt avgörande. Då spänningskoncentrationerna i det pålade är mer 
komplexa krävs konventionell stångarmering för att hantera de höga lokala böjmomenten, 
medan fiberarmering effektivt tar hand om tvärkrafterna. 
 
Sammanfattningsvis konstateras att stålfiberarmeringen erbjuder en effektiv metod för att 
optimera konstruktioner och förbättra produktionseffektiviteten genom minskat behov av 
manuellt armeringsarbete. Studien visar dock att de positiva effekterna i produktionen behöver 
vägas mot att lösningen kan innebära en högre materialkostnad och att den totala 
klimatpåverkan inte nödvändigtvis minskar. Resultaten pekar på att framtida tillämpningar 
kräver projektunika avvägningar. För att säkerställa en säker dimensionering enligt Eurokod 2 
måste de tekniska och produktionsmässiga vinsterna vägas mot risken för högre 
materialkostnader och ökad klimatpåverkan.  
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Abstract 
Concrete is the world’s most widely used construction material, but its low tensile strength 
traditionally requires extensive bar reinforcement to prevent brittle failure. As a complement to 
this, fber-reinfoced concrete has been implemented, though historically limited to application 
such as shotcrete and industrial floors. The technology’s full potential to serve as a primary 
reinforcement solution in load-bearing foundations has been highly restricted within the 
industry but is now set for further development. 
 
This study investigates the extent to which steel fiber-reinforced concrete (SFRC) can minimize 
traditional bar reinforcement in isolated concrete foundations subjected to axial compressive 
loads. The work is anchored in the new generation of Eurocode 2 and its Annex L, which 
enables harmonized European design framework for fiber-reinforced concrete. The study 
conducts a comparative analysis of two different foundation scenarios.  
 
The results demonstrate that steel fibers exhibit high efficiency in increasing shear and punching 
shear capacity, allowing conventional shear reinforcement to be entirely omitted in these 
structures. While a hybrid solution is applicable to both foundation types, the distribution 
between fibers and reinforcing bars differs significantly. For ground-supported foundations, 
where the uniform subgrade permits plastic redistribution of loads, fiber reinforcement enables 
a substantial reduction in conventional flexural reinforcement. Conversely for piled foundations 
the hybrid solution is crucial, since stress concentrations are more complex in piled 
configuration, conventional bar reinforcement remains necessary to handle high local flexural 
moments, where the fiber reinforcement effectively carries the shear forces. 
 
In conclusion steel fiber reinforcement offers an effective method for structural optimization 
and enhances production efficiency by reducing manual rebar labor. However, the study 
highlights that these production benefits must be weighed against potentially higher material 
costs and the fact that the overall climate impact does not necessarily decrease. The findings 
indicate that future applications demand project-specific evaluations to ensure a conservative 
design according to Eurocode 2. The technical and production related gains must be balanced 
against the risk of increased material costs and environmental footprint.   
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Förord 
Detta är ett 15 hp examensarbete på högskoleingenjörsprogrammet Byggteknik & design vid 
Kungliga Tekniska Högskolan. Arbetet är utfört under vårterminen 2026. 
 
Arbetet har behandlat vad som är för oss ett nytt material, fiberbetong, och även ny norm, 
kommande generations Eurokod 2 och specifikt Annex L. Det har varit utmanande men 
samtidigt oerhört spännande att arbeta med och vi har fått en nyanserad bild om vad som kanske 
kommer att bli framtidens material fungerar.  
 
Vi vill rikta ett stort tack till hela Tecnoresolut AB och speciellt till Alpaslan Köroglu och 
Pedram Araghi, för att ni trodde på oss och för möjligheten att utföra detta arbete hos er. 
 
Vi vill också tacka vår handledare vid KTH, Johan Silfwerbrand för hans vägledningen under 
hela processen. 
 
Stockholm, Juni 2026 
Erik Nyman & Jonatan Strömberg 
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Teckenförklaring 
  
a Avståndet från pelarkant till betongkant 
Aft Aktiva dragna arean i dragbandet 
As Armeringsarea 
As.min Minimiarmeringsarea 
Asmin.red Reducerad minimiarmeringsarea 
b Bredden för tvärsnittet 
b0 Omkrets kring pelare 
b0,5 Omkrets 0,5d ut från pelare 
d Effektiva höjden i ett tvärsnitt 
ddg Storleksparameter som beskriver brottzonens skrovlighet  
dnom Effektiv tvärsnittshöjd 
fck Dimensionerande tryckhållfasthet 
Fft Fiberarmerings dragkapacitet 
fFtu.ef Effektiv fiberdraghållfasthet 
fFtud Fiberbetongens dimensionerande draghållfasthet 
fR.3k Karakteristisk restdraghållfasthet vid 2,5 mm spricka 
FRd Bärförmåga i dragbandet 
Fs Konventionell armerings dragkapacitet 
Ftd Dimensionerande kraft i dragbandet 
fyd Sträckgräns för stålsort K500C-T 
fywd Sträckgräns för stålsort K500C-T 
k0 Fiberorienteringsfaktor 
kAS Reduktionsfaktor för minimiarmering 
kG Skaleffektfaktor 
kpb Förstoringsfaktor vid genomstansning 
lp 

R 
Avståndet mellan grundpålar 
Reaktionskraft 

S Trycksträva (Strut) 
T Dragband (Tie) 
VEd,Red Reducerad tvärkraft med hänsyn till marktryck 

 
βe Uppskalningsfaktor med hänsyn till excentritet 
γSF Partialkoefficient för stålfibrer 
γv Partialkoefficient för skjuvning 
ηcF Korrektionsparameter för fiberbetongens skjuvning 
ηF Korrektionsparameter för betongskjuvning 
θcs Vinkeln mellan trycksträvan och dragbandet 
ρl Armeringsinnehåll 
σgp Grundpåkänning 
τEd Skjuvspänning 
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τRd,c Betongens skjuvhållfasthet 
τRd,c min Minimivärde för betongens skjuvhållfasthet 
τRd.cf Dimensionerande skjuvhållfasthet 
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1. INLEDNING 
Byggbranschen står inför en omfattande omställning där krav på hållbarhet, materialoptimering 
och klimatpåverkan står i fokus. Nya regelverk introduceras och skapar utrymme för innovativa 
lösningar som utmanar de traditionella metoder som tidigare använts. Denna studie fokuserar 
på implementeringen av fiberbetong som ersättning för konventionell stångarmering i syfte att 
uppnå materialoptimering och minskad resursanvändning. 

1.1 Bakgrund 
Betong är världens mest använda byggmaterial men dess låga draghållfasthet och spröda 
brottbeteende kräver förstärkning. Traditionellt löstes det via ingjutning av stångarmering 
(reinforced concrete) vilket är en beprövad men resurskrävande metod då den innefattar 
omfattande manuellt arbete. Utmaningarna med RC är att armeringen bidrar till ökad 
klimatpåverkan och kan i vissa miljöer medföra begränsad livslängd för konstruktionen. 
 
Som ett effektivt alternativ har fiberarmerad betong (fiber reinforced concrete) etablerats. 
Genom att tillsätta fibrer homogent fördelat i betongblandningen förbättras materialets 
egenskaper, vilket möjliggör slankare och hållbarare konstruktioner med minskat behov av 
täckande betongskikt. Tekniken introducerades internationellt i fib Model Code 2010 och 
förväntas bli en del av det ordinarie regelverket i nästa generation av Eurokod 2 (SS EN1992-
1-1:2023).  
 
I Sverige publicerade år 2014 en standard (SS 812310:2014) för dimensionering av 
fiberbetongskonstruktioner för balkar såväl som bjälklag. I nya Eurokod 2 som ges ut under 
2020-talet har även bilagan Annex L publicerats som i större utsträckning än tidigare behandlar 
dimensionering av fundament. Med denna introduktion bedöms fiberbetongens potential att 
utvecklas från att vara en speciallösning till en effektiv hörnsten i branschen. 
 

1.2 Mål och syfte 
Målet med studien var att genom analytiska beräkningar fastställa i vilken grad konventionell 
stångarmering kan reduceras eller i den mån regelverket tillåter minimeras i enskilda 
betongfundament. Arbetet resulterade i en jämförande analys som konkret visade hur 
bärförmågan och total armeringsmängd påverkades för de valda fallen av RC, FRC och 
hybridarmering (en kombination av RC och FRC). 
 
Huvudsyftet med studien var att bidra till en mer resurs- och klimateffektiv byggsektor genom 
att undersöka potentialen för materialoptimering inom betongkonstruktioner. Genom att 
utvärdera användningen av fiber- och hybridarmering i enskilda betongfundament syftade 
arbetet till att fastställa den tekniska tillämpningen av FRC och identifiera eventuella 
begränsningar för fiberbetong som bärande konstruktionselement. 
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1.3 Frågeställningar 
• Hur skiljer sig bärförmågan och deformationsbeteendet mellan fiberarmerad betong och 

traditionellt armerad betong i fristående fundament när det uteslutande belastas med 
axiellt tryck?  
 

• I vilken grad möjliggör fiberarmering en reducering av konventionell armering i 
plintfundament under renodlade axiella trycklaster?  
 

• Vilka är de främsta mekaniska och tekniska skillnaderna mellan konventionellt armerad 
betong och fiberarmerad betong när de appliceras i isolerade fundament, givet att 
lastfallet begränsas till axiella tryckkrafter?  

 

1.4 Metod 
Tillvägagångssättet för det här arbetet har varit en inledande litteraturstudie. Studien innefattar 
en djupare dykning i tidigare litteraturer inom ämnet stålfiberbetong för att bilda den 
kunskapsram som krävdes för arbetet. Främst har den kommande versionen av europeiska 
normen Eurokod 2 granskats eftersom den är en sådan central del för rapporten men även äldre 
relevanta källor har granskats noggrant för att säkerställa kompetens inom ämnet. 
 
Fortsättningsvis har en teoretisk komparativ fallstudie genomförts med specifik tillhandahållen 
geometri, lastfall och grundläggning gjorts. Det för att ta reda på hur dimensionering enligt 
kommande normer går till samt se i vilken utsträckning konventionell armering kan reduceras 
med implementerad stålfiberbetong.   
 
Dimensioneringen är uteslutande genomförd via Eurokod 2 Annex L där Mathcad Prime har 
använts som beräkningsverktyg. 
 

1.5 Avgränsningar 
Studien avgränsades till en analys av ett specifikt geometriskt utformat betongfundament. 
Lastfallen som analyserades tillhandahölls av företaget och utgick från identisk dimensionering 
och belastning. Belastningen bestod endast av rent axiell tryckbelastning och ingen hänsyn togs 
till andra belastningsfall. Analysen begränsades till att utreda två olika grundläggningsmetoder 
och enbart med hänsyn till böjning, skjuvning och genomstansning.  
 
Fiberarmeringen utgörs av stålfibrer. Användningen av traditionell stångarmering utgick från 
Eurokodens minimikrav och utöver det lagstadgade minimikraven ökades andelen 
stångarmeringen i de fall tillräcklig bärförmåga inte uppnåddes. 
 
Studien omfattade inte specifika kostnadskalkyler. Den ekonomiska aspekten och lösningarnas 
lönsamhet utvärderas i stället utifrån materialåtgång och optimering av resurser för att på så sätt 
fastställa den mest hållbara och tekniska fördelaktiga armeringsmetoden.  
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2. FIBERARMERAD BETONG 
Det här kapitlet behandlar materialet fiberbetong. En teknisk introduktion och 
egenskapsbeskrivning med fokus på hållfasthet, klassificering, jämförelser och 
användningsområden. 
 

2.1 Introduktion 
Fiberarmering innebär att korta fibrer blandas direkt i den färska betongen i syfte att förbättra 
materialets egenskaper. Till skillnad från konventionell armering fördelas fibrerna homogent i 
tvärsnittet. Det existerar i dagsläget en rad olika fibertyper på marknaden, de vanligaste 
fibermaterialen är stål och syntet men även basalt, glas och kolfibrer förekommer. Denna text 
fokuserar dock specifikt på användningen av stålfibrer. 
 
Fibrernas huvudsakliga funktion aktiveras först och främst efter att sprickbildning har initierats 
i betongen. Genom att överbygga sprickorna förhindrar de spricktillväxt och överför 
dragspänningar, vilket gör betongen till ett betydligt segare och mer duktilt material. 
 
Traditionellt har fiberarmering främst använts till sprutbetong vid bergförstärkning, 
industrigolv och pågjutningar. Uppdaterade standarder gör det dock numera möjligt att låta 
fiberarmeringen delvis ersätta konventionell armering även i bärande konstruktioner såsom 
grundplattor och balkar. Att ersätta traditionellt armeringsnät och byglar med fibrer medför, 
utöver materialbesparingar även fördelar med en effektivare produktion. 
 

2.2 Fibertyper 
Valet av fibertyp anpassas efter konstruktionens behov. Syntetiska mikrofibrer används främst 
för att motverka plastiska krympsprickor och skydda mot brandspjälkning medan 
makrosyntetfibrer används för att fördela sprickor. Basaltfibrer är ett korrosionsbeständigt 
alternativ som inte separerar lika lätt vid gjutningen tack vare en densitet som liknar betongens. 
Glas- och kolfibrer används sällan i konventionell betong på grund av nedbrytning i den 
alkaliska miljön respektive ett högt pris. Stålfibrer som ofta utformas med ändkrokar för bättre 
förankring är det i särklass vanligaste materialet. (Silfwerbrand, 2017) 
 
När det gäller bärande konstruktioner som balkar och fribärande bjälklag väljs nästan 
uteslutande stålfibrer för deras överlägsna mekaniska egenskaper. Stålfibrer har en hög 
draghållfasthet och en hög elasticitetsmodul vilket krävs för att effektivt kunna ta upp laster. 
Den viktigaste funktionen i ett bärverk är dock att undvika plötsliga och spröda brott. 
Stålfibrerna ger betongen ett segt beteende eftersom de är utformade för att sakta dras ut ur 
betongen i stället för att gå av när en spricka öppnas. Denna överbryggande förmåga bibehåller 
bärförmågan efter uppsprickning och höjer dessutom konstruktionens tvärkraftskapacitet 
avsevärt. (Silfwerbrand, 2017)  
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2.3 Materialegenskaper 
Egenskaper hos en fiberarmerad betongkonstruktion påverkas i stor utsträckning av fibrernas 
material, geometri och inblandningsmängd. Generellt delas fibrer in i mikrofibrer, som primärt 
används för att motverka plastiska krympsprickor under härdningsprocessen och makrofibrer, 
som tillsätts för att öka den bärande förmågan och segheten i den hårdnade betongen. 
(Silfwerbrand, 2017) 
 

2.3.1 Fiberutformning 
Utformningen av fiberns geometri spelar en helt avgörande roll för dess prestanda. En helt rak 
och slät ståltråd förlitar sig uteslutande på friktion mot betongen vilket innebär en begränsad 
vidhäftning. För att optimera kraftöverföringen och förhindra att fibrernas dras ur betongen vid 
uppsprickning förses fibrerna i stället med någon form av mekanisk förankring eller profilering. 
Beroende på tillverkare kan denna förankring bestå av profilerade sträckningar exempelvis 
vågformad eller tandad, det kan också bestå av formade avslut såsom konade ändar eller 
ändknoppar, som visas i figur 2.1 från betonghandboken Material. Den vanligaste och bäst 
dokumenterade utformningen är dock fibrer med bockade ändkrokar då denna geometri ger en 
optimal balans mellan förankringskapacitet och hanterbarhet. (Silfwerbrand J, 2017) 

 
Figur 2.1 – Olika fibertyper (Betonghandboken Material, 2021) 

2.3.2 Drag- och restdraghållfasthet 
Betongens största svaghet är dess låga draghållfasthet och syftet med fiberarmering är just att 
förbättra egenskaperna på dragsidan för att skapa ett segare material. Fibrerna har dock i princip 
ingen mätbar effekt innan betongen spricker. Betongens initiala draghållfasthet påverkas i stort 
sett inte alls av fibermängden. Det är först när sprickor uppstår som fibrernas funktion aktiveras 
genom att de överbryggar sprickorna och överför dragspänningar. Bärförmågan som materialet 
har därefter kallas för restdraghållfasthet. Det är denna restdraghållfasthet som avgör hur väl 
materialet presterar och som utgör själva grunden för hur fiberbetong klassificeras för 
konstruktionsändamål. (Silfwerbrand, 2017 
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2.3.3 Stålfiberklassificering  
Stålfiberbetong klassificeras för att ge konstruktören en direkt och komplett bild av materialets 
grundstryka och deformationskapacitet efter uppsprickning. Beroende på vilken standard som 
tillämpas beskrivs denna klassificering på lite olika sätt.  
I nya Eurokod 2 (2023)(SS-EN 1992-1-1:2023) vilket är den standardisering detta arbete 
fokuserar på. Där delas stålfiberbetongen in i ett tvådelat system som bygger på en 
hållfasthetsklass och en duktilitetsklass. 
 
Hållfasthetsklassen (SC, Strength Class) anges med ett siffervärde från 1,0 upp till 8,0. Siffran 
motsvarar materialets spänningskapacitet i megapascal vid en spricka på 0,5mm. 
Hållfasthetsklassen påverkas i hög grad av doseringen samt av den enskilda stålfiberns egen 
höga draghållfasthet. 
 
Duktilitetsklassen anges därefter med en bokstav från a till e. Vilken bokstav materialet får styrs 
av förhållandet mellan bärförmågan vid en bredare spricka på 2,5mm och bärförmågan vid den 
smala sprickan. Klass a innebär att bärförmågan sjunker efter uppsprickning medan den högsta 
klassen e innebär ett mycket segt material som klarar betydligt högre laster när sprickan vidgas. 
Duktilitetsklassen avgörs primärt av hur fibrerna är utformade för att undvika att gå av. Här 
spelar fiberns slankhet och dess mekaniska förankring en helt avgörande roll. Det är denna 
specifika utformning där fibrerna segt dras ut i stället för att brista i ett sprött fiberbrott som 
bibehåller lastkapaciteten vid stora deformationer och därmed ger stålfiberbetongen en hög 
duktilitetsklass. (Silfwerbrand, 2017)(SIS, 2023) 
 
Tabell 2.1 – Hållfasthetsklasser för fiberbetong enligt SIS(2023) 

 
 

2.3.4 Jämförelse med konventionell armering 
Konventionell armering placeras exakt i de zoner där dragspänningarna förväntas bli störst. 
Stålfiberarmering blandas i stället direkt i betongen vilket gör att ståltrådarna sprids jämnt över 
hela tvärsnittet. För fiberbetong bygger dimensioneringen i stället på materialets 
restdraghållfasthet.  

• Konventionell armering: Den största fördelen är att armeringen kan placeras optimalt 
i dragzonen vilket gör den överlägsen för fribärande konstruktioner med stora 
spännvidder och stora moment. Nackdelarna är att armeringsarbetet är ett tungt 
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tidsödande och oergonomiskt hantverk. Dessutom expanderar konventionellt stål när 
det rostar vilket riskerar att spränga bort betongens täckskikt 

• Stålfiberarmering: Fördelarna är en förbättrad arbetsmiljö utan tunga lyft samt att 
fibrerna ger ett heltäckande skydd mot sprickor i alla riktningar. Tekniken höjer 
dessutom betongens tvärkraftskapacitet markant och stålfibrernas lilla volym gör att det 
inte orsakar några spjälkskador även om ytliga fibrer skulle rosta. Den främsta 
nackdelen är att armeringen inte kan koncentreras dit den behövs mest, många fibrer 
hamnar i tryckzonen där de bara gör lite nytta. Fiberbetongen är därför svag som ensam 
armering vid stora böjande moment och det finns en gräns för hur hög fiberdosering 
som kan användas innan betongen blir för svår att blanda. 
(Silfwerbrand J, 2017) 
 

2.4 Användningsområden 

2.4.1 Allmänna användningsområden 
• Sprutbetong för bergförstärkning: Armeringen följer automatiskt med in i bergets 

oregelbundna ytor. Eftersom ytliga fibrer inte orsakar spjälkskador krävs inget tjockt 
täckskikt, vilket ger tunnare konstruktioner 

• Industrigolv och pågjutningar: Fibrerna fördelar effektivt de sprickor som uppstår 
vid förhindrad krympning. Golven kan dessutom snabbt läggas ut med maskinella 
metoder. 

• Förtillverkade betongfundament: Då kravet på tjocka täckskikt minskar eller 
försvinner kan man tillverka mycket tunnare och lättare element. 

 

2.4.2 Fundament 
• Skyddar mot genomstansning: Fibrerna höjer tvärkrafts- och 

genomstansningskapaciteten avsevärt, vilket hjälper fundamentet att stå emot de stora 
punktlaster som pelare och pålar skapar. 

• Eliminerar tungt armeringsarbete: För enklare markstödda fundament kan den 
konventionella armeringen minimeras eller uteslutas. Det besparar byggarbetarna det 
tunga och oergonomiska arbetet med att naja armeringsnät i djupa gropar. 

• Tillåter plastisk dimensionering: Enligt moderna standarder får fundament av enbart 
fiberbetong plastiskt dimensioneras förutsatt att betongen uppfyller tillräckligt höga 
krav på seghet och duktilitetsklass.  
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3. NORMKRAV OCH STANDARDER 
3.1 Nuvarande 
I Sverige sker dimensioneringen idag utifrån den nationella standarden SS 812310:2014 som 
togs fram för att fungera som ett nödvändigt komplement till den äldre Eurokoden. Standarden 
bygger på att materialet testas genom standardiserade balkförsök enligt SS-EN 14651 för att 
fastställa dess restdraghållfasthet. 
 
Utifrån dessa provresultat klassificeras betongen i olika restdraghållfasthetsklasser så kallade 
R-klasser. Dessa klasser motsvarar den spänning som betongen garanterat klarar av vid 
specifika sprickbredder. Systemet är utformat för att konstruktören ska kunna använda 
materialets kapacitet vid en smal spricka för att verifiera konstruktionen i bruksgränstillstånd 
medan värdena för en bredare spricka används för att dimensionera säkerheten i 
brottgränstillstånd när bärverket utsätts för extrema laster. 
 
Fördelen med det svenska systemet är att det är mycket konkret för konstruktörer och det är väl 
inarbetat i vår nationella byggpraxis. Problematiken är just att det är en lokal standard vilket 
försvårar att använda standarden i gränsöverskridande projekt. (Silfwerbrand J, 2017) (SIS, 
2014) 
 

3.2 Kommande Eurokod 2 och Annex L 
I den nya generationen av Eurokod 2 från 2023 har stålfiberbetong nu integrerats genom bilaga 
L. Här överger man det svenska R-klassystemet och inför i stället ett europeiskt tvådelat 
klassificeringssystem med hållfasthetsklass och duktilitetsklass.  
 
Den stora vinsten med den nya Eurokoden är harmoniseringen av hela Europa som får ett 
enhetligt regelverk för fiberbetong. Det nya bokstavssystemet ger också konstruktörerna en 
bättre bild av duktiliteten och en tydligare uppfattning av materialets seghet. Nackdelen på kort 
sikt är att den svenska branschen under en övergångsperiod måste ställa om sina arbetssätt och 
lära sig en ny metodik. (SIS, 2023). 
 

3.3 Krav på konstruktionen enligt kommande Eurokod 2 

3.3.1 Material- och klassificeringskrav 
Enligt avsnitt L.5.1 i Eurokoden måste stålfiberbetongens karakteristiska restdraghållfastheter 
alltid fastställas genom formell provning enligt standarden EN 14651. Utifrån dessa 
provningsresultat ska materialet sedan kategoriseras i ett system med två specifika delar. Dels 
ska betongen tilldelas en hållfasthetsklass benämnd SC och en specifik duktilitetsklass som 
sträcker sig från bokstaven a till e. Detta tvådelade klassificeringssystem säkerställer att 
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materialets seghet och förmåga att hantera sprickbildning dokumenteras på ett tydligt och 
enhetligt sätt vid dimensionering. (SIS, 2023). 
 
För att en ny blandning av stålfiberbetong ska godkännas måste tillverkaren först utföra 
omfattande tester på serier om minst sex standardiserade provkroppar. Provningsrapporten 
måste därefter tydligt redovisa hur materialet beter sig under belastning, bland annat genom en 
spricköppningskurva (load-CMOD) som visar materialets seghet. Förkortningen CMOD står 
för Crack Mouth Opening Displacement och är ett mått på den artificiella sprickans bredd eller 
spricköppning under belastning. Genom att mäta CMOD kan man bestämma fiberbetongens 
förmåga att fortsätt ta upp last även efter att den har spruckit. 
 
I Eurokoden utvärderas materialet särskilt vid två specifika spricköppningar. Vid CMOD 0,5 
mm bestäms materialet hållfasthetsklass för fR,1k och vid CMOD 2,5 mm bestäms materialets 
duktilitetsklass och ger värdet för fR,3k. Tillverkaren behöver också kunna bevisa att 
tillverkningsprocessen är välkontrollerad och att de kan upprätthålla en jämn fördelning av 
stålfibrer i hela betongsatsen. Detta ska ske i enlighet med både L.15 och EN 14651. (SIS, 
2023). 
 
För fundament som vilar kontinuerligt och direkt på marken ställs specifika minimikrav på 
materialet för att säkerställa en god funktion. För dessa markstödda konstruktioner måste den 
valda stålfiberbetongen enligt L.14.5.2 uppnå minsta hållfasthetsklass SC=1,0. Dessutom krävs 
det att materialet uppfyller kraven för åtminstone duktilitetsklass b. För ett fundament som bärs 
upp av pålar ställs högre krav på materialets prestanda. I dessa mer krävande fall måste 
stålfiberbetongen ha en högre lägsta nivå enligt L.14.5.3 på SC=2,0 och duktilitetsklass c. (SIS, 
2023). 
 

3.3.2 Beräknings- och dimensioneringskrav 
För att beräkningsmodellerna i bilaga L ska få användas måste materialet klara ett 
grundläggande tröskelvärde. Den karakteristiska restdraghållfastheten vid sprickbredd 0,5 mm 
måste vara minst hälften så stor som betongens karakteristiska grunddraghållfasthet. Uppfylls 
inte detta samband får materialet inte dimensioneras enligt standardens regler för fiberbetong i 
Eurokod 2 från 2023. Tröskelvärdet fungerar som en viktig säkerhetsspärr mot plötsliga och 
spröda brott genom att garantera att stålfibrerna tillför en tillräcklig grundseghet direkt när 
betongen väl spricker. Kravet säkerställer att fibrerna omedelbart kan överbrygga sprickan och 
hålla emot med en kraft som står i rimlig proportion till betongens egen styrka. Detta är en 
absolut förutsättning för att konstruktionen ska kunna deformeras och omfördela spänningar på 
ett säkert sätt. (SIS,2023). 

3.3.3 Armeringskrav 
Ett markstött fundament har en inbyggd förmåga att fördela om laster på grund av att det har 
ett kontinuerligt mothåll underifrån och ses som statiskt obestämt. Standarden tillåter därför att 
plastisk analys används och att konventionell slakarmering utelämnas helt. Stålfibrerna hanterar 
om möjligt ensamt de böjspänningar och den sprickfördelning som uppstår. 
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Ett pålat fundament som vilar på två diskreta punkter innebär att konstruktionen saknar samma 
förmåga att omfördela krafter till andra delar av systemet om en spricka uppstår och ses därav 
som statiskt bestämt. Därför tillåter standarden inte att all slakarmering utelämnas. 
Konventionell böjarmering måste läggas in för att ta hand om huvudmomenten. Fibrerna får 
dock tillgodoräknas som ett bidrag till bärförmågan. Avsnitt L.12.3.1 i Eurokoden tillåter att 
minimiarmeringen reduceras med upp till 50% (kAS)och att fiberarmeringen tar upp resterande 
belastning. (SIS, 2023). 
 

𝐴!"#$.&'( = 𝑘)* ∗ 𝐴!."#$ (3.1) 
 
Eftersom ett pålat fundament utsätts för starka lokala spänningskoncentrationer precis över 
pålskallarna väljer man ofta att dimensionera dessa zoner med hjälp av fackverksmodellen. 
När fackverksmodellen används skärps reglerna för dragbanden. Enligt kapitel L.8.5 får 
stålfibrerna då maximalt ersätta 30 procent av den totala erforderliga längsgående 
huvuddragarmeringen i dragbandet. Det innebär i praktiken att merparten av dragkraften alltid 
måste hanteras av den konventionella slakarmeringen när fackverksmodellen tillämpas. (SIS, 
2023). 
 
Oavsett om fundamentet ligger på mark eller bärs upp av pålar är stålfibrer mycket effektiva 
mot skjuvkrafter och genomstansning. I båda fallen tillåter standarden att traditionella 
skjuvbyglar utelämnas helt. Detta förutsätter dock att man kan visa att fiberbetongens egen 
inbyggda skjuv- och stanskapacitet överstiger de uppträdande spänningarna från lasten. 
 
När det uppstår dragspänningar i enbart en riktning i konstruktionen finns det möjlighet till 
ytterligare reduktion av den längsgående armeringen. Normen tillåter då att helt utesluta 
dragarmering i den sekundära riktningen. (SIS, 2023). 
 
Efter reduktionen som normen tillåter behöver den bärande konstruktionen påvisa att den 
uppfyller kravet för minsta sprickmomentsbärförmåga. Konstruktionen måste alltså uppfylla 
kravet där sprickmomentetskapaciteten efter uppsprickning Mr.min överskrider det 
dimensionerande sprickmoment Mcr som lastfallet utsätter konstruktionen för. Gör inte 
konstruktionen det är inte reduktion tillåten. (SIS, 2023). Mcr 

 
𝑀&."#$ ≥ 𝑀+& (3.2) 

 
När konventionell armering används ställs specifika krav för att fiberbetongen ska kunna gjutas 
korrekt. Den inre slakarmeringen måste ha ett tillräckligt minsta betongtäckskikt eftersom ett 
för litet täckskikt kan resultera i att stålfibrerna fastnar i nätet. Det finns också krav på avståndet 
mellan stängerna för att fibrerna fritt ska kunna passera och fördela sig jämnt mellan 
armeringsstängerna under gjutningen. I avsnitt L.11.2 anger Eurokoden att det minsta fria 
avståndet mellan stängerna ska vara minst 2,0 gånger fibrernas längd. (SIS, 2023). 
 
  



 

 10 

4. DIMENSIONERING 
I det här examensarbetet analyseras och dimensioneras ett fiberarmerat betongfundament i 
enlighet med de nya riktlinjerna Eurokod 2 (SS-EN 1992-1-1:2023). De ursprungliga 
dimensionerna och förutsättningarna har tillhandahållits av konstruktionsföretaget Tecnoresolut 
AB. Fundamentet är baserat på en verklig fabriksbyggnad som företaget har dimensionerat och 
som är uppförd idag. Genom att tillämpa de nya standardens beräkningsmodeller för 
fiberbetong på ett faktiskt projekt förankras studiens resultat i reella branschförhållanden.  
 

4.1 Geometri och lastfall 
Fundamentet utgörs av ett rektangulärt betongfundament med betongklass C30/37 och 
dimensionerna 2000x2000 mm och en tvärsnittshöjd på 800 mm. Det belastas av en pelarlast 
på 1000 kN. I dimensioneringen antas denna last verka över en tryckyta på 500x500 mm. Denna 
area representerar själva infästningen. 
För att kunna jämföra hur fundamentet beter sig under olika förutsättningar undersöks det 
utifrån två skilda grundläggningsmetoder. 
 

• Fall A: Fritt upplagd på mark. Fundamentet vilar direkt på undergrunden där 
marktrycket antas vara jämnt under hela plattans botten.  
 

• Fall B: Pålgundläggning. Fundamentet bärs upp av två pålar som har dimensionerna 
300x300 mm. Detta gör att upplagskraften underifrån koncentreras till två specifika 
punkter vilket påtagligt förändrar böjmoment- och tvärkraftsfördelningen. Pålarna är 
symmetriskt placerade till fundamentets symmetrilinje i tvärled och är fästa 150mm från 
ytterkant samt går 100 mm in i betongen.  
 

 
Figur 4.1 Pålat och markgrundlagt fundament (Tekla Structures).  Figuren till vänster och mittersta figuren visar 
dimensionerna för den pålade. Högra figuren illustrerar dimensionerna för fundamentet på mark, mått i mm. 
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4.2 Analys i brottgränstillstånd 

4.2.1 Tvärsnittsanalys och minimikrav 
De fundament som behandlas i denna analys skiljer sig primärt åt genom sin 
grundläggningsmetod. Även om dimensioneringen för båda fundamentstyperna följer samma 
övergripande struktur medför de skilda randvillkoren att vissa kritiska beräkningsmoment 
måste hanteras utifrån specifika riktlinjer i Eurokod 2. Gemensamt för de båda är dock att deras 
bärförmåga tillåts dimensioneras utifrån en plastisk tvärsnittsanalys utan krav på någon 
detaljerad kontroll av materialets rotationskapacitet. Detta innebär rent praktiskt att 
spänningsfördelningen i tvärsnittet kan modelleras som ett förenklat rektangulärt 
spänningsblock där fiberbetongens restdraghållfasthet antas verka jämnt fördelad över hela den 
spruckna dragzonen.  
 
Trots dessa likheter i grundteorin leder fundamentens olika upplagsvillkor till avgörande 
skillnader i konstruktionskraven. För plattor på mark ställs lägre krav på både hållfasthets- och 
duktilitetsklass vilket tidigare har redovisats i avsnitt 3.3. Eftersom ett sådant fundament är 
kontinuerligt understött utsätts det för lägre lokala påfrestningar och har en god inbyggd 
förmåga att omfördela laster. Detta gör att fibermängden kan hållas nere, vilket både underlättar 
framställningen av betongen och resulterar i en mer kostnadseffektiv konstruktion. 
 
Det pålade fundamentet vilar å andra sidan på diskreta punkter och uppfyller därmed inte kraven 
i Eurokod 2 (L.7) för att helt utelämna slakarmering. Konstruktionen kräver därför 
konventionell armering för att vara godkänd, men kravet på denna får reduceras med upp till 
50 procent av minimiarmeringen enligt avsnitt L.12.3.1, förutsatt att stålfibrerna bevisligen kan 
hantera de resterande spänningarna. Det bör dock göras med viss försiktighet då normen inte 
tillåter att byta ut mer än 30 procent av konventionella armeringens totala bärförmåga mot fibrer 
i dragbandet. För denna typ av grundläggning tillåter också en full reduktion av dragarmering i 
sekundärriktningen vid implementering av stålfibrer. Ytterligare en konsekvens av den pålade 
grundläggningen är att fundamentets totala tvärsnittshöjd måste reduceras beräkningsmässigt 
med 100 mm för att kompensera för pålarnas inträngning i betongen. Denna del av tvärsnittet 
försummas helt i analysen vilket påverkar bärförmågan negativt eftersom det både minskar den 
effektiva arean för fiberarmeringen och förkortar den inre hävarmen för momentkapaciteten. 
(SIS, 2023) 
 
Vid dimensionering av fiberbetongkonstruktioner enligt Eurokod 2 används två primära 
korrektionsfaktorer kG och kO för att justera materialets teoretiska restdraghållfasthet utifrån 
fibrernas faktiska spridning och orientering i den spruckna zonen. 
 
Storleksfaktorn kG tar hänsyn till att en större dragzon ger högre strukturell redundans och lägre 
statistisk osäkerhet eftersom lokala svagheter kompenseras av mer fiberrika zoner. Faktorn 
beräknas utifrån den aktiva dragzonens area Act (m2) enligt formeln nedan (Ekv. L.6). För att 
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undvika okonservativa överskattningar av bärförmågan har uppräkning ett strikt tak på 1,5 och 
vid specifika lastfall som vridning tillåts ingen uppräkning. 
 

𝑘, = 1 + 	Act	 ∗ 	0,5 (4.1) 
 
 
Orienteringsfaktorn kO beaktar fibrernas riktning i förhållande till huvuddragspänningen. 
Standardvärdet sätts konservativt till 0,5 vilket representerar en slumpmässig tredimensionell 
fördelning. För plattor som fundament tillverkade av betong i konsistensklass S2-S5 tillåter 
dock Eurokod 2 att det mer gynnsamma schablonvärdet 1,0 tillämpas, vilket har använts i denna 
analys. Formellt motiverar standarden detta med att värdet 1,0 motsvarar den orienteringsfaktor 
som förväntas i de standardiserade provkropparna vid materialprovning. Rent praktiskt beror 
detta på att fibrerna i plana element tenderar att lägga sig horisontellt vid gjutning vilket ger en 
optimal riktning mot lasterna. För att få utnyttja ännu högre faktorer krävs specifik provning. 
Om självkompakterande betong används förbjuds schablonvärdena helt och faktorn måste då 
bestämmas experimentellt för konstruktionen och begränsas till maximalt 1,7 (SIS, 2023) 
 
Oberoende av fundamentens grundläggningsmetod utförs materialmodelleringen i 
brottgränstillstånd på samma sätt. Fiberbetongens bärförmåga i sprucket tillstånd baseras 
ursprungligen på de karakteristiska restböjdraghållfastheterna 𝑓R,1k och 𝑓R,3k från standardiserad 
balkprovning. Båda behövs för att kunna utvärdera konstruktionens beteende i olika 
belastningsskeden. Generellt definierar 𝑓R,1k resthållfasthetsklass och används för kontroller vid 
mindre sprickbredder medan 𝑓R,3k definierar duktilitetsklassen och styr bärförmågan vid större 
deformationer. 
 
För att dimensionera fundamenten måste dessa teoretiska provningsvärden räknas om i två steg 
för att först spegla verkligheten och därefter garantera säkerhet i konstruktionen. Detta görs 
genom att fastställa den effektiva restdraghållfastheten som sedan ligger till grund för den 
dimensionerande restdraghållfastheten. 
 
För den effektiva restdraghållfastheten anpassas provningsvärdet till fundamentets verkliga 
förutsättningar genom att multipliceras med en konstant på 0,33 samt korrektionsfaktorerna kG 
och kO vilket visas i formel nedan. Resultatet av detta är den effektiva restdraghållfastheten 
𝑓Ftu,ef . Detta värde representerar fiberbetongens faktiska förväntade bärförmåga i just denna 
specifika konstruktionsdel. Genom korrektionsfaktorerna har det teoretiska labbresultatet 
justerats för hur den fysiska betongvolymen jämnar ut statistiska svagheter (kG) samt hur 
fibrerna förväntas ha orienterat sig vid gjutningen (kO). 
 

𝑓-./.'0 = 𝑘1 ∗ 𝑘, ∗ 0,33 ∗ 𝑓2.34 (4.2)	
	
Även om materialet fysiskt förväntas klara den effektiva bärförmågan kräver Eurokod 2 att en 
matematisk säkerhetsmarginal tillämpas. Därför divideras 𝑓Ftu,ef med partialkoefficienten för 

fiberbetong (γSF). Resultatet är den dimensionerande restdraghållfastheten 𝑓Ftu,d vilket visas i 
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formlen nedan. Detta utgör det reducerade och säkra värde som faktiskt får utnyttjas när 
fundamentets kapacitet ska beräknas.	
	

𝑓-./( = 𝑓-./.'0 ∗
1
𝛾*-

(4.3)	

 
När det dimensionerande värdet är fastställt appliceras 𝑓Ftu,d i ett spännings-töjningssamband 
för att slutgiltigt bestämma fundamentens moment- och genomstansningskapacitet. Eftersom 
analysen bygger på plastiskt verkningssätt tillämpas en rigid-plastisk materialmodell enligt 
Eurokod 2. 𝑓Ftu,d används då som den helt konstanta dragspänningen över hela den aktiva 
dragzonen vilket beskrivs i större utsträckning i början av detta avsnitt.  

4.2.2 Böjmoment pålad 
Dimensioneringen av dragkraftskapaciteten i fundament på pålar verifieras via 
fackverksmodellen (strut and tie). Kraften i dragbandet (Ftd) beror på vinkeln (θcs) mellan 
trycksträvan (S) och dragbandet (T).  
 

𝜃+! = tan56
𝑙7
2
ℎ

(4.4) 

 
Figur 4.2 Strut and tie modell (Masterseries, 2019) 

Kraften i dragbandet (T) bestäms sedan via reaktionskraften (R) från en påle dividerat med 
vinkeln mot dragbandet. 
 

𝐹.( =
𝑅

tan 𝜃+!
(4.5) 

 
Dragkraftskapaciteten är en sammanvägning av konventionella armeringsarean (As) 
multiplicerat med stålets sträckgräns (fyd) och fibrernas dragkraftskapacitet (fFtud) multiplicerat 
med den aktivt dragna arean i dragbandet (Aft). 
 

𝐹2( = 𝐴! ∗ 𝑓8( + 𝐴0. ∗ 𝑓-./( (4.6) 
 

4.2.3 Skjuvning pålad 
Dimensioneringen av skjuvhållfastheten (τRd.cf) görs via en sammanvägning av betongen (τRd.c) 
och fibrernas bidrag (fFtud). Eftersom materialen inte har full samverkan efter sprickbildning är 
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en direkt addition av bidragen inte tillåten av Eurokod 2. I stället görs ett tillägg av varsin 
korrektions parameter (ηcF , ηF) för att säkerställa rätt dimensionering. 
 

𝜂- = 1.0 (4.7) 
 

𝜂+- = max{1,2 − 0.5𝑓-./4; 0,4} ≤ 1.0 (4.8) 
 

𝜏2(.+0 = 𝜂+- ∗ 𝜏2(.+ + 𝜂- ∗ 𝑓-./( (4.9) 
 
Betongens bidrag räknas genom att betrakta betongens dimensionerande tryckhållfasthet (fck), 
den längsgående armeringskvoten (ρl) och en storlekseffektfaktor som är baserad på 
skrovligheten (ddg) i brottzonen med hänsyn på den effektiva höjd (dnom) tvärsnittet har. 
Sambandet kalibreras med en konstant faktor och skalas ner via partialkoefficienten för 
skjuvning (γv).  
 

𝜏2(.+ =
0.66
𝛾9

∗ L100 ∗ 𝜌: ∗ 𝑓+4 ∗
𝑑(;
𝑑$<"

!
(4.10) 

 
För att säkerställa en trovärdig dimensionerad kapacitet kontrolleras skjuvkapaciteten mot ett 
nedre gränsvärde. Minimikapaciteten utesluter den längsgående armeringskvoten eftersom den 
i vissa fall kan vara mycket låg och ge en missvisande bärförmåga. I stället ges bärförmågan 
utifrån relationen mellan stålets sträckgräns (fyd) och betongens tryckhållfasthet (fck). Maxvärdet 
utifrån båda ekvationerna styr sedan vidare beräkning. 
 

𝜏2(+."#$ =
11
𝛾9
∗ L

𝑓+4
𝑓8(

∗
𝑑(;
𝑑$<"

(4.11) 

 
 
Skjuvhållfastheten jämförs sedan mot den skjuvspänning (τEd) som uppstår av pelarlasten. För 
att beräkna skjuvspänningen gäller att pelarlasten (NEd) divideras med fundamentets bredd (b) 
och dess inrehävarm som enligt Eurokod 2 får sättas till 0.9 multiplicerat med fundamentets 
effektiva höjd (d). 
 

𝜏=( =
𝑁=(

𝑏 ∗ 0.9 ∗ 𝑑
(4.12) 

 

4.2.4 Genomstansning pålad 
För dimensionering av genomstansning (τRd.cf) fastställs totala kapaciteten genom att kombinera 
betongens stanshållfasthet (τRd.c) tillsammans med fiberarmeringen (fFtud). Likt 
skjuvhållfastheten är dessa värden inte direkt addativa och varsin korrektionsfaktor (ηC , ηF) 
läggs till här med enligt Eurkod 2.  
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𝜂+ =
𝜏2(.+
𝜏=(

≤ 1.0 (4.13) 

 
𝜂- = 0,4 (4.14) 

 
𝜏2(.+0 = 𝜂+ ∗ 𝜏2(.+ + 𝜂- ∗ 𝑓-./( (4.15) 

 
Värdet på betongens genomstansningskapacitet (τRd.c) erhålls på samma sätt som vid skjuvning 
förutom att en storlekseffektfaktor (kpb) tillkommer. Faktorn är till för att höja 
genomstansningskapaciteten beroende på fundamentets geometri.  Faktorn bestäms av en 
konstant och ett förhållande mellan två kontrollsnitt (b0 , b0.5) för genomstansning.  
 

𝑘7> = 3.6 ∗ L1 −
𝑏?
𝑏?.@

≤ 2.5 (4.16) 

 
 

𝜏2(.+ =
0.6
𝛾9

∗ 𝑘7> ∗ L100 ∗ 𝜌: ∗ 𝑓+4 ∗
𝑑(;
𝑑

!
(4.17) 

 
 

Detta värde måste kontrolleras mot ett nedre gränsvärde, minimikapacitet (τRdc.min). Likt 
skjuvning görs detta på precis samma sätt. Maxvärdet av de två kombinationerna används sedan 
för vidare beräkning. 

 

𝜏2(+."#$ =
11
𝛾9
∗ L

𝑓+4
𝑓8(

∗
𝑑(;
𝑑$<"

(4.18) 

 
Den dimensionerande genomstansningslasten (τEd) kontrolleras över ett kritiskt snitt och 
jämförs sedan mot genomstansningskapaciteten. Spänningen kontrolleras via kvoten mellan 
pelarlasten och tvärsnittets kritiska skjuvarea som består av den effektiva höjden samt en 
kontrollomkrets (b0.5). För att beakta excentritet och momenteffekter multipliceras även en 
förstoringsfaktor in (βe). 
 
 

𝜏=( = 𝛽' ∗
𝑁=(

𝑏?.@ ∗ 𝑑A
(4.19) 

 
 



 

 16 

4.2.5 Böjmoment platta på mark 
Böjmomentskapaciteten verifieras genom att jämföra kraften i den dragna delen av tvärsnittet 
(Ftd) med fiberarmeringen (Fft) adderat konventionella armeringens (Fs) dragkapacitet. Kraften 
i dragna delen av tvärsnittet bestäms genom att beräkna dimensionerande böjmoment (MEd) från 
grundpåkänningen (σgp), vilket görs genom att multiplicera spänningen från grundpåkänningen 
med fundamentets bredd (b) och avståndet från pelarkant till fundamentets ytterkant (a) i 
kvadrat dividerat med två. För att sedan bestämma dragkraften divideras böjmomentet med sin 
inre hävarm. 
 

𝑀=( = 𝜎;7 ∗ 𝑏 ∗
𝑎B

2
(4.20) 

 

𝐹.( =
𝑀=(

0.9 ∗ 𝑑
(4.21) 

 
 

𝐹.( ≤ 𝐹! + 𝐹0. (4.22) 
 

 
Figur 4.3 Markgrundläggning och lastfall (Gemini AI, 2026) 

4.2.6 Skjuvning platta på mark 
Skjuvkapaciteten verifieras på samma sätt som för ett fundament på pålar. Se avsnitt 4.2.3. 
 

4.2.7 Genomstansning platta på mark 
Genomstansningenkapaciteten för ett fundament på mark verifieras på samma sätt som för ett 
pålat fundament, se avsnitt 4.2.4. Däremot får en reduktion av dimensionerande tvärkraft (VEd) 
göras då grundpåkänningen (σgp) fungerar som ett utbrett mothåll. Det görs genom att bestämma 
den area där genomstansningslasten är som störst (A0.5). Tvärkraften får sedan subtraheras med 
grundpåkänningen multiplicerat med den arean. I övrigt görs 
dimensionerande genomstansningslast i enlighet med avsnitt 4.2.4. 
 

𝑉=(.&'( = 𝑉=( − 𝜎;7 ∗ 𝐴?.@ (4.24) 
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5. RESULTAT 
5.1 Resultatredovisning och tolkningsanvisning 
Resultaten redovisas från numeriska bärförmågeberäkningar för fundamenten med specifika 
dimensioner, laster och hållfasthetsklasser som redovisas i avsnitt 4.1. Dimensioneringen har 
utförts i enlighet med bilaga L i nya Eurokoden 2 och dimensioneringsmetodiken framgår i 
avsnitt 4.2. De numeriska beräkningar som har utförts redovisas i bilagor. 
 
Fördelningen av bärförmågan mellan betong och/eller konventionell armering och 
fiberarmering har bestämts utifrån gällande dimensioneringssamband för respektive 
verkningssätt. Skjuvbärförmågan fördelas via ekvation 4.9, där 𝜂+ ∗ 𝜏2(.+  motsvarar bidraget 
från betongen och den konventionella armeringen medan 𝜂- ∗ 𝑓-./(  representerar fibrernas 
bidrag. På motsvarande sätt har genomstansningsfördelningen genomförts i enlighet med 
ekvation 4.15. Böjmomentsfördelningen för platta på mark har bestämts via ekvation 4.22 där 
Fft utgör fiberarmeringens bidrag och Fs utgör den konventionella armeringens bidrag. 
Sprickmomentsfördelningen beräknas på motsvarande sätt som böjmomensfördelningen för 
båda konstruktionerna. Slutligen har kapacitetsfördelningen för dragbandet genomförts via 
formel 4.6. 
 
Resultaten presenteras uppdelade i avsnitt 5.2.1 och 5.2.2. Avsnitt 5.2.1 visar förhållandet 
mellan lasteffekten och bärförmågan samt påvisar utnyttjandegraden för varje brottmod. Avsnitt 
5.2.2 redovisar i sin tur fördelningen mellan fibrernas bärförmåga och den konventionella 
armeringens inklusive betongens bärförmåga för att skapa en förståelse för vilken del av 
konstruktionen som bidrar mest till kapaciteten. 

5.2 Fiberarmerat fundament 
5.2.1 Sammanställt resultat 
Pålad grund: 
Betongklass: C30/37 
Böjarmering: K500C-T ϕ12 s200 
Fiberarmeringsklass: L2,0c 
 

Tabell 5.1 Resultat utnyttjandegrader 

Brottmod Dimensionerande 
lasteffekt 

Dimensionerande 
bärförmåga 

Utnyttjandegrad 

Sprickmoment 619 kNm 710 kNm 87% 
Dragband 571 kN 592 kN 96% 
Skjuvning 1000 kN 1156 kN 87% 
Genomstansning 0,329 MPa 0,693 MPa 47% 
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På mark: 
Betongklass: C30/37 
Böjarmering: K500C-T ϕ8 s150 
Fiberarmeringsklass: L3,0c 
 
Tabell 5.2 Resultat utnyttjandegrader 

Brottmod Dimensionerande 
lasteffekt 

Dimensionerande 
bärförmåga 

Utnyttjandegrad 

Sprickmoment 619 kNm 749 kNm 83% 
Böjmoment 141 kNm 570 kNm 25% 
Skjuvning 1000 kN  1359 kN 74%  
Genomstansning 0,211MPa 0,854 MPa 25% 

 

5.2.2 Fibrer 
Pålad grund: 
Tabell 5.3 Resultat fördelning av bärförmåga 

Brottmod Dimensionerande 
bärförmåga 

Fiberarmerings 
bärförmåga  

Konventionell armerings 
ink. betongens bärförmåga 

Sprickmoment 710 kNm 358 kNm 50% 352 kNm 50% 
Dragband 592 kN 100 kN 17% 492 kN 83% 
Skjuvning 1156 kN 605 kN 52% 551 kN 48% 
Genomstansning 0,693 MPa 0,41 MPa 59% 0,288 MPa 41% 

 
På mark: 
Tabell 5.4 Resultat fördelning av bärförmåga 

Brottmod Dimensionerande 
bärförmåga 

Fiberarmerings 
bärförmåga  

Konventionell armerings 
ink. betongens bärförmåga 

Sprickmoment 749 kNm  537 kNm 72% 212 kNm 28% 
Böjmoment 570 kNm  358 kNm 63% 212 kNm 37% 
Skjuvning 1359 kN 913 kN 67% 446 kN 33% 
Genomstansning 0,854 MPa 0,616 MPa 72% 0,233 MPa 28% 

 

5.2.3 Analys av fiberarmerat fundaments resultat 
Beräkningarna medför att det pålade fundamentet kan dimensioneras med en stålfiberklass på 
L2.0c för att klara de påfrestningar som det utsätts för. Det markgrundlagda behöver å andra 
sidan den högre klassen L3.0c för att uppnå kravet för sprickmoment när konventionella 
armeringen reduceras i den grad. 
 
Beräkningarna visar att stålfiberbetong uppvisar en hög kapacitet mot tvärkrafter och 
genomstansning oavsett val av grundläggningsmetod. Enligt bärförmågefördelningen i tabell 
5.3 svarar fiberarmeringen för 52% av skjuvkapaciteten och 59% av 
genomstansningskapaciteten för det pålade fundamentet. För fundamentet på mark är 
fiberarmeringens andel ännu mer framträdande och uppgår till 67% respektive 72%, vilket 
redovisas i tabell 5.4. Den förhöjda inneboende tvärkraftskapaciten medförde att den 
konventionella bygelarmeringen helt kunde utelämnas i både beräkningsfallen. 
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När det gäller förmågan att hantera böjmoment skiljer sig resultaten åt mellan 
grundläggningsmetoderna. För det markstödda fundamentet bidrar fiberarmeringen med 72% 
av bärförmågan vid minimiarmeringskonstrollen mot sprickmoment och tar upp 64% av den 
dimensionerande böjmomentskapaciteten. För det pålade fundamentet blev utnyttjandegraden 
för fibrerna lägre avseende moment. Här bidrog fibrerna med 17% av dragbandets totala 
kapacitet i fackverksmodellen och stod för exakt 50 % av bärförmågan mot sprickmomentet. 
Detta krävde en hybridlösning för det pålade fundamentet där slakarmeringen användes för 
böjmomentet och fibrer för tvärkrafterna. 

5.3 Konventionellt armerat fundament 
5.3.1 Armeringsmängder 
Betongklass: C30/37 
Stålsort: K500C-T 
Tabell 5.5 Erforderlig armeringsarea för hela fundamentets bredd 

Armeringstyp Pålat fundament Markgrundlagt fundament 
Längsgående 1921 mm2 2156 mm2 
Byglar 876 mm2 876 mm2 
Genomstansning 0 0 

 

Tabell 5.6 Armeringsdiameter och cc-mått 

 

5.3.2 Analys av konventionellt armerat resultat 
Resultatet innefattar vilken erforderlig armeringsarea som krävs för längsgående armeringen i 
underkant i både huvudriktning och sekundärriktning. Ingen reduktion har varit möjlig av 
armeringen i sekundärriktningen då armeringen styrs av minimiarmering. Det krävs inte heller 
någon specifik zonindelning av bygelarmering utan byglarna placeras jämnt i hela fundamenten 
på grund av minimikravet. Byglarnas placering och cc-avstånd går också inom ramen för 
Eurokodens maximala cc-avstånd. (SIS, 2023). 
 
Resultatet av den konventionella längsgående underkantsarmeringen i båda grundläggningarna 
utgörs av minimiarmering då den i båda fallen översteg det dimensionerade armeringskravet. 
Det pålade fundamentets erforderliga minimiarmeringsarea över hela bredden kom att 
understiga det markgrundlagdas vilket beror på att den effektiva höjden (d) som tas i beaktning 
i dimensioneringen i båda fall reduceras då pålarna tränger in 100 mm i betongen.  
 
Bygelarmeringen som krävs för fundamenten styrs också av minimikravet i Eurokod 2. Det 
gäller trots att skjuvspänningarna i fundamenten skiljer sig åt fundamentalt då effekten från 
pålarnas reaktionskrafter utsätter konstruktionen för stora lokala 

Armeringstyp Pålat fundament Markgrundlagt fundament 
Längsgående ϕ16 s200 ϕ20 s300 
Byglar ϕ10 s250 ϕ10 s250 
Genomstansning 0 0 
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skjuvspänningskoncentrationer medan det markgrundlagda sprider ut skjuvspänningarna över 
större delen av hela bredden. Båda grundläggningarna kräver likväl samma erforderliga 
armeringsarea då dimensioneringsprinciperna för minimiarmering är desamma. 
 
När det gäller genomstansning för de konventionellt armerade fundamenten visar 
beräkningarna att ingen specifik genomstansningarmering erfordras för något av fundamenten. 
Detta beror på att den uppträdda skjuvspänningen vid kontrollsnittet b0,5 understiger betongens 
minsta tvärkraftskapacitet. Enligt kriterierna i Eurokod 2 avsnitt 8.4.1(2) innebär detta att ingen 
ytterligare detaljerade verifikation av genomstansningen behöver genomföras för något av de 
konventionella alternativen. Eurokoden tillåter också att minimiarmering av genomstansning 
utelämnas. 
 
Överkantsarmeringen har helt utelämnats då båda fundamentens överkant antas vara tryckt över 
hela dess yta. Det görs med tillåtelse från Eurokod 2. (SIS, 2023) 

5.4 Reduktion 
Resultatet påvisar en tydlig reduktion av det konventionella armeringsbehovet när stålfibrer 
tillämpas i fundamenten under de avgränsade axiella trycklasterna.  

5.4.1 Reduktion markgrundlagt 
Underkants armeringen i det markgrundlagda fundamentet tillåts reduceras upp till 70% av 
minimibehovet med en implementering av stålfiber. Fundamentet uppfyller de krav som 
normen ställer för att göra en ytterligare reduktion utöver andelen kas. Det betyder att 
armeringsarean över hela bredden kan minskas från 2156 mm2 till enbart 700 mm2 i båda 
riktningarna. Det tillåter att den massiva ϕ20 stången med cc 300 mm kan bytas ut mot en 
betydligt mindre ϕ8 stång med cc 150 mm vilket motsvarar en reduktion med ca 70%. 
 
Fundamentet påvisar också tillräcklig bärförmåga för spänningarna mot skjuvning och 
genomstansning. Det möjliggör en full reduktion av den konventionella bygelarmeringen.  

5.4.2 Reduktion pålgrundlagd 
Reduktionen för pålgrundlagda fundamentets längsgående armering tillåts utgöras av andelen 
kas vilket motsvarar 50%. Ytterligare reduktion tillåter inte normen eftersom systemet ses som 
statiskt bestämt. Reduktionen bör dock göras med försiktighet då stålfibrerna enbart får utgöra 
30% av den totala bärförmågan i dragbandet. För detta fall har det understigit det gränsvärdet 
och en reduktion på 50% från 1921 mm2 till 1117 mm2 har kunnat göras.  
 
Dragspänningarna som uppstår i detta fundament fungerar som envägsdrag då de i huvudsak 
uppstår mellan pålarna. Det tillåter att utnyttja reglerna i normen om reduktion i 
sekundärriktning och görs därför till 100%. (SIS, 2023) 
 
Även här har skjuvspänningarna och genomstansningslasten understigit bärförmågan och 
därför tillåts fibrerna att ersätta 100% av bygelarmeringen. (SIS, 2023) 
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5.4.3 Sammanställning reduktion 
Den reduktion som tillåts är omfattande och sammanställs i tabell 5.7 nedan.  
Tabell 5.7 Procentuell reduktion av konventionell armering 

Reduktion per armeringstyp Pålat fundament Markgrundlagt fundament 
Längsgående, huvudriktning 50% 70% 
Längsgående, sekundärriktning 100% 70% 
Skjuvbyglar 100% 100% 
Stansbyglar 100% 100% 

 

5.4.4 Analys av reduktion 
Reduktionen av konventionellt stål måste ställas i relation mot andelen tillsättning av stålfibrer 
för att analysera i vilken utsträckning resultatet ger en ökad eller minskad stålmängd. 
 
I tabell 5.8 nedan redogörs för en ungefärlig mängd i kg för hur mycket stål som reduceras för 
vardera grundläggningstyp. 
 
Tabell 5.8 Ungefärlig reduktion av ståi per fundamentstyp (Byggformler och tabeller, 2011) 

 
Den ungefärliga mängd stålfibrer som ersätter den konventionella armeringen i fundamenten 
redogörs för i tabell 5.9 nedan. 

Tabell 5.9 Ungefärlig vikt per stålfiberklass (Baekert, 2012) 

Stålfiberbetongklass kg/m3 Total vikt i akutellt fundament (kg) 
L2.0c (Pålgrundlagda) ca 30 96 
L3.0c (Markgrundlagda) ca 45 144 

 

Tabell 5.10 nedan redogör för den totala mängd stål som finns i fundamentet efter reduktion av 
konventionell armering och implementering av stålfiberarmering. 
 
Tabell 5.10 Ungefärlig total stålvikt per fundamentstyp med fiberarmering (Byggformeler och tabeller, 2011. Baekert, 2012) 

 
Tabell 5.11 nedan redogör mängden konventionell armering per fundamentstyp vid armering 
utan implementering av stålfiberbetong.  
 

Reducerad stålvikt Pålad (kg) Markgrundlagd (kg) 
Längsgående 47 48 
Byglar 86 86 
Totalt 135,5 132 

Befintlig stålvikt Pålad (kg) Markgrundlagd (kg) 
Längsgående 19,8 24,6 
Byglar 0 0 
Fibrer 96 144 
Totalt 109,7 167,2 
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Tabell 5.11 Ungefärlig total stålvikt för konventionell armering per fundamentstyp (Byggformler och tabeller, 2011) 

 
Resultaten gör gällande att en markant reducering av konventionell armering och 
implementering av stålfibrer inte behöver betyda att mängden stål i konstruktionen blir mindre. 
Resultatet gör i stället gällande att i det markgrundlagda fundamentet ökar stålmängden medan 
det pålade fundamentet minskar stålmängden.  
 
Det här är inte resultat som borde generaliseras för fundamentstyperna utan är förmodligen 
unikt för just dimensioneringen av dessa fundament. Men det påvisar att stålfiberbetong inte 
nödvändigtvis innebär en minskad materialåtgång trots reduktion av konventionell armering.  

Befintlig stålvikt Pålad (kg) Markgrundlagd (kg) 
Längsgående 66,8 72,5 
Byglar 86 86 
Totalt 149,2 155,2 
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6.  DISKUSSION OCH SLUTSATSER 
6.1 Diskussion 
6.1.1 Bärförmåga och grundläggningsmetoder 
Att fiberarmeringen tar upp majoriteten av tvärkraftskapaciteten och helt eliminerar behovet av 
konventionell skjuvarmering är ett teoretiskt förväntat och rimligt resultat för fundament under 
axiella trycklaster. Litteraturen bekräftar att tillsats av stålfibrer väsentligt höjer 
tvärkraftskapaciteten. Det är dock viktigt att notera att genomstansningskapaciteten var 
tillräcklig även för den konventionellt armerade fundamenten, då uppträdande spänningar 
underskred betongens egen kapacitet. Fibrernas markanta effektivitet i denna studie bottnar 
därmed främst i förmågan att ersätta skjuvarmeringen. Vilket möjliggörs av materialets 
mekaniskas verkningssätt, fibrerna är homogent fördelade och ligger med små avstånd i hela 
betongfundamentet. När skjuvsprickor uppstår finns fibrerna redan på plats för att omedelbart 
överbrygga dessa över tvärsnittets hela höjd, vilket skapar en hög friktion mellan 
sprickväggarna som effektivt överför tvärkrafterna. (Silfwerbrand J, 2017). 
 
För det markstödda fundamentet skapar det kontinuerliga mothållet underifrån gynnsamma 
randvillkor med förmågan till plastisk lastomfördelning. Det är det mekaniska verkningssätt 
som ligger till grund för att fibrerna tar upp 64% av den dimensionerade 
böjmomentskapaciteten och 72% mot sprickmomentet. I praktiken innebar detta att den 
konventionella böjarmeringen kunde reduceras drastiskt med cirka 70% samtidigt som den 
konventionella skjuvarmeringen helt kunde uteslutas. Resultatet stöds av etablerade praxis och 
litteratur, vilka bekräftas plattor på mark med fördel kan utföras i fiberbetong där behovet av 
slakarmering för böjmoment kan reduceras eller helt uteslutas tack vare markens kontinuerliga 
stöd. (Silfwerbrand J, 2017). 
 
För det pålade fundamentet är utnyttjandegraden av fiberarmeringen i böjning/dragband 
däremot betydligt lägre. Att andelen blir så pass låg är logiskt utifrån både normer och mekanik, 
då fundamentet utsätts för stora, lokala spänningskoncentrationer över pålarna. Enligt källorna 
har fibrer svårt att konkurrera med slakarmering vid höga, lokala böjmoment eftersom 
slakarmeringen placeras optimalt i tvärsnittets yttersta dragkant där påfrestningarna är som allra 
störst. (Silfwerbrand J, 2017). 
 
Sammantaget understryker resultatet att den statiska och normativa nödvändigheten av en 
hybridlösning för pålade fundament. Den konventionella slakarmeringen är väsentlig för att 
tillgodose fackverksmodellens koncentrerade dragbehov medan stålfibrerna bevisligen hanterar 
tvärkrafterna synnerligen verkningsfullt och därmed optimerar konstruktionen genom att 
eliminera stansbyglarna. 
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Den stora skillnaden i fiberarmeringen utnyttjandegrad mellan moment- och tvärkraftskapacitet 
beror i grunden på armeringstypernas fundamentalt olika mekaniska verkningssätt. 
Konventionell slakarmering är mycket effektiv vid stora lokala böjmoment eftersom stålet kan 
placeras optimalt i tvärsnittets yttersta dragkant där påfrestningarna är som störst. Stålfibrer är 
däremot homogent fördelade i hela betongvolymen, vilket innebär att en stor andel av fibrerna 
hamnar i tvärsnittets tryckzon över pålarna där de inte bidrar till momentkapaciteten. Denna 
jämna spridning är dock exakt det som gör materialet så framgångsrikt mot skjuvning, vilket 
förklarar varför hybridlösningen balanserar båda systemens styrkor på ett optimalt sätt. 
 
I teorin skulle bärförmågan i det pålade fundamentet kunna höjas genom att öka fiberdoseringen 
ytterligare, men här möter konstruktionen ett strikt normativt hinder. Enligt regelverket i 
Eurokod 2 från 2023 får den konventionella armeringen inte reduceras mer än vad som redan 
har gjorts. Detta innebär att en högre fiberinblandning inte skulle leda till att ytterligare 
slakarmering kan utelämnas. Att tillsätta mer fibrer blir därmed varken ekonomiskt eller statiskt 
försvarbart eftersom man ändå får tillgodoräkna sig materialets ökade kapacitet för att minska 
mängden konventionellt stål. Utöver dessa normativa spärrar tillkommer dessutom 
produktionstekniska begränsningar. Ett alltför högt fiberinnehåll försämrar betongens 
arbetbarhet avsevärt och medför en överhängande risk för så kallad ”bollbildning” där fibrerna 
trasslar ihop sig till nystan i blandaren. Den framtagna hybridlösningen för det pålade 
fundamentet representerar den optimala gränsen för vad som är både normativt tillåtet, praktiskt 
gjutbart och ekonomiskt lönsamt att utföra.  

6.1.2 Tillämpningsutmaningar, kvalitetskontroll och normativa osäkerheter 
Den tillämpade normen som är en kommande version av Eurokod 2 och specifikt Annex L är 
något som i skrivande stund utvärderas av arbetsgrupper för att bestämma dess lämplighet att 
införas som styrande regelverk i Sverige. Det har medfört komplikationer i tolkning då 
regelverket inte är beprövat sedan tidigare. 
 
Fiberorienteringsfaktorn k0 är en intressant parameter. Som beskrivet tidigare i avsnitt 4.2.1 
sätts k0 till 1.0 för horisontella gjutningar i plattor eller fundament med konsistensklass S2-5 
där man också förutsätter 3-dimensionell fördelning av fibrerna. I intervjuer med Dan Arve 
Juvik (2026) och Peter Mjörnell (2026) tycker båda två i enlighet med Eurokod 2 att 
konsistensklassen bör vara mellan S3-5 vilket ger ett kO på 1.0. Intressant är att när frågan ställs 
till Jerry Hedebratt (2026) säger han att det med fördel kan användas en mindre trög betong för 
att få en annan typ av fördelning då fibrerna gör mer nytta i dragbandet än i trycksträvorna som 
uppstår av pelarlasten i fundamentet. Hedebratt menar att med de förutsättningarna och om 
experimentellt bevisat kan man öka kO till sitt gränsvärde på 1.7 och därutav få betydligt högre 
hållfasthetsegenskaper för fiberarmeringen i dragbandet. Det kommer högst troligt att påverka 
kapaciteten för skjuvning och genomstansning negativt men är en intressant punkt att ta i 
beaktning vid dimensionering i lastfall där böjmoment är av större storlek än övriga brottmoder. 
 
Trots bevisningen i denna rapport att fundament mycket väl kan fiberarmeras kvarstår 
frågetecken kring hur utbredd metodiken kommer bli i framtiden. Ett av de frågetecken som 
dyker upp menar Jerry Hedebratt (2026) är att konstruktörer med enbart erfarenhet av 
konventionell armering kommer att få problem med att förstå begränsningar med bärande 
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element i fiberbetong och otydligheterna som råder med reglerna i Eurokod 2 från 2023. Han 
säger också att om möjligheten att ta fram bra och tydliga regler för vanliga fundamentsstorlekar 
kommer att finnas, så är det något branschen skulle vilja ha och något den skulle kunna dra stor 
nytta av. 
 
Till skillnad från att bestämma på centimetern var ett konventionellt armeringsjärn ska ligga 
hamnar fibrerna lite där de hamnar. Man kan aldrig garantera var och hur fibrerna lägger sig 
vilket påverkar bärförmågan negativt. Lägger sig fibrer parallellt med sprickbildningen i stället 
för tvärs över gör de ingen nytta över huvud taget. Det finns också risk för bollbildning som 
menas att fibrerna klumpar ihop sig till bollar och skapar svaga punkter med partier med enbart 
stål eller betong i konstruktionen. Allt detta hanteras dock av Eurokod 2 och de krav på 
säkerhetsfaktorer som existerar, vilket också gör att man aldrig fullt ut kan utnyttja den 
teoretiska kapacitet som finns. (SIS, 2014) (SIS, 2023). 
 
Det går heller inte att smärtfritt bevisa vilken fiberklass som faktiskt ligger i gjutformen till 
skillnad från konventionell armering som är enkel att mäta upp innan betongblandningen gjuts 
på plats. För att bevisa vad som faktiskt gjuts behöver man utöver primärgjutningen gjuta 
provbalkar på plats för att sedan knäcka dessa i laboratorium där restdraghållfastheten mäts. 
Det är en både tidskrävande och dyr process som helst undviks men är det bästa sättet att få ett 
kvitto på exakt vad som gjuts. I stället genomförs vanligtvis ett urvaskningsprov för att 
kontrollera fiberdoseringen. Provtagningen går till så att färsk fiberbetong fylls i ett mätkärl och 
därefter tvättas betongen ur och de kvarvarande fibrerna vägs. Detta ger ett mått på det aktuella 
fiberinnehållet angivet i kg per kubikmeterbetong och indikerar om den levererade blandningen 
uppfyller specifikationerna. Provningsmetoden är praktiskt enkelt att utföra men kan vara 
missvisande då det endast testas på en liten volym som inte nödvändigtvis representerar den 
exakta fiberdoseringen i hela konstruktionen. (Silfwerbrand J, 2017) (SIS, 2023). 

6.1.3 Vinsten 
Då resultatet inte uteslutande påvisar att materialåtgången minskar är det nödvändigtvis inte 
klimatpåverkan som vinsten för stålfiberbetong innebär. Utan i stället bör vinsten utvärderas 
från faktorer som minskad byggtid, arbetsmiljö, materialkostnad samt säkerhet.  
 
Den minskade byggtiden baseras på att byggskedet kan slopa det tidskrävande arbetet med att 
naja bygelarmering och i stället enbart gjuta formen med den färdiga stålfiberbetongen. Det 
innebär samtidigt att det omfattande manuella arbetet kan minimeras där byggarbetarnas 
arbetsmiljö och säkerhet ställs på sin spets.  
 
Stålfiberbetongen innebär däremot en markant ökad materialkostnad då materialet rent 
inköpsmässigt är betydligt dyrare. Samtidigt som klimatpåverkan fastställs utifrån 
reduktionerna och vilken lösning som faktiskt innebär minskad materialåtgång. 
 
Utifrån det krävs troligen en projektunik avvägning där dessa för- och nackdelar får ställas emot 
varandra innan valet av armeringstyp fastställs. 
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6.2 Slutsatser 
Studien visar att stålfibrer i betongfundament under axiellt tryck framgångsrikt kan eliminera 
behovet av konventionell skjuvarmering. Resultaten understrycker dock att en hybridlösning är 
nödvändigt oavsett fundamentstyp. Optimeringens omfattning styrs därefter starkt av 
fundamentets randvillkor. För markstödda fundament där undergrunden möjliggör plastisk 
lastomfördelning är hybridlösningen mycket effektiv, fibrerna ersätter skjuvarmeringen och 
reducerar dessutom behovet av böjarmering kraftigt. Även för pålade fundament fungerar 
fibrerna som ersättning för skjuvarmeringen och reducerar den konventionella armeringen men 
här har den konventionella armeringen en större betydelse för konstruktionens hållfasthet 
specifikt i dragbandet men kan samtidigt reduceras till 100% då dragspänningarna i högsta 
utsträckning verkar i enbart huvudriktning.  
 
Dessa bärverksmässiga resultat medför både för- och nackdelar ur ett branschperspektiv. Att 
helt utesluta bygelarmering förbättrar arbetsmiljön avsevärt och ökar produktionstakten på 
byggarbetsplatsen. Samtidigt kräver de aktuella fiberklasserna en stor inbladning av stål per 
kubikmeterbetong. Detta innebär att fundamentets totala stålvolym och därmed dess inbäddade 
klimatavtryck nog kan öka jämfört med ett konventionellt utförande. Den höga fiberdoseringen 
medför dessutom en ökad specifik materialkostnad som riskerar att överstiga de ekonomiska 
besparingarna från den förkortade arbetstiden.  
 
Sammanfattningsvis erbjuder en hybridlösning med stålfibrer en effektiv metod för att hantera 
tvärkrafter och effektivisera produktionen. Valet av armeringsmetod kräver dock en projektunik 
avvägning där vinster i arbetsmiljö och tid ställs mot riskerna för ökad total materialåtgång, 
klimatpåverkan och högre materialkostnader.  
 

6.3 Möjlig fortsättning 
För en möjlig fortsättning skulle det vara intressant att djupare analysera kostnadsskillnaderna 
mellan konventionellt armerade och fiberarmerade fundament. Om enbart inköpspris och 
materialåtgång analyseras så vinner antagligen konventionell armering men en djupare dykning 
inom produktionskostnader och livscykelanalys kanske kan ge ett annat resultat. Här skulle en 
analys av klimatpåverkan också kunna ingå. Det var tidigare tänkt att en enklare analys skulle 
ingå i detta arbete men på grund av tidsbrist fick det uteslutas. 
 
Något mer intressant kan vara att analysera var och när det faktiskt är värt att byta ut 
konventionell armering mot fibrer. Det kan vara möjligt att göra en analys för gränsvärden, 
geometri och markförhållanden för att upprätta en mall för vilken armeringstyp som passar bäst 
vid vilket förhållande. 
 
Intressant hade också varit att utreda det som Hedebratt säger om kO i diskussionen i asvnitt 6. 
Ifall det är möjligt och/eller ett effektivt sätt att dimensionera fundament på. 
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BILAGOR 
 
Numeriska beräkningar fundament på mark 

 
 
 
 

Dimensioner

Fundament Dimensioner pelare
Bredd ≔b1 2000 mm
Längd ≔l1 2000 mm Bredd ≔b2 500 mm
Höjd ≔h 800 mm Längd ≔l2 500 mm

_________________________________________________________________________________
Verkande kraft från pelare

Grundpåverkan (fritt upplagd) ≔NEd 1000 kN

≔σgp =――
NEd

⋅b1 l1
0.25 MPa Pelare till kant

≔a =-―
b1
2

―
b2
2

0.75 m

________________________________________________________________________________

Materialegenskaper 

Betong Konventionel armering
Betongklass C30/37 Armerings klass: K500-CT

≔fck 30 MPa ≔fyk 500 MPa
≔fcd 20 MPa
≔fctd 1.0667 MPa ((5.5)) ≔fyd =――

fyk
1.15

434.783 MPa
≔fctk.0.05 2.0 MPa

≔fctm 2.9 MPa ≔ϕ 8 mm
≔Ecm 33 GPa
≔ddg 32 mm

____________________________________________________________________________________

Fiberarmeringklass

Strength class: SC = 2.0 Stålfiberbklass: L3.0c

Karakteristiska restböjdraghållfasthet:

≔fR.1k 3.0 MPa ≔CMOD1 0.5 mm Tabell L.2 

≔fR.3k =⋅0.9 fR.1k 2.7 MPa ≔CMOD3 2.5 mm

Non-Commercial Use Only
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Krav som behöver uppfyllas för att dimensionera enligt annex L

=―――
fR.1k
fctk.0.05

1.5 ≥0.5Krav enligt annex L: L.5.5.1 ((L.1))

___________________________________________________________________________________
Restdraghållfasthet av fiberarmering

kG ittereras fram ≔x 37.61 mm

≔Act =⋅b1 x 0.075 m2

Säkerhetsparameter för fiberorientering ≔K0 1 L.5.5.1(4) 

Skalstorlekeffekt faktor ≔KG =min
⎛
⎜
⎝

,+1 ⋅――
Act

m2
0.5 1.5

⎞
⎟
⎠

1.038

Partialkoefficient för stålfiberbetong: ≔γSF 1.5 Tabell L.1

____________________________________________________________________________________

Effektiv restdraghållfasthet för stålgiberbetong:

≔fFtu.ef =⋅⋅⋅K0 KG 0.33 fR.3k 0.925 MPa ((L.3))

≔fFt1.ef =⋅⋅⋅K0 KG 0.37 fR.1k 1.152 MPa ((L.7))

≔fFt3.ef =⋅⋅K0 KG ⎛⎝ -⋅0.57 fR.3k ⋅0.26 fR.1k⎞⎠ 0.788 MPa ((L.8))

___________________________________________________________________________________
Dimensionerad restdraghållfasthet:

≔fFtud =⋅fFtu.ef ――
1
γSF

0.616 MPa ((L.5))

≔fFt1d =⋅fFt1.ef ――
1
γSF

0.768 MPa ((L.17))

≔fFt3d =⋅fFt3.ef ――
1
γSF

0.525 MPa ((L.18))

Non-Commercial Use Only
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Täckande betongskickt (L6):

Täckskickt: Exponeringsklass: XD3 

Minsta täckskikt fiberarmering

≔kdur 0.5

≔cmin.dur 45 mm

≔cf.dur =⋅kdur cmin.dur 22.5 mm EK2:2023 L.6(4)

≔df =-h cf.dur 777.5 mm
___________________________________________________________________________________

Minsta täckskikt konventionell armering:

≔cnom 55 mm

≔d =--h cnom ―
ϕ
2

0.741 m
___________________________________________________________________________________

Minimiarmering konventionell armering

≔kAS 0.5

≔As.min =⋅⋅⋅0.26 ――
fctm
fyk

b1 d ⎛⎝ ⋅2.235 103 ⎞⎠ mm 2

As.min ≥ =⋅⋅0.0013 b1 d ⎛⎝ ⋅1.927 103 ⎞⎠ mm 2

≔As.min =⋅kAS As.min
⎛⎝ ⋅1.117 103 ⎞⎠ mm 2 L.12.3.1(2)

___________________________________________________________________________________

Befintlig armering

≔s 150 mm ≔ϕ 8 mm

≔As =⋅――
⋅π ϕ2

4
―
b1
s

670.206 mm 2

Non-Commercial Use Only
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Tryckdjup: ≔η 1 ≔λ 0.8

+Fs Fft =? Fc

≔Fs =⋅As fyd 291.394 kN

≔Fft ⋅⋅fFtud b1 ⎛⎝ -df x⎞⎠

≔Fc ⋅⋅⋅⋅η λ fcd b1 x

≔x =―――――――
+⋅As fyd ⋅⋅fFtud b1 df

+⋅⋅λ b1 fcd ⋅fFtud b1
37.608 mm

___________________________________________________________________________________

Krav för minskad minimiarmering (L.12.1)

≔MR.min =+⋅⋅As fyd
⎛
⎜
⎝

-d ――
⋅λ x
2

⎞
⎟
⎠

⋅⋅⋅fFtu.ef b1 ⎛⎝ -df x⎞⎠
⎛
⎜
⎝

+――
-df x
2

⋅0.6 x
⎞
⎟
⎠

748.524 ⋅kN m L.29

___________________________________________________________________________________

Sprickmomentet

≔II =⋅b1 ―
h3

12
0.085 m4 Yttrgöhetsmoment utan 

medvekran av armering

≔xtp =―
h
2

0.4 m Tyngdpunkt 

Sprickmoment Navier-
Stockes ekvation 
Betongkonstruktion 6.2.1

≔Mcr =―――
⎛⎝ ⋅fctm II⎞⎠

xtp
618.667 ⋅kN m

___________________________________________________________________________________

Kontroll ifall armeringsmängd är godkänd:

=MR.min 748.524 ⋅kN m ≥ =Mcr 618.667 ⋅kN m L.29

≔Mini_kontroll if ⎛⎝ ,,≥MR.min Mcr “Minimiarmering okej” “Minimiarmering ej okej”⎞⎠

=Mini_kontroll “Minimiarmering okej”

Non-Commercial Use Only
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Böjmoment
_________________________________________________________________________________

≔η 1 ≔λ 0.8

≔Fc +Fs Fft

≔Fs ⋅As fyd

≔Fft ⋅⋅fFtud b1 ⎛⎝ -df x⎞⎠

≔Fc ⋅⋅⋅⋅η λ fcd b1 x

____________________________________________________________________________________
Hävarmar (moment kring tryckcentrum):

≔zs =-d ――
⋅λ x
2

0.726 m

≔zf =+――
-df x
2

⎛
⎜
⎝

-x ――
⋅λ x
2

⎞
⎟
⎠

0.393 m

____________________________________________________________________________________
Momentkapacitet:

≔MRd =+⋅Fs zs ⋅Fft zf 569.529 ⋅kN m

≔MEd =⋅⋅σgp b1 ―
a2

2
140.625 ⋅m kN

≔Kontroll_böjmoment if ⎛⎝ ,,≥MRd MEd “Godkänt” “Ej godkänt”⎞⎠

=Kontroll_böjmoment “Godkänt”

Skjuvning

Non-Commercial Use Only
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Kombination av tvärkraftskapacitet

≔τRd.cf =+⋅ηcF τRd.c ⋅ηF fFtud 0.745 MPa

≔τRd.cfmin =+⋅ηcF τRdc.min ⋅ηF fFtud 0.917 MPa

≔VRd.cf =⋅⋅τRd.cf b1 d ⎛⎝ ⋅1.103 103 ⎞⎠ kN

≔VRd.cfmin =⋅⋅τRd.cfmin b1 d ⎛⎝ ⋅1.359 103 ⎞⎠ kN
L.19

____________________________________________________________________________________
Kontroll av skjuvning

=VRd.cf
⎛⎝ ⋅1.103 103 ⎞⎠ kN

=VRd.cfmin
⎛⎝ ⋅1.359 103 ⎞⎠ kN

≔VEd =NEd
⎛⎝ ⋅1 103 ⎞⎠ kN (8.18)

≔Skjuv_kontroll if ⎛⎝ ,,≤VEd max ⎛⎝ ,VRd.cf VRd.cfmin⎞⎠ “Godkänt” “Ej Godkänt”⎞⎠

=Skjuv_kontroll “Godkänt”

_____________________________________________________________________________________
Kontroll ifall tvärkraftsarmering får bytas ut

=――
fFtu.ef
fyk

⋅1.849 10-3 ≥ ≔ρw.min =⋅0.08 ―――

‾‾‾‾‾
――
fck

MPa

――
fyk
MPa

⋅8.764 10-4 (L.34)

Non-Commercial Use Only
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Genomstansning:

≔τRd.cf +⋅ηc τRd.c ⋅ηF fFtud

≔τRd.c ⋅⋅――
0.6
γV

kpb
⎛
⎜
⎝

⋅⋅⋅100 ρl fck ――
ddg
d

⎞
⎟
⎠

―
1
3

(8.94)

____________________________________________________________________________________

≔dv d (8.91) 

≔bs =+b2 ⋅6 dv 4.946 m Figur 8.22

____________________________________________________________________________________

Armeringsinnehåll 

≔ρlx =⋅As ――
1
⋅b1 d

⋅4.522 10-4

≔ρly =ρlx ⋅4.522 10-4

≔ρl =‾‾‾‾‾⋅ρlx ρly ⋅4.522 10-4 (8.95)

≔b0 =⋅b2 4 2 m Figur 8.18

≔b0.5 =+⋅4 b2 ⋅π dv 4.328 m

Non-Commercial Use Only
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Förhöjningskoefficienten för spänningsgradienten

≔kpb =⋅3.6
‾‾‾‾‾‾
-1 ――

b0
b0.5

2.64

≔kpb =min ⎛⎝ ,max⎛⎝ ,1 kpb⎞⎠ 2.5⎞⎠ 2.5 (8.96)

____________________________________________________________________________________

Betongens genomstansnings kapacitet 

≔τRd.c =⋅⋅⋅――
0.6
γV

kpb
⎛
⎜
⎝

⋅⋅⋅100 ρl ――
fck

MPa
――
ddg
d

⎞
⎟
⎠

―
1
3

MPa 0.416 MPa (8.94)

≔τRdc.min =⋅⋅―
11
γV

‾‾‾‾‾‾‾
⋅――

fck
fyd

――
ddg
d

MPa 0.429 MPa (8.20)

____________________________________________________________________________________
Konstant som beaktar excentricitet vid stansning

≔MEdx 0 ≔MEdy 0

_____________________________________________________________________________________

≔eb.x =⋅――
MEdy

NEd
N 0 ≔eb.y =⋅――

MEdx

NEd
N 0

≔eb =⋅‾‾‾‾‾‾‾‾‾+eb.x
2 eb.y

2 m 0 m
________________________________________________________________________________

≔bb.min +b2 d ≔bb.max +b2 d

≔bb =‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾⋅bb.min bb.max 1.241 m

≔βe =max
⎛
⎜
⎝

,+1 ⋅1.1 ―
eb
bb

1.05
⎞
⎟
⎠

1.05 Tabell 8.3

Non-Commercial Use Only
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Dimensionerande skjuvspänning

≔A0.5 ++⋅b2 l2 ⋅⋅⋅4 b2 0.5 d ⋅π (( ⋅0.5 d))2

≔VEd.red =-NEd ⋅σgp A0.5 644.438 kN

≔τEd.0 =βe ―――
VEd.red

⋅b0 dv
0.457 MPa ≔τEd =―――

NEd

⋅⋅b1 0.9 d
0.75 MPa

≔τEd.0.5 =βe ―――
VEd.red

⋅b0.5 dv
0.211 MPa

____________________________________________________________________________________

Kombination av skjuvspänning

≔ηc =min
⎛
⎜
⎝

,――
τRd.c
τEd

1
⎞
⎟
⎠

0.555 ≔ηF 0.4

=+⋅ηc τRd.c ⋅ηF fFtud 0.478 MPa

=+⋅ηc τRdc.min fFtud 0.854 MPa

≔τRd.cf =max⎛⎝ ,+⋅ηc τRd.c ⋅ηF fFtud +⋅ηc τRdc.min fFtud⎞⎠ 0.854 MPa (L.24)

Non-Commercial Use Only
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Kontroll av genomstansning enligt Ek2:2023 8.4.1

Enligt L.8.4.1 byter τRd.cf ut τRd.c i 8.4.1(2) b) och c)
_________________________________________________________________________________

a) En detaljerad verifierng av genomstansningsbärförmåga kan utelämnas ifall följande 
vilkor uppfylls i kontrollsnitt b0.5 ≤τEd τRdc.min

=τEd.0.5 0.211 MPa =τRdc.min 0.429 MPa Ej godkänt

≔Kontroll8.4.1a if ⎛⎝ ,,≤τEd.0.5 τRdc.min “Godkänt” “Ej godkänt”⎞⎠ (8.87)

=Kontroll8.4.1a “Godkänt”

_________________________________________________________________________________

b) Genomstansningsarmering kan utelämnas ifall följande vilkor vid kontrollsnitt b0.5 
uppfylls ≤τEd τRd.cf

=τEd.0.5 0.211 MPa =τRd.cf 0.854 MPa

≔Kontroll8.4.1b if ⎛⎝ ,,≤τEd.0.5 τRd.cf “Godkänt” “Ej godkänt”⎞⎠ (8.88)

=Kontroll8.4.1b “Godkänt”
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Numeriska beräkningar för fundament med pålad grund 
 
 
 

 

Alla formler och värden är tagna från SS-EN 1992-1-1:2023

____________________________________________________________________________
Dimensioner

Fundament Dimensioner pelare
Bredd ≔b1 2000 mm
Längd ≔l1 2000 mm Bredd ≔b2 500 mm
Höjd ≔h 800 mm Längd ≔l2 500 mm

Verkande kraft från pelare
≔NEd 1000 kN

____________________________________________________________________________________________________________________

Grundpåverkan (pålad)

Två pålar 150mm från kant, 100mm in i fundamentet och placerade på mittlinje

Reaktionskraft från pelare: Diameter pålar = 300mm

≔R =――
NEd

2
500 kN CC-mått pålar

Ny beräkningshöjd pga. pålar ≔lp =--b1 ⋅0.150 m 2 ⋅0.150 m 2 1.4 m

≔heff =-h 100 mm 700 mm
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Materialegenskaper 

Table 5.1 (SS-EN1992-1-1:2023) 
Betong Konventionel armering
Betongklass C30/37 Armerings klass: K500-CT

≔fck 30 MPa ≔fyk 500 MPa
≔fcd 20 MPa
≔fctd 1.0667 MPa ((5.5)) ≔fyd =――

fyk
1.15

434.783 MPa
≔fctk.0.05 2.0 MPa

≔fctm 2.9 MPa ≔ϕ 12 mm
≔Ecm 33 GPa
≔ddg 32 mm

___________________________________________________________________________________
Fiberarmeringklass

Strength class: SC = 2.0 Stålfiberbklass: L2.0c

Karakteristiska restböjdraghållfasthet:

≔fR.1k 2.0 MPa ≔CMOD1 0.5 mm Tabell L2

≔fR.3k =⋅0.9 fR.1k 1.8 MPa ≔CMOD3 2.5 mm

____________________________________________________________________________________

Krav för att dimensionera enligt annex L (L.5.5.1)

=―――
fR.1k
fctk.0.05

1 ≥0.5 (L.1)
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Restdraghållfasthet av fiberarmering

kG framtaget via 
iteration

≔x 34.39 mm

≔Act =⋅b1 x 0.069 m2

Fiberorienteringsfaktor ≔K0 1 L.5.5.1(4) 

Skaleffektsfaktor ≔KG =min
⎛
⎜
⎝

,+1 ⋅――
Act

m2
0.5 1.5

⎞
⎟
⎠

1.034 (L.6)

Partialkoefficient för stålfiberbetong: ≔γSF 1.5 Tabell L.1

___________________________________________________________________________________

Effektiv restdraghållfasthet för stålgiberbetong:

≔fFtu.ef =⋅⋅⋅K0 KG 0.33 fR.3k 0.614 MPa ((L.3))

≔fFt1.ef =⋅⋅⋅K0 KG 0.37 fR.1k 0.765 MPa ((L.7))

≔fFt3.ef =⋅⋅K0 KG ⎛⎝ -⋅0.57 fR.3k ⋅0.26 fR.1k⎞⎠ 0.523 MPa ((L.8))

___________________________________________________________________________________

Dimensionerad restdraghållfasthet:

≔fFtud =⋅fFtu.ef ――
1
γSF

0.41 MPa ((L.5))

≔fFt1d =⋅fFt1.ef ――
1
γSF

0.51 MPa ((L.17))

≔fFt3d =⋅fFt3.ef ――
1
γSF

0.349 MPa ((L.18))
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Täckande betongskickt (L6):

Täckskickt: Exponeringsklass: XD3 

Minsta täckskikt fiberarmering

≔kdur 0.5

≔cmin.dur 45 mm

≔cf.dur =⋅kdur cmin.dur 22.5 mm L.6 ((4))

≔df =-h cf.dur 777.5 mm

___________________________________________________________________________________

Minsta täckskikt konventionell armering:

≔cnom 55 mm

≔d =--h cnom ―
ϕ
2

0.739 m
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Minimiarmering konventionell armering

≔kAS 0.5

Minimiarmering enligt SS-EN1992-1-1:2005

≔As.min =⋅⋅⋅0.26 ――
fctm
fyk

b1 d ⎛⎝ ⋅2.229 103 ⎞⎠ mm 2

As.min ≥ =⋅⋅0.0013 b1 d ⎛⎝ ⋅1.921 103 ⎞⎠ mm 2

≔As.min =⋅kAS As.min
⎛⎝ ⋅1.114 103 ⎞⎠ mm 2 L.12.3.1(2)

Befintlig armering

≔s 200 mm ≔ϕ 12 mm

≔As =⋅――
⋅π ϕ2

4
―
b1
s

⎛⎝ ⋅1.131 10-3⎞⎠ m2
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Tryckdjup: ≔η 1

+Fs Fft =? Fc

≔Fs =⋅As fyd 491.728 kN

≔Fft ⋅⋅fFtud b1 ⎛⎝ -df x⎞⎠

≔Fc ⋅⋅⋅⋅η λ fcd b1 x

≔x =―――――――
+⋅As fyd ⋅⋅fFtud b1 df

+⋅⋅λ b1 fcd ⋅fFtud b1
34.391 mm
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Böjmoment
_________________________________________________________________________________

≔Fc +Fs Fft

≔Fs ⋅As fyd

≔Fft ⋅⋅fFtud b1 ⎛⎝ -df x⎞⎠

≔Fc ⋅⋅⋅⋅η λ fcd b1 x

____________________________________________________________________________________
Hävarmar (moment kring tryckcentrum):

≔zs =-d ――
⋅λ x
2

0.725 m

≔zf =+――
-df x
2

⎛
⎜
⎝

-x ――
⋅λ x
2

⎞
⎟
⎠

0.392 m

____________________________________________________________________________________
Momentkapacitet:

≔MRd =+⋅Fs zs ⋅Fft zf 595.38 ⋅kN m

≔MEd =⋅R
⎛
⎜
⎝

-―
lp
2

―
b2
2

⎞
⎟
⎠

225 ⋅kN m

≔Kontroll_böjmoment if ⎛⎝ ,,≥MRd MEd “Godkänt” “Ej godkänt”⎞⎠

=Kontroll_böjmoment “Godkänt”
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Skjuvning
_________________________________________________________________________________

Skjuvhållfasthet:

≔γV 1.4 Tabell 4.3

≔fR.3 fR.3k

≔fft.R3 ⋅0.37 fR.3

≔ηcF =min
⎛
⎜
⎝

,max
⎛
⎜
⎝

,-1.2 ⋅0.5 ――
fft.R3
MPa

0.4
⎞
⎟
⎠

1
⎞
⎟
⎠

0.867 L.20

≔ηF 1

____________________________________________________________________________________

≔dnom --h cnom ―
ϕ
2

≔ρl =――
As

⋅b1 d
⋅7.652 10-4

____________________________________________________________________________________

≔τRdc.min =⋅⋅―
11
γV

‾‾‾‾‾‾‾‾
⋅――

fck
fyd

――
ddg
dnom

MPa 0.429 MPa 8.2.1(4)

≔τRd.c =⋅⋅――
0.66
γV

‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾3 ⎛
⎜
⎝

⋅⋅⋅100 ρl ――
fck

MPa
――
ddg
dnom

⎞
⎟
⎠

MPa 0.218 MPa (8.27)

_________________________________________________________________________________

Kombination av tvärkraftskapacitet (L.19)

≔τRd.cf =+⋅ηcF τRd.c ⋅ηF fFtud 0.599 MPa

≔τRd.cfmin =+⋅ηcF τRdc.min ⋅ηF fFtud 0.782 MPa

≔τRd.cf =max⎛⎝ ,τRd.cf τRd.cfmin⎞⎠ 0.782 MPa

≔VRd.cf =⋅⋅τRd.cf b1 d ⎛⎝ ⋅1.156 103 ⎞⎠ kN
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Genomstansning:

≔τRd.cf +⋅ηc τRd.c ⋅ηF fFtud

≔τRd.c ⋅⋅――
0.6
γV

kpb
⎛
⎜
⎝

⋅⋅⋅100 ρl fck ――
ddg
d

⎞
⎟
⎠

―
1
3

(8.94)

____________________________________________________________________________________

≔dv d (8.91) 

≔bs =+b2 ⋅6 dv 4.934 m (Figur 8.22)

____________________________________________________________________________________

Armeringsinnehåll 

≔ρlx =⋅As ――
1
⋅b1 d

⋅7.652 10-4

≔ρly =ρlx ⋅7.652 10-4

≔ρl =‾‾‾‾‾⋅ρlx ρly ⋅7.652 10-4 (8.95)

≔b0 =⋅b2 4 2 m (Figur 8.18)

≔b0.5 =+⋅4 b2 ⋅π dv 4.322 m

____________________________________________________________________________________
Förhöjningskoefficienten för spänningsgradienten

≔kpb =⋅3.6
‾‾‾‾‾‾
-1 ――

b0
b0.5

2.639

≔kpb =min ⎛⎝ ,max⎛⎝ ,1 kpb⎞⎠ 2.5⎞⎠ 2.5 (8.96)
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Betongens genomstansnings kapacitet 

≔τRd.c =⋅⋅⋅――
0.6
γV

kpb
⎛
⎜
⎝

⋅⋅⋅100 ρl ――
fck

MPa
――
ddg
d

⎞
⎟
⎠

―
1
3

MPa 0.496 MPa (8.94)

≔τRdc.min =⋅⋅―
11
γV

‾‾‾‾‾‾‾
⋅――

fck
fyd

――
ddg
d

MPa 0.429 MPa (8.20)

____________________________________________________________________________________
Konstant som beaktar excentricitet vid stansning

≔MEdx 0 ≔MEdy 0

_____________________________________________________________________________________

≔eb.x =⋅――
MEdy

NEd
N 0 ≔eb.y =⋅――

MEdx

NEd
N 0

≔eb =⋅‾‾‾‾‾‾‾‾‾+eb.x
2 eb.y

2 m 0 m
________________________________________________________________________________

≔bb.min +b2 d ≔bb.max +b2 d

≔bb =‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾⋅bb.min bb.max 1.239 m

≔βe =max
⎛
⎜
⎝

,+1 ⋅1.1 ―
eb
bb

1.05
⎞
⎟
⎠

1.05 Tabell 8.3

____________________________________________________________________________________
Dimensionerande skjuvspänning

≔τEd =―――
NEd

⋅⋅b1 0.9 d
0.752 MPa

≔τEd.0 =βe ――
NEd

⋅b0 dv
0.71 MPa

≔τEd.0.5 =βe ―――
NEd

⋅b0.5 dv
0.329 MPa
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Kombination av skjuvspänning

≔ηF 0.4 L.8.4.2(1)

≔ηc =min
⎛
⎜
⎝

,――
τRd.c
τEd

1
⎞
⎟
⎠

0.66

=+⋅ηc τRd.c ⋅ηF fFtud 0.492 MPa

=+⋅ηc τRdc.min fFtud 0.693 MPa

≔τRd.cf =max ⎛⎝ ,+⋅ηc τRd.c ⋅ηF fFtud +⋅ηc τRdc.min fFtud⎞⎠ 0.693 MPa (L.24)

___________________________________________________________________________________

Kontroll av genomstansning enligt Ek2:2023 8.4.1

Enligt L.8.4.1 byter τRd.cf ut τRd.c i 8.4.1(2) b) och c)
_________________________________________________________________________________

a) En detaljerad verifierng av genomstansningsbärförmåga kan utelämnas ifall följande 
vilkor uppfylls i kontrollsnitt b0.5 ≤τEd τRdc.min

=τEd.0.5 0.329 MPa =τRdc.min 0.429 MPa Ej godkänt

≔Kontroll8.4.1a if ⎛⎝ ,,≤τEd.0.5 τRdc.min “Godkänt” “Ej godkänt”⎞⎠ (8.87)

=Kontroll8.4.1a “Godkänt”

_________________________________________________________________________________

b) Genomstansningsarmering kan utelämnas ifall följande vilkor vid kontrollsnitt b0.5 
uppfylls ≤τEd τRd.cf

=τEd.0.5 0.329 MPa =τRd.cf 0.693 MPa

≔Kontroll8.4.1b if ⎛⎝ ,,≤τEd.0.5 τRd.cf “Godkänt” “Ej godkänt”⎞⎠ (8.88)

=Kontroll8.4.1b “Godkänt”
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Kontroll av trycksträvan

≔t l1

≔σcd =――
||Fcd||

⋅bc t
1 MPa (8.113)

≔v =―――――――
1

+1.11 ⋅0.22 cot ⎛⎝θcs⎞⎠
2

0.716 (8.119)

≤σcd ⋅v fcd =⋅v fcd 14.313 MPa (8.114)

≔kontroll8.114 if ⎛⎝ ,,≤σcd ⎛⎝ ⋅v fcd⎞⎠ “Godkänt” “Ej godkänt”⎞⎠

=kontroll8.114 “Godkänt”
____________________________________________________________________________________

Kontroll av dragband

=Ftd 571.429 kN

≔Aft =⋅⋅(( -h d)) 2 b1 0.244 m2

≔FRd =+⋅As fyd ⋅Aft fFtud 591.674 kN

=⋅As fyd 491.728 kN

=⋅fFtud Aft 99.947 kN

≤Ftd FRd OK (8.122)

Genomstansning:
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≔VRd.cf =⋅⋅τRd.cf b1 d ⎛⎝ ⋅1.156 103 ⎞⎠ kN

Kontroll av skjuvning

≔K_skjuvning if ⎛⎝ ,,≤NEd VRd.cf “Godkänt” “Ej godkänt”⎞⎠

=K_skjuvning “Godkänt”

____________________________________________________________________________________

Krav för full exkludering av byglar

=――
fFtu.ef
fyk

⋅1.229 10-3 ≥ ≔ρw.min =⋅0.08 ―――

‾‾‾‾‾
――
fck

MPa

――
fyk
MPa

⋅8.764 10-4 L.34

____________________________________________________________________________________

Fackverksmodellen

Dimensionering av strävor och dragband

Vinkel på trycksträva: ≔θcs =atan

⎛
⎜
⎜
⎜⎝
――

⎛
⎜
⎝
―
lp
2

⎞
⎟
⎠

h

⎞
⎟
⎟
⎟⎠

0.719

Bredd på trycksträva: ≔bc =―――

⎛
⎜
⎝
―
b2
2

⎞
⎟
⎠

cos ⎛⎝θcs⎞⎠
0.332 m

Kraft i trycksträva: ≔Fcd =―――
R

cos ⎛⎝θcs⎞⎠
664.384 kN

Kraft i dragband: ≔Ftd =―――
R

tan ⎛⎝θcs⎞⎠
571.429 kN
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