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Sammanfattning

Betong dr virldens mest anvinda byggmaterial men dess ladga draghéllfasthet kriver
traditionellt omfattande stdngarmering for att forhindra sproda brott. Som ett komplement till
detta har fiberarmerad betong implementerats, men hittills med begrinsade
anvindningsomriden sasom sprutbetong och industrigolv. Teknikens fulla potential att fungera
som en armeringslosning i bdrande fundament har varit mycket begriansad i branschen, men star
for att utvecklas vidare.

Denna studie undersoker i vilken utstrdckning stalfiberarmerad betong kan minimera
traditionell stdngarmering i isolerade betongfundament utsatta for axiella trycklaster. Arbetet ar
forankrat i den nya generationen av Eurokod 2 och dess bilaga L, som mojliggér en
harmoniserad europeisk dimensionering av fiberbetong. Studien genomftr en jimforande
analys av tva grundlaggningsscenarier.

Resultaten visar att stalfibrer uppvisar en hog effektivitet vad géller att 6ka tvérkrafts- och
genomstansningskapaciteten, vilket gor att konventionell skjuvarmering kan uteldmnas helt i
dessa konstruktioner. For bada fundamentstyperna &dr en hybridlosning aktuell, men
fordelningen mellan fibrer och stinger skiljer sig markant. For markstodda fundament dér det
jdmna underlaget medger en plastisk omfordelning av laster, innebér fiberarmeringen att den
konventionella bdjarmeringen kan reduceras kraftigt. For fundament pd palar ar
hybridlésningen daremot helt avgdrande. D& spidnningskoncentrationerna i det palade &r mer
komplexa kravs konventionell stdngarmering for att hantera de hoga lokala bojmomenten,
medan fiberarmering effektivt tar hand om tvérkrafterna.

Sammanfattningsvis konstateras att stdlfiberarmeringen erbjuder en effektiv metod for att
optimera konstruktioner och forbdttra produktionseffektiviteten genom minskat behov av
manuellt armeringsarbete. Studien visar dock att de positiva effekterna i produktionen behdver
vigas mot att losningen kan innebdra en hogre materialkostnad och att den totala
klimatpdverkan inte nddvéndigtvis minskar. Resultaten pekar pa att framtida tillimpningar
kraver projektunika avvigningar. For att sékerstélla en séker dimensionering enligt Eurokod 2
méste de tekniska och produktionsmissiga vinsterna védgas mot risken for hogre
materialkostnader och 6kad klimatpaverkan.
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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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Teckenforklaring

a Avstandet fran pelarkant till betongkant

Aji Aktiva dragna arean i dragbandet

A Armeringsarea

A min Minimiarmeringsarea

Asmin.red Reducerad minimiarmeringsarea

b Bredden for tvérsnittet

bo Omkrets kring pelare

bos Omkrets 0,5d ut frén pelare

d Effektiva hojden i ett tvérsnitt

dag Storleksparameter som beskriver brottzonens skrovlighet
dnom Effektiv tvirsnittshojd

Jek Dimensionerande tryckhéllfasthet

Fy Fiberarmerings dragkapacitet

JFuef Effektiv fiberdraghallfasthet

JFud Fiberbetongens dimensionerande draghéllfasthet
JR3k Karakteristisk restdraghdllfasthet vid 2,5 mm spricka
Fra Bérformaga i1 dragbandet

Fs Konventionell armerings dragkapacitet

Fu Dimensionerande kraft i dragbandet

Jya Strackgréns for stilsort K500C-T

Sowd Strackgréns for stilsort K500C-T

ko Fiberorienteringsfaktor

ks Reduktionsfaktor for minimiarmering

ke Skaleffektfaktor

kpp Forstoringsfaktor vid genomstansning

Ly Avstandet mellan grundpalar

R Reaktionskraft

S Tryckstréva (Strut)

T Dragband (Tie)

VEd Red Reducerad tvirkraft med hinsyn till marktryck
Be Uppskalningsfaktor med hénsyn till excentritet
VSF Partialkoefficient for stélfibrer

Py Partialkoefticient for skjuvning

HeF Korrektionsparameter for fiberbetongens skjuvning
ula Korrektionsparameter for betongskjuvning

Ocs Vinkeln mellan tryckstrdvan och dragbandet

pi Armeringsinnehall

Ogp Grundpékénning

TEd Skjuvspénning
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TRd,c Betongens skjuvhallfasthet
TRd,c min Minimivérde for betongens skjuvhéllfasthet
TRd.of Dimensionerande skjuvhallfasthet
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1. INLEDNING

Byggbranschen stdr infor en omfattande omstdllning dar krav pa hallbarhet, materialoptimering
och klimatpaverkan stér i fokus. Nya regelverk introduceras och skapar utrymme for innovativa
16sningar som utmanar de traditionella metoder som tidigare anvénts. Denna studie fokuserar
pa implementeringen av fiberbetong som erséttning for konventionell stingarmering i syfte att
uppnd materialoptimering och minskad resursanvindning.

1.1 Bakgrund

Betong ér vérldens mest anvinda byggmaterial men dess 14ga draghdllfasthet och sproda
brottbeteende kriver forstdrkning. Traditionellt 16stes det via ingjutning av stdngarmering
(reinforced concrete) vilket dr en beprovad men resurskrivande metod d& den innefattar
omfattande manuellt arbete. Utmaningarna med RC é&r att armeringen bidrar till 6kad
klimatpdverkan och kan i vissa miljoer medfora begrinsad livsldngd for konstruktionen.

Som ett effektivt alternativ har fiberarmerad betong (fiber reinforced concrete) etablerats.
Genom att tillsdtta fibrer homogent fordelat i betongblandningen forbéttras materialets
egenskaper, vilket mojliggor slankare och héllbarare konstruktioner med minskat behov av
tackande betongskikt. Tekniken introducerades internationellt i fib Model Code 2010 och
forvintas bli en del av det ordinarie regelverket i nésta generation av Eurokod 2 (SS EN1992-
1-1:2023).

I Sverige publicerade ar 2014 en standard (SS 812310:2014) f6r dimensionering av
fiberbetongskonstruktioner for balkar sédvil som bjélklag. I nya Eurokod 2 som ges ut under
2020-talet har dven bilagan Annex L publicerats som i storre utstrickning 4n tidigare behandlar
dimensionering av fundament. Med denna introduktion beddoms fiberbetongens potential att
utvecklas frén att vara en speciallosning till en effektiv hdrnsten i branschen.

1.2 Mal och syfte

Malet med studien var att genom analytiska berdkningar faststélla i vilken grad konventionell
stangarmering kan reduceras eller i den man regelverket tilliter minimeras i enskilda
betongfundament. Arbetet resulterade i en jimforande analys som konkret visade hur
barformégan och total armeringsmédngd paverkades for 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 undersdka potentialen for materialoptimering inom betongkonstruktioner. Genom att
utvdrdera anvdndningen av fiber- och hybridarmering i enskilda betongfundament syftade
arbetet till att faststdlla den tekniska tillimpningen av FRC och identifiera eventuella
begrinsningar for fiberbetong som barande konstruktionselement.



1.3 Fragestéllningar

o Hur skiljer sig barformagan och deformationsbeteendet mellan fiberarmerad betong och
traditionellt armerad betong i fristdende fundament nér det uteslutande belastas med
axiellt tryck?

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

o Vilka dr de framsta mekaniska och tekniska skillnaderna mellan konventionellt armerad
betong och fiberarmerad betong nédr de appliceras i isolerade fundament, givet att
lastfallet begrénsas till axiella tryckkrafter?

1.4 Metod

Tillvigagingssittet for det hér arbetet har varit en inledande litteraturstudie. Studien innefattar
en djupare dykning i tidigare litteraturer inom admnet stilfiberbetong for att bilda den
kunskapsram som krdvdes for arbetet. Framst har den kommande versionen av europeiska
normen Eurokod 2 granskats eftersom den dr en sddan central del for rapporten men éven édldre
relevanta kéllor har granskats noggrant for att sékerstélla kompetens inom dmnet.

Fortséttningsvis har en teoretisk komparativ fallstudie genomforts med specifik tillhandahéllen
geometri, lastfall och grundldggning gjorts. Det for att ta reda pa hur dimensionering enligt
kommande normer gér till samt se i vilken utstrdckning konventionell armering kan reduceras
med implementerad stalfiberbetong.

Dimensioneringen &r uteslutande genomford via Eurokod 2 Annex L ddr Mathcad Prime har
anvints som berdkningsverktyg.

1.5 Avgransningar

Studien avgrdnsades till en analys av ett specifikt geometriskt utformat betongfundament.
Lastfallen som analyserades tillhandaholls av foretaget och utgick fran identisk dimensionering
och belastning. Belastningen bestod endast av rent axiell tryckbelastning och ingen hdnsyn togs
till andra belastningsfall. Analysen begrinsades till att utreda tva olika grundlaggningsmetoder
och enbart med hénsyn till bdjning, skjuvning och genomstansning.

Fiberarmeringen utgors av stélfibrer. Anvidndningen av traditionell stdngarmering utgick fran
Eurokodens minimikrav och utdver det lagstadgade minimikraven o©kades andelen
stangarmeringen i de fall tillracklig barférméga inte uppnéddes.

Studien omfattade inte specifika kostnadskalkyler. Den ekonomiska aspekten och 16sningarnas
lonsamhet utvirderas i stéllet utifrdn materialdtgang och optimering av resurser for att pd sa sétt
faststilla den mest hdllbara och tekniska fordelaktiga armeringsmetoden.



2. FIBERARMERAD BETONG

Det hdr kapitlet behandlar materialet fiberbetong. En teknisk introduktion och
egenskapsbeskrivning med fokus pa& hallfasthet, klassificering, jamforelser och
anvindningsomriden.

2.1 Introduktion

Fiberarmering innebdr att korta fibrer blandas direkt 1 den férska betongen i syfte att forbattra
materialets egenskaper. Till skillnad fran konventionell armering fordelas fibrerna homogent 1
tvérsnittet. Det existerar 1 dagsldget en rad olika fibertyper pa marknaden, de vanligaste
fibermaterialen &r stdl och syntet men dven basalt, glas och kolfibrer forekommer. Denna text
fokuserar dock specifikt pd anvindningen av stélfibrer.

Fibrernas huvudsakliga funktion aktiveras forst och framst efter att sprickbildning har initierats
1 betongen. Genom att Overbygga sprickorna forhindrar de spricktillvixt och Overfor
dragspanningar, vilket gor betongen till ett betydligt segare och mer duktilt material.

Traditionellt har fiberarmering frimst anvints till sprutbetong vid bergforstirkning,
industrigolv och pagjutningar. Uppdaterade standarder gor det dock numera mojligt att 14ta
fiberarmeringen delvis ersétta konventionell armering dven i bdrande konstruktioner sdsom
grundplattor och balkar. Att ersitta traditionellt armeringsnét och byglar med fibrer medfor,
utdver materialbesparingar dven fordelar med en effektivare produktion.

2.2 Fibertyper

Valet av fibertyp anpassas efter konstruktionens behov. Syntetiska mikrofibrer anvinds framst
for att motverka plastiska krympsprickor och skydda mot brandspjilkning medan
makrosyntetfibrer anvinds for att fordela sprickor. Basaltfibrer &r ett korrosionsbestdndigt
alternativ som inte separerar lika latt vid gjutningen tack vare en densitet som liknar betongens.
Glas- och kolfibrer anvinds sillan 1 konventionell betong pa grund av nedbrytning i den
alkaliska miljon respektive ett hogt pris. Stilfibrer som ofta utformas med dndkrokar for béttre
forankring &r det i sidrklass vanligaste materialet. (Silfwerbrand, 2017)

Nér det géller birande konstruktioner som balkar och fribdrande bjdlklag véljs néstan
uteslutande stélfibrer for deras Overligsna mekaniska egenskaper. Stalfibrer har en hog
draghéllfasthet och en hog elasticitetsmodul vilket kravs for att effektivt kunna ta upp laster.
Den viktigaste funktionen i ett barverk dr dock att undvika plotsliga och sproda brott.
Stalfibrerna ger betongen ett segt beteende eftersom de &dr utformade for att sakta dras ut ur
betongen i stéllet for att g& av ndr en spricka oppnas. Denna 6verbryggande forméga bibehaller
barformagan efter uppsprickning och hojer dessutom konstruktionens tvarkraftskapacitet
avsevirt. (Silfwerbrand, 2017)



2.3 Materialegenskaper

Egenskaper hos en fiberarmerad betongkonstruktion paverkas i stor utstrickning av fibrernas
material, geometri och inblandningsmingd. Generellt delas fibrer in i mikrofibrer, som primart
anvénds for att motverka plastiska krympsprickor under hdrdningsprocessen och makrofibrer,
som tillsdtts for att 0ka den bdrande formdgan och segheten i den hardnade betongen.
(Silfwerbrand, 2017)

2.3.1 Fiberutformning

Utformningen av fiberns geometri spelar en helt avgdrande roll for dess prestanda. En helt rak
och slat staltrdd forlitar sig uteslutande pd friktion mot betongen vilket innebér en begrinsad
vidhéftning. For att optimera kraftoverforingen och forhindra att fibrernas dras ur betongen vid
uppsprickning forses fibrerna i stéllet med nagon form av mekanisk férankring eller profilering.
Beroende pi tillverkare kan denna forankring bestd av profilerade strackningar exempelvis
vigformad eller tandad, det kan ocksd bestd av formade avslut sisom konade @ndar eller
dndknoppar, som visas i figur 2.1 frdn betonghandboken Material. Den vanligaste och bast
dokumenterade utformningen dr dock fibrer med bockade dndkrokar d& denna geometri ger en
optimal balans mellan forankringskapacitet och hanterbarhet. (Silfwerbrand J, 2017)

Rak Med andkrokar Vagformad Tandad Paddelformad

Med andknoppar Konad Ytprofilerad Bagformad Oregelbunden

Figur 2.1 — Olika fibertyper (Betonghandboken Material, 2021)

2.3.2 Drag- och restdraghdllfasthet

Betongens storsta svaghet dr dess laga draghallfasthet och syftet med fiberarmering ar just att
forbattra egenskaperna pa dragsidan for att skapa ett segare material. Fibrerna har dock i princip
ingen maétbar effekt innan betongen spricker. Betongens initiala draghallfasthet paverkas 1 stort
sett inte alls av fibermédngden. Det dr forst nér sprickor uppstar som fibrernas funktion aktiveras
genom att de dverbryggar sprickorna och dverfor dragspanningar. Barformagan som materialet
har didrefter kallas for restdraghéllfasthet. Det dr denna restdraghdllfasthet som avgdr hur vél
materialet presterar och som utgdr sjdlva grunden for hur fiberbetong klassificeras for
konstruktionsdndamal. (Silfwerbrand, 2017



2.3.3 Stalfiberklassificering

Stalfiberbetong klassificeras for att ge konstruktoren en direkt och komplett bild av materialets
grundstryka och deformationskapacitet efter uppsprickning. Beroende pa vilken standard som
tillampas beskrivs denna klassificering p4 lite olika sétt.

I nya Eurokod 2 (2023)(SS-EN 1992-1-1:2023) vilket &r den standardisering detta arbete
fokuserar pa. Dir delas stélfiberbetongen in i ett tvadelat system som bygger pid en
héllfasthetsklass och en duktilitetsklass.

Hallfasthetsklassen (SC, Strength Class) anges med ett siffervirde fran 1,0 upp till 8,0. Siffran
motsvarar materialets spanningskapacitet i megapascal vid en spricka pa 0,5mm.
Hallfasthetsklassen péverkas i hog grad av doseringen samt av den enskilda stalfiberns egen
hoga draghallfasthet.

Duktilitetsklassen anges ddrefter med en bokstav frén a till e. Vilken bokstav materialet far styrs
av forhallandet mellan barformégan vid en bredare spricka pa 2,5mm och barférmagan vid den
smala sprickan. Klass a innebér att barformégan sjunker efter uppsprickning medan den hogsta
klassen e innebdr ett mycket segt material som klarar betydligt hogre laster nér sprickan vidgas.
Duktilitetsklassen avgors primért av hur fibrerna ar utformade for att undvika att g av. Har
spelar fiberns slankhet och dess mekaniska forankring en helt avgdrande roll. Det dr denna
specifika utformning dér fibrerna segt dras ut i stéllet for att brista i ett sprott fiberbrott som
bibehaller lastkapaciteten vid stora deformationer och dirmed ger stalfiberbetongen en hog
duktilitetsklass. (Silfwerbrand, 2017)(SIS, 2023)

Tabell 2.1 — Hallfasthetsklasser for fiberbetong enligt SIS(2023)

Ductility Strength classes SC (fr1x 2 SC) Analytical
classes | 401 15[20[25][30([35[40]45][50]60][70]s80]| formulae
a 0508 |10]13|15[18)20]|23|25]30]35]40]| fuz05sC

b 07|11 ]1e]18]21]25]28 (3235424956 fuz07sc

09 |1a|18]23]27 323641455463/ 72] fauz09sc
11|17 22]28[33[39]44(50]55|66]|77]88]| fazt1sc
e 132026333946 5259]65]78][091][104] fuz13sc
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2.3.4 Jdamforelse med konventionell armering

Konventionell armering placeras exakt i de zoner dir dragspidnningarna forvéntas bli storst.

Stalfiberarmering blandas i stillet direkt i betongen vilket gor att stéltrddarna sprids jamnt dver

hela tvérsnittet. For fiberbetong bygger dimensioneringen 1 stdllet pa materialets
restdraghdllfasthet.

e Konventionell armering: Den storsta fordelen dr att armeringen kan placeras optimalt

1 dragzonen vilket gor den Overldgsen for fribdrande konstruktioner med stora

spdnnvidder och stora moment. Nackdelarna &r att armeringsarbetet &r ett tungt



tidsodande och oergonomiskt hantverk. Dessutom expanderar konventionellt stal nar
det rostar vilket riskerar att spranga bort betongens tickskikt

Stalfiberarmering: Fordelarna &r en forbéttrad arbetsmiljo utan tunga lyft samt att
fibrerna ger ett heltickande skydd mot sprickor i alla riktningar. Tekniken hdjer
dessutom betongens tvirkraftskapacitet markant och stélfibrernas lilla volym gor att det
inte orsakar nagra spjilkskador d@ven om ytliga fibrer skulle rosta. Den framsta
nackdelen dr att armeringen inte kan koncentreras dit den behdvs mest, manga fibrer
hamnar i tryckzonen dér de bara gor lite nytta. Fiberbetongen ér darfor svag som ensam
armering vid stora bdjande moment och det finns en grins for hur hog fiberdosering
som kan anvindas innan betongen blir for svéar att blanda.

(Silfwerbrand J, 2017)

2.4 Anviandningsomraden

2.4.1 Allmdnna anvindningsomrdden

Sprutbetong for bergforstirkning: Armeringen foljer automatiskt med in i bergets
oregelbundna ytor. Eftersom ytliga fibrer inte orsakar spjdlkskador krdvs inget tjockt
tackskikt, vilket ger tunnare konstruktioner

Industrigolv och pagjutningar: Fibrerna fordelar effektivt de sprickor som uppstér
vid forhindrad krympning. Golven kan dessutom snabbt liggas ut med maskinella
metoder.

Fortillverkade betongfundament: Da kravet pd tjocka tickskikt minskar eller
forsvinner kan man tillverka mycket tunnare och léttare element.

2.4.2 Fundament

Skyddar mot genomstansning: Fibrerna hojer tvérkrafts- och
genomstansningskapaciteten avsevirt, vilket hjdlper fundamentet att std emot de stora
punktlaster som pelare och pélar skapar.

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

Tilldter plastisk dimensionering: Enligt moderna standarder far fundament av enbart
fiberbetong plastiskt dimensioneras forutsatt att betongen uppfyller tillrackligt hoga
krav pa seghet och duktilitetsklass.



3. NORMKRAV OCH STANDARDER

3.1 Nuvarande

I Sverige sker dimensioneringen idag utifran den nationella standarden SS 812310:2014 som
togs fram for att fungera som ett nddvéndigt komplement till den dldre Eurokoden. Standarden
bygger pé att materialet testas genom standardiserade balkforsok enligt SS-EN 14651 for att
faststélla dess restdraghéllfasthet.

Utifrén dessa provresultat klassificeras betongen i olika restdraghallfasthetsklasser sa kallade
R-klasser. Dessa klasser motsvarar den spdnning som betongen garanterat klarar av vid
specifika sprickbredder. Systemet &r utformat for att konstruktoren ska kunna anvinda
materialets kapacitet vid en smal spricka for att verifiera konstruktionen i bruksgrinstillstand
medan vdrdena for en bredare spricka anvinds for att dimensionera sékerheten i
brottgranstillstind nir bérverket utsétts for extrema laster.

Fordelen med det svenska systemet ar att det &r mycket konkret for konstruktorer och det ar vél
inarbetat 1 védr nationella byggpraxis. Problematiken &r just att det dr en lokal standard vilket
forsvérar att anvdnda standarden i grinsoverskridande projekt. (Silfwerbrand J, 2017) (SIS,
2014)

3.2 Kommande Eurokod 2 och Annex L

I den nya generationen av Eurokod 2 fran 2023 har stalfiberbetong nu integrerats genom bilaga
L. Hér 6verger man det svenska R-klassystemet och infor i stéllet ett europeiskt tvddelat
klassificeringssystem med héllfasthetsklass och duktilitetsklass.

Den stora vinsten med den nya Eurokoden dr harmoniseringen av hela Europa som far ett
enhetligt regelverk for fiberbetong. Det nya bokstavssystemet ger ocksa konstruktorerna en
bittre bild av duktiliteten och en tydligare uppfattning av materialets seghet. Nackdelen pa kort
sikt &r att den svenska branschen under en dvergangsperiod maste stdlla om sina arbetssétt och
lara sig en ny metodik. (SIS, 2023).

3.3 Krav pa konstruktionen enligt kommande Eurokod 2

3.3.1 Material- och klassificeringskrav

Enligt avsnitt L.5.1 i Eurokoden maéste stalfiberbetongens karakteristiska restdraghallfastheter
alltid faststdllas genom formell provning enligt standarden EN 14651. Utifran dessa
provningsresultat ska materialet sedan kategoriseras i ett system med tvé specifika delar. Dels
ska betongen tilldelas en héllfasthetsklass bendmnd SC och en specifik duktilitetsklass som
stricker sig frdn bokstaven a till e. Detta tvadelade klassificeringssystem sdkerstéller att



materialets seghet och formaga att hantera sprickbildning dokumenteras pé ett tydligt och
enhetligt sitt vid dimensionering. (SIS, 2023).

For att en ny blandning av stalfiberbetong ska godkdnnas maéste tillverkaren forst utfora
omfattande tester pd serier om minst sex standardiserade provkroppar. Provningsrapporten
méste dérefter tydligt redovisa hur materialet beter sig under belastning, bland annat genom en
sprickoppningskurva (load-CMOD) som visar materialets seghet. Forkortningen CMOD stér
for Crack Mouth Opening Displacement och &r ett métt pd den artificiella sprickans bredd eller
sprickdppning under belastning. Genom att midta CMOD kan man bestdmma fiberbetongens
formaga att fortsétt ta upp last dven efter att den har spruckit.

I Eurokoden utvirderas materialet sirskilt vid tva specifika sprickoppningar. Vid CMOD 0,5
mm bestdms materialet héllfasthetsklass for fr,1k och vid CMOD 2,5 mm bestdms materialets
duktilitetsklass och ger virdet for frsk. Tillverkaren behover ocksd kunna bevisa att
tillverkningsprocessen ér vélkontrollerad och att de kan upprétthalla en jimn fordelning av
stalfibrer 1 hela betongsatsen. Detta ska ske i1 enlighet med bdde L.15 och EN 14651. (SIS,
2023).

For fundament som vilar kontinuerligt och direkt pd marken stélls specifika minimikrav pa
materialet for att sdkerstdlla en god funktion. For dessa markstodda konstruktioner méste den
valda stélfiberbetongen enligt L.14.5.2 uppna minsta hallfasthetsklass SC=1,0. Dessutom krivs
det att materialet uppfyller kraven for atminstone duktilitetsklass b. For ett fundament som bérs
upp av pélar stdlls hogre krav pa materialets prestanda. I dessa mer krdvande fall maste
stalfiberbetongen ha en hogre 14dgsta nivé enligt L.14.5.3 p4 SC=2,0 och duktilitetsklass c. (SIS,
2023).

3.3.2 Berdknings- och dimensioneringskrav

For att berdkningsmodellerna i bilaga L ska fi anvéndas madste materialet klara ett
grundldggande troskelvirde. Den karakteristiska restdraghallfastheten vid sprickbredd 0,5 mm
maste vara minst hilften sd stor som betongens karakteristiska grunddraghéllfasthet. Uppfylls
inte detta samband far materialet inte dimensioneras enligt standardens regler for fiberbetong 1
Eurokod 2 fran 2023. Troskelvérdet fungerar som en viktig sékerhetssparr mot plotsliga och
sproda brott genom att garantera att stalfibrerna tillfor en tillrdcklig grundseghet direkt nér
betongen vél spricker. Kravet sékerstéller att fibrerna omedelbart kan dverbrygga sprickan och
hélla emot med en kraft som stér i rimlig proportion till betongens egen styrka. Detta dr en
absolut forutséttning for att konstruktionen ska kunna deformeras och omfordela spanningar pa
ett sdkert stt. (SIS,2023).

3.3.3 Armeringskrav

Ett markstott fundament har en inbyggd forméga att fordela om laster pd grund av att det har
ett kontinuerligt mothéll underifran och ses som statiskt obestimt. Standarden tillater darfor att
plastisk analys anvinds och att konventionell slakarmering uteldmnas helt. Stilfibrerna hanterar
om mojligt ensamt de bdjspanningar och den sprickférdelning som uppstar.



Ett palat fundament som vilar pé tva diskreta punkter innebir att konstruktionen saknar samma
forméga att omfordela krafter till andra delar av systemet om en spricka uppstar och ses dirav
som statiskt bestdmt. Déarfor tilldter standarden inte att all slakarmering utelémnas.
Konventionell bdjarmering méste laggas in for att ta hand om huvudmomenten. Fibrerna far
dock tillgodordknas som ett bidrag till barféorméigan. Avsnitt L.12.3.1 1 Eurokoden tillater att
minimiarmeringen reduceras med upp till 50% (k4s)och att fiberarmeringen tar upp resterande
belastning. (SIS, 2023).

Asminrea = Kas * Asmin (3-1)

Eftersom ett palat fundament utsétts for starka lokala spdnningskoncentrationer precis dver
palskallarna véljer man ofta att dimensionera dessa zoner med hjilp av fackverksmodellen.
Nir fackverksmodellen anvinds skérps reglerna for dragbanden. Enligt kapitel L.8.5 far
stalfibrerna d4 maximalt ersitta 30 procent av den totala erforderliga langsgéende
huvuddragarmeringen i dragbandet. Det innebér i praktiken att merparten av dragkraften alltid
méste hanteras av den konventionella slakarmeringen nér fackverksmodellen tillaimpas. (SIS,
2023).

Oavsett om fundamentet ligger pd mark eller birs upp av palar dr stélfibrer mycket effektiva
mot skjuvkrafter och genomstansning. I bada fallen tillater standarden att traditionella
skjuvbyglar utelimnas helt. Detta forutsitter dock att man kan visa att fiberbetongens egen
inbyggda skjuv- och stanskapacitet Gverstiger de upptradande spdnningarna fran lasten.

Niér det uppstér dragspénningar i enbart en riktning i konstruktionen finns det mdjlighet till
ytterligare reduktion av den lingsgéende armeringen. Normen tillater da att helt utesluta
dragarmering i den sekundéra riktningen. (SIS, 2023).

Efter reduktionen som normen tilldter behdver den biarande konstruktionen pavisa att den
uppfyller kravet for minsta sprickmomentsbérformaga. Konstruktionen maste alltsd uppfylla
kravet dir sprickmomentetskapaciteten efter uppsprickning M,..i» Overskrider det
dimensionerande sprickmoment M., som lastfallet utsétter konstruktionen for. Gor inte
konstruktionen det dr inte reduktion tillaten. (SIS, 2023). M,

Mr.min = Mcr (3-2)

Niér konventionell armering anvinds stélls specifika krav for att fiberbetongen ska kunna gjutas
korrekt. Den inre slakarmeringen méste ha ett tillrdckligt minsta betongtéckskikt eftersom ett
for litet tickskikt kan resultera i att stélfibrerna fastnar i nétet. Det finns ocksa krav pa avstandet
mellan stingerna for att fibrerna fritt ska kunna passera och fordela sig jaimnt mellan
armeringsstdngerna under gjutningen. I avsnitt L.11.2 anger Eurokoden att det minsta fria
avstdndet mellan stingerna ska vara minst 2,0 gédnger fibrernas lingd. (SIS, 2023).



4. DIMENSIONERING

I det hir examensarbetet analyseras och dimensioneras ett fiberarmerat betongfundament 1
enlighet med de nya riktlinjerna Eurokod 2 (SS-EN 1992-1-1:2023). De ursprungliga
dimensionerna och forutséttningarna har tillhandahéllits av konstruktionsforetaget Tecnoresolut
AB. Fundamentet dr baserat pa en verklig fabriksbyggnad som foretaget har dimensionerat och
som dr uppford idag. Genom att tillimpa de nya standardens berdkningsmodeller for
fiberbetong pa ett faktiskt projekt forankras studiens resultat i reella branschférhéllanden.

4.1 Geometri och lastfall

Fundamentet utgdrs av ett rektanguldrt betongfundament med betongklass C30/37 och
dimensionerna 2000x2000 mm och en tvirsnittshdjd pd 800 mm. Det belastas av en pelarlast
pa 1000 kN. I dimensioneringen antas denna last verka dver en tryckyta pa 500x500 mm. Denna
area representerar sjélva inféstningen.

For att kunna jamfora hur fundamentet beter sig under olika forutsdttningar undersoks det
utifran tva skilda grundlidggningsmetoder.

e Fall A: Fritt upplagd pa mark. Fundamentet vilar direkt pd undergrunden dar
marktrycket antas vara jamnt under hela plattans botten.

e Fall B: Palgundldggning. Fundamentet bars upp av tva pélar som har dimensionerna
300x300 mm. Detta gor att upplagskraften underifran koncentreras till tva specifika
punkter vilket patagligt fordndrar bojmoment- och tvirkraftsfordelningen. Palarna ér
symmetriskt placerade till fundamentets symmetrilinje i tvérled och &r fasta 150mm fran
ytterkant samt gdr 100 mm in i betongen.

|
il

Figur 4.1 Pdlat och markgrundlagt fundament (Tekla Structures). Figuren till vinster och mittersta figuren visar
dimensionerna for den padlade. Hogra figuren illustrerar dimensionerna for fundamentet pa mark, mdtt i mm.
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4.2 Analys 1 brottgrénstillstand

4.2.1 Tvdrsnittsanalys och minimikrav

De fundament som behandlas i1 denna analys skiljer sig primirt &t genom sin
grundliggningsmetod. Aven om dimensioneringen for bdda fundamentstyperna foljer samma
overgripande struktur medfor de skilda randvillkoren att vissa kritiska berdkningsmoment
méste hanteras utifrdn specifika riktlinjer i Eurokod 2. Gemensamt for de bada &r dock att deras
barforméga tilldts dimensioneras utifrdn en plastisk tvérsnittsanalys utan krav pd négon
detaljerad kontroll av materialets rotationskapacitet. Detta innebdr rent praktiskt att
spanningsfordelningen 1 tvérsnittet kan modelleras som ett fOrenklat rektanguldrt
spanningsblock dér fiberbetongens restdraghéllfasthet antas verka jamnt fordelad 6ver hela den
spruckna dragzonen.

Trots dessa likheter i grundteorin leder fundamentens olika upplagsvillkor till avgorande
skillnader 1 konstruktionskraven. For plattor pa mark stills ldgre krav pa bade hallfasthets- och
duktilitetsklass vilket tidigare har redovisats 1 avsnitt 3.3. Eftersom ett sddant fundament &r
kontinuerligt understott utsdtts det for ldgre lokala péfrestningar och har en god inbyggd
formaga att omfordela laster. Detta gor att fiberméngden kan hallas nere, vilket bdde underléttar
framstéllningen av betongen och resulterar i en mer kostnadseffektiv konstruktion.

Det pélade fundamentet vilar a andra sidan pa diskreta punkter och uppfyller dirmed inte kraven
i Eurokod 2 (L.7) for att helt uteldmna slakarmering. Konstruktionen kriver darfor
konventionell armering for att vara godkénd, men kravet pd denna far reduceras med upp till
50 procent av minimiarmeringen enligt avsnitt L.12.3.1, forutsatt att stilfibrerna bevisligen kan
hantera de resterande spanningarna. Det bor dock goras med viss forsiktighet dd normen inte
tillater att byta ut mer &n 30 procent av konventionella armeringens totala barformaga mot fibrer
1 dragbandet. For denna typ av grundléggning tillater ocksé en full reduktion av dragarmering 1
sekundarriktningen vid implementering av stalfibrer. Ytterligare en konsekvens av den palade
grundldggningen dr att fundamentets totala tvérsnittsh6jd méste reduceras berdkningsmaissigt
med 100 mm for att kompensera for palarnas intringning i betongen. Denna del av tvérsnittet
forsummas helt i analysen vilket pdverkar barformagan negativt eftersom det bdde minskar den
effektiva arean for fiberarmeringen och forkortar den inre hidvarmen fér momentkapaciteten.
(SIS, 2023)

Vid dimensionering av fiberbetongkonstruktioner enligt Eurokod 2 anvénds tva primédra
korrektionsfaktorer kg och ko for att justera materialets teoretiska restdraghéllfasthet utifran
fibrernas faktiska spridning och orientering i den spruckna zonen.

Storleksfaktorn k¢ tar hdnsyn till att en storre dragzon ger hogre strukturell redundans och lagre

statistisk osdkerhet eftersom lokala svagheter kompenseras av mer fiberrika zoner. Faktorn
beriknas utifrdn den aktiva dragzonens area A (m?) enligt formeln nedan (Ekv. L.6). For att
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undvika okonservativa dverskattningar av barféorméigan har upprékning ett strikt tak pa 1,5 och
vid specifika lastfall som vridning tillats ingen upprikning.

ke =1+ Act *x 0,5 (4.1)

Orienteringsfaktorn ko beaktar fibrernas riktning i forhdllande till huvuddragspénningen.
Standardvirdet sétts konservativt till 0,5 vilket representerar en slumpmassig tredimensionell
fordelning. For plattor som fundament tillverkade av betong i1 konsistensklass S2-S5 tillater
dock Eurokod 2 att det mer gynnsamma schablonvérdet 1,0 tillimpas, vilket har anvénts i denna
analys. Formellt motiverar standarden detta med att vardet 1,0 motsvarar den orienteringsfaktor
som forvintas i de standardiserade provkropparna vid materialprovning. Rent praktiskt beror
detta pa att fibrerna i plana element tenderar att ldgga sig horisontellt vid gjutning vilket ger en
optimal riktning mot lasterna. For att {4 utnyttja dnnu hogre faktorer krévs specifik provning.
Om sjilvkompakterande betong anvéinds forbjuds schablonvirdena helt och faktorn maste da
bestammas experimentellt for konstruktionen och begrénsas till maximalt 1,7 (SIS, 2023)

Oberoende av fundamentens grundliggningsmetod utférs materialmodelleringen 1
brottgranstillstind pd samma sétt. Fiberbetongens barformédga i sprucket tillstind baseras
ursprungligen pa de karakteristiska restbdjdraghallfastheterna fr 1xoch fr 3k fran standardiserad
balkprovning. Béada behovs for att kunna utvdrdera konstruktionens beteende i olika
belastningsskeden. Generellt definierar fr 1k resthallfasthetsklass och anvénds for kontroller vid
mindre sprickbredder medan fr 3k definierar duktilitetsklassen och styr barférmégan vid storre
deformationer.

For att dimensionera fundamenten maste dessa teoretiska provningsvarden raknas om i tva steg
for att forst spegla verkligheten och dérefter garantera sdkerhet i konstruktionen. Detta gors
genom att faststdlla den effektiva restdraghéllfastheten som sedan ligger till grund for den
dimensionerande restdraghallfastheten.

For den effektiva restdraghdllfastheten anpassas provningsvérdet till fundamentets verkliga
forutséttningar genom att multipliceras med en konstant pa 0,33 samt korrektionsfaktorerna k¢
och ko vilket visas 1 formel nedan. Resultatet av detta dr den effektiva restdraghallfastheten
fruef. Detta virde representerar fiberbetongens faktiska forvintade bérforméga i just denna
specifika konstruktionsdel. Genom korrektionsfaktorerna har det teoretiska labbresultatet
justerats for hur den fysiska betongvolymen jamnar ut statistiska svagheter (kg) samt hur
fibrerna forvéntas ha orienterat sig vid gjutningen (ko).

thu.ef = ko * kg * 0,33 * fp 3 (4.2)
Aven om materialet fysiskt forviintas klara den effektiva barformagan kriver Eurokod 2 att en

matematisk sidkerhetsmarginal tillimpas. Dérfor divideras frwer med partialkoefficienten for
fiberbetong (ysr). Resultatet d4r den dimensionerande restdraghallfastheten frw.q vilket visas i
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formlen nedan. Detta utgdr det reducerade och sékra virde som faktiskt fir utnyttjas nir
fundamentets kapacitet ska berdknas.

1
frtua = thu.ef * _Ys (4.3)
F

Nér det dimensionerande vérdet ar faststillt appliceras frwa1 ett spannings-tdjningssamband
for att slutgiltigt bestimma fundamentens moment- och genomstansningskapacitet. Eftersom
analysen bygger pa plastiskt verkningssatt tillimpas en rigid-plastisk materialmodell enligt
Eurokod 2. fruw,qd anvinds d& som den helt konstanta dragspdnningen 6ver hela den aktiva
dragzonen vilket beskrivs i storre utstrackning i borjan av detta avsnitt.

4.2.2 Bojmoment pdlad

Dimensioneringen av dragkraftskapaciteten 1 fundament pa palar verifieras via
fackverksmodellen (strut and tie). Kraften i dragbandet (Fi) beror pd vinkeln (6.) mellan
tryckstravan (S) och dragbandet (7).

(4.4)

Figur 4.2 Strut and tie modell (Masterseries, 2019)

Kraften i dragbandet (7) bestdms sedan via reaktionskraften (R) frdn en péle dividerat med
vinkeln mot dragbandet.

_ R
~ tan @,

(4.5)

Fiq

Dragkraftskapaciteten 4r en sammanvégning av konventionella armeringsarean (4y)
multiplicerat med stélets striackgréins (f,«) och fibrernas dragkraftskapacitet (fruqs) multiplicerat
med den aktivt dragna arean i dragbandet (4y).

Fra = As * fya + Agt * freua (4.6)

4.2.3 Skjuvning pdlad

Dimensioneringen av skjuvhéllfastheten (zra.c) gors via en sammanvigning av betongen (tra.c)
och fibrernas bidrag (frua). Eftersom materialen inte har full samverkan efter sprickbildning ar
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en direkt addition av bidragen inte tilldten av Eurokod 2. I stéllet gors ett tilligg av varsin
korrektions parameter (3., nr) for att sidkerstilla ritt dimensionering.

g = 1.0 (4.7)
T]CF - maX{l,Z _— O-Sthuk; 0,4’} S 1-0 (4’.8)
TRd.cf = Ner * Tra.c T NF * frtua (4.9)

Betongens bidrag rdknas genom att betrakta betongens dimensionerande tryckhéllfasthet (fcx),
den lidngsgdende armeringskvoten (p;) och en storlekseffektfaktor som dr baserad pa
skrovligheten (da) 1 brottzonen med hénsyn pd den eftektiva hdjd (duom) tvérsnittet har.
Sambandet kalibreras med en konstant faktor och skalas ner via partialkoefficienten for
skjuvning (yy).

0.66 s d
TRd.c = " *jloo*pl*fck* 49 (4.10)

v dnom

For att sdkerstdlla en trovédrdig dimensionerad kapacitet kontrolleras skjuvkapaciteten mot ett
nedre gransvirde. Minimikapaciteten utesluter den ldngsgaende armeringskvoten eftersom den
1 vissa fall kan vara mycket lag och ge en missvisande barformaga. I stéllet ges barféormigan
utifrin relationen mellan stélets strackgrins (f,4) och betongens tryckhéllfasthet (for). Maxviardet
utifran bdda ekvationerna styr sedan vidare berdkning.

11 |fu  dag

*

— (4.11)
Yv fyd dnom

TRdc.min =

Skjuvhéllfastheten jimfors sedan mot den skjuvspénning (zz#) som uppstér av pelarlasten. For
att berdkna skjuvspdnningen géller att pelarlasten (Ngq) divideras med fundamentets bredd ()
och dess inrehdvarm som enligt Eurokod 2 far sttas till 0.9 multiplicerat med fundamentets
effektiva hojd (d).

Ngq

Tga = m (412)

4.2.4 Genomstansning pdlad

For dimensionering av genomstansning (zz4.c) faststills totala kapaciteten genom att kombinera
betongens stanshallfasthet (zrac) tillsammans med fiberarmeringen (fruwa). Likt
skjuvhéllfastheten dr dessa vdrden inte direkt addativa och varsin korrektionsfaktor (3¢, nr)
laggs till har med enligt Eurkod 2.
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_ TRd.c

e =24 <10 (4.13)
TEd
e =04 (4.14)
TRa.cf = Ne * Tra.c T MF * freua (4.15)

Virdet pa betongens genomstansningskapacitet (zrq.c) erhélls pd samma sitt som vid skjuvning
forutom att en storlekseffektfaktor (ky») tillkommer. Faktorn é&r till for att hoja
genomstansningskapaciteten beroende pa fundamentets geometri. Faktorn bestims av en
konstant och ett forhdllande mellan tva kontrollsnitt (bg, bo.5) for genomstansning.

/ b
kpp = 3.6 |1 — b—" <25 (4.16)
0.5

0.6 3 d
Tra.c = —— * kpp * |100 * py * fo; * ~ag (4.17)
Yv d

Detta viarde maste kontrolleras mot ett nedre griansvirde, minimikapacitet (zrdc.min). Likt
skjuvning gors detta pa precis samma sitt. Maxvirdet av de tvd kombinationerna anviands sedan
for vidare berdkning.

11 |fu  dag

*

— (4.18)
Yv fyd dnom

TRdc.min =

Den dimensionerande genomstansningslasten (zzs) kontrolleras Over ett kritiskt snitt och
jamfors sedan mot genomstansningskapaciteten. Spanningen kontrolleras via kvoten mellan
pelarlasten och tvérsnittets kritiska skjuvarea som bestar av den effektiva hojden samt en
kontrollomkrets (bo.5). For att beakta excentritet och momenteffekter multipliceras dven en
forstoringsfaktor in (f.).

NEd

_ 419
Dos * dy (4.19)

Tga = ﬁe *
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4.2.5 Bojmoment platta pd mark

Bojmomentskapaciteten verifieras genom att jaimfora kraften i den dragna delen av tvérsnittet
(F7) med fiberarmeringen (Fy) adderat konventionella armeringens (Fy) dragkapacitet. Kraften
idragna delen av tvdrsnittet bestims genom att berdkna dimensionerande béjmoment (Mk,) frén
grundpakénningen (og), vilket gors genom att multiplicera spdnningen frén grundpékénningen
med fundamentets bredd (/) och avstdndet fran pelarkant till fundamentets ytterkant (a) i
kvadrat dividerat med tva. For att sedan bestimma dragkraften divideras bojmomentet med sin
inre hdavarm.

a
Mgg = 04 * b * > (4.20)
Mgq
Fig = 4.21
=00 xd (4.21)
Fiq < F, + Fp (4.22)

q: Marktryck

Figur 4.3 Markgrundldggning och lastfall (Gemini Al, 2026)

4.2.6 Skjuvning platta pd mark

Skjuvkapaciteten verifieras pa samma sétt som for ett fundament pa palar. Se avsnitt 4.2.3.

4.2.7 Genomstansning platta pd mark

Genomstansningenkapaciteten for ett fundament pa mark verifieras pad samma sétt som for ett
palat fundament, se avsnitt 4.2.4. Daremot far en reduktion av dimensionerande tvérkraft (Vza)
goras da grundpékinningen (Gg,) fungerar som ett utbrett mothall. Det gors genom att bestimma
den area ddr genomstansningslasten dr som storst (Ao.s). Tvérkraften far sedan subtraheras med
grundpakédnningen multiplicerat med den arean. I dvrigt gors

dimensionerande genomstansningslast i enlighet med avsnitt 4.2.4.

Vearea = Vea — Ogp * Aos (4.24)
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5.RESULTAT

5.1 Resultatredovisning och tolkningsanvisning

Resultaten redovisas frdn numeriska barformégeberdkningar for fundamenten med specifika
dimensioner, laster och héllfasthetsklasser som redovisas i avsnitt 4.1. Dimensioneringen har
utforts i enlighet med bilaga L i nya Eurokoden 2 och dimensioneringsmetodiken framgér i
avsnitt 4.2. De numeriska berdkningar som har utforts redovisas i bilagor.

Fordelningen av barféormigan mellan betong och/eller konventionell armering och
fiberarmering har bestdmts utifrdn gédllande dimensioneringssamband for respektive
verkningssétt. Skjuvbarformagan fordelas via ekvation 4.9, dir 7, * T4 . motsvarar bidraget
fran betongen och den konventionella armeringen medan 7ng * frq,q representerar fibrernas
bidrag. P& motsvarande sitt har genomstansningsfordelningen genomforts i enlighet med
ekvation 4.15. Bojmomentsfordelningen for platta pa mark har bestdmts via ekvation 4.22 dar
Fj utgor fiberarmeringens bidrag och Fy utgér den konventionella armeringens bidrag.
Sprickmomentsfordelningen berdknas pa motsvarande sétt som bdjmomensfordelningen for
bada konstruktionerna. Slutligen har kapacitetsférdelningen for dragbandet genomforts via
formel 4.6.

Resultaten presenteras uppdelade i avsnitt 5.2.1 och 5.2.2. Avsnitt 5.2.1 visar forhallandet
mellan lasteffekten och barformagan samt pavisar utnyttjandegraden for varje brottmod. Avsnitt
5.2.2 redovisar 1 sin tur fordelningen mellan fibrernas barférmaga och den konventionella
armeringens inklusive betongens béarformaga for att skapa en forstaelse for vilken del av
konstruktionen som bidrar mest till kapaciteten.

5.2 Fiberarmerat fundament

5.2.1 Sammanstdllt resultat

Pilad grund:

Betongklass: C30/37
Bojarmering: KS00C-T ¢12 s200
Fiberarmeringsklass: L2,0c

Tabell 5.1 Resultat utnyttjandegrader

Brottmod Dimensionerande Dimensionerande Utnyttjandegrad
lasteffekt barforméga

Sprickmoment 619 kNm 710 kKNm 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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Pa mark:

Betongklass: C30/37
Bojarmering: KS00C-T ¢8 s150
Fiberarmeringsklass: L3,0c

Tabell 5.2 Resultat utnyttiandegrader

Brottmod Dimensionerande Dimensionerande Utnyttjandegrad
lasteffekt barforméga
Sprickmoment 619 kNm 749 kKNm 83%
Bojmoment 141 kNm 570 kKNm 25%
Skjuvning 1000 kN 1359 kN 74%
Genomstansning 0,211MPa 0,854 MPa 25%
5.2.2 Fibrer
Pilad grund:
Tabell 5.3 Resultat fordelning av bdrformaga
Brottmod Dimensionerande | Fiberarmerings Konventionell armerings
barforméga barforméga ink. betongens bérformaga
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%
Pa mark:

Tabell 5.4 Resultat fordelning av bdrformaga

Brottmod Dimensionerande | Fiberarmerings Konventionell armerings
barforméga barforméga ink. betongens bérformaga
Sprickmoment | 749 kNm 537 kNm 72% | 212 kNm 28%
Bojmoment 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

Berdkningarna medfor att det palade fundamentet kan dimensioneras med en stalfiberklass pa
L2.0c for att klara de pafrestningar som det utsétts for. Det markgrundlagda behdver & andra
sidan den hogre klassen L3.0c for att uppnd kravet for sprickmoment nir konventionella
armeringen reduceras i den grad.

Berdkningarna visar att stalfiberbetong uppvisar en hog kapacitet mot tvérkrafter och
genomstansning oavsett val av grundldggningsmetod. Enligt barforméagefordelningen i tabell
5.3 svarar fiberarmeringen for 52% av skjuvkapaciteten och 59% av
genomstansningskapaciteten for det palade fundamentet. For fundamentet pa mark &r
fiberarmeringens andel &nnu mer framtrddande och uppgér till 67% respektive 72%, vilket
redovisas i tabell 5.4. Den forhojda inneboende tvirkraftskapaciten medforde att den
konventionella bygelarmeringen helt kunde uteldmnas i bade berdkningsfallen.
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Nér det giéller formédgan att hantera bdjmoment skiljer sig resultaten at mellan
grundlidggningsmetoderna. For det markstodda fundamentet bidrar fiberarmeringen med 72%
av barformagan vid minimiarmeringskonstrollen mot sprickmoment och tar upp 64% av den
dimensionerande béjmomentskapaciteten. For det pdlade fundamentet blev utnyttjandegraden
for fibrerna lagre avseende moment. Hir bidrog fibrerna med 17% av dragbandets totala
kapacitet 1 fackverksmodellen och stod for exakt 50 % av barformégan mot sprickmomentet.
Detta krivde en hybridlosning for det palade fundamentet dér slakarmeringen anvindes for
bojmomentet och fibrer for tvérkrafterna.

5.3 Konventionellt armerat fundament

5.3.1 Armeringsmdngder

Betongklass: C30/37

Stélsort: K500C-T
Tabell 5.5 Erforderlig armeringsarea for hela fundamentets bredd

Armeringstyp Péalat fundament Markgrundlagt fundament
Lingsgéende 1921 mm? 2156 mm?

Byglar 876 mm? 876 mm?
Genomstansning 0 0

Tabell 5.6 Armeringsdiameter och cc-mdtt

Armeringstyp Péalat fundament Markgrundlagt fundament
Lingsgéende $16 s200 $20 s300

Byglar $10 5250 $10 5250
Genomstansning 0 0

5.3.2 Analys av konventionellt armerat resultat

Resultatet innefattar vilken erforderlig armeringsarea som krévs for lingsgéende armeringen i
underkant i badde huvudriktning och sekundérriktning. Ingen reduktion har varit mgjlig av
armeringen i sekundérriktningen d4 armeringen styrs av minimiarmering. Det krdvs inte heller
ndgon specifik zonindelning av bygelarmering utan byglarna placeras jimnt i hela fundamenten
pa grund av minimikravet. Byglarnas placering och cc-avstand gar ocksd inom ramen for
Eurokodens maximala cc-avstand. (SIS, 2023).

Resultatet av den konventionella lingsgéende underkantsarmeringen i bdda grundldggningarna
utgdrs av minimiarmering d& den i bada fallen dversteg det dimensionerade armeringskravet.
Det palade fundamentets erforderliga minimiarmeringsarea Over hela bredden kom att
understiga det markgrundlagdas vilket beror pa att den effektiva h6jden (d) som tas i beaktning
1 dimensioneringen i bada fall reduceras da palarna tringer in 100 mm i betongen.

Bygelarmeringen som krivs for fundamenten styrs ocksa av minimikravet i Eurokod 2. Det

giéller trots att skjuvspdnningarna i1 fundamenten skiljer sig at fundamentalt da effekten fran
palarnas reaktionskrafter utsatter konstruktionen for stora lokala
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skjuvspanningskoncentrationer medan det markgrundlagda sprider ut skjuvspanningarna dver
storre delen av hela bredden. Bada grundldggningarna kriaver likvél samma erforderliga
armeringsarea da dimensioneringsprinciperna for minimiarmering dr desamma.

Nér det giller genomstansning for de konventionellt armerade fundamenten visar
berdkningarna att ingen specifik genomstansningarmering erfordras for ndgot av fundamenten.
Detta beror pé att den upptridda skjuvspénningen vid kontrollsnittet bo,s understiger betongens
minsta tvirkraftskapacitet. Enligt kriterierna i Eurokod 2 avsnitt 8.4.1(2) innebér detta att ingen
ytterligare detaljerade verifikation av genomstansningen behdver genomforas for ndgot av de
konventionella alternativen. Eurokoden tillater ocksé att minimiarmering av genomstansning
uteldmnas.

Overkantsarmeringen har helt utelimnats di bida fundamentens éverkant antas vara tryckt dver
hela dess yta. Det gors med tilldtelse fran Eurokod 2. (SIS, 2023)

5.4 Reduktion

Resultatet pavisar en tydlig reduktion av det konventionella armeringsbehovet nér stilfibrer
tillampas 1 fundamenten under de avgransade axiella trycklasterna.

5.4.1 Reduktion markgrundlagt

Underkants armeringen i det markgrundlagda fundamentet tillits reduceras upp till 70% av
minimibehovet med en implementering av stélfiber. Fundamentet uppfyller de krav som
normen stiller for att gora en ytterligare reduktion utdver andelen ka.s. Det betyder att
armeringsarean over hela bredden kan minskas frén 2156 mm? till enbart 700 mm? i bada
riktningarna. Det tillater att den massiva ¢20 staingen med cc 300 mm kan bytas ut mot en
betydligt mindre ¢8 stdng med cc 150 mm vilket motsvarar en reduktion med ca 70%.

Fundamentet pavisar ocksa tillracklig barférméga for spdnningarna mot skjuvning och
genomstansning. Det mojliggor en full reduktion av den konventionella bygelarmeringen.

5.4.2 Reduktion pdlgrundlagd

Reduktionen for pdlgrundlagda fundamentets ldngsgaende armering tilldts utgdras av andelen
kas vilket motsvarar 50%. Ytterligare reduktion tilldter inte normen eftersom systemet ses som
statiskt bestamt. Reduktionen bor dock goras med forsiktighet dé stélfibrerna enbart far utgora
30% av den totala barférmégan i dragbandet. For detta fall har det understigit det grinsvérdet
och en reduktion pd 50% frdn 1921 mm? till 1117 mm? har kunnat goras.

Dragspénningarna som uppstar i detta fundament fungerar som envégsdrag d& de i huvudsak
uppstar mellan pdlarna. Det tilliter att utnyttja reglerna i normen om reduktion i

sekundérriktning och gors darfor till 100%. (SIS, 2023)

Aven hir har skjuvspinningarna och genomstansningslasten understigit birférmigan och
darfor tillats fibrerna att ersitta 100% av bygelarmeringen. (SIS, 2023)
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5.4.3 Sammanstdllning reduktion

Den reduktion som tillats r omfattande och sammanstills i tabell 5.7 nedan.
Tabell 5.7 Procentuell reduktion av konventionell armering

Reduktion per armeringstyp Palat fundament Markgrundlagt fundament
Langsgaende, huvudriktning 50% 70%
Langsgéende, sekundarriktning | 100% 70%
Skjuvbyglar 100% 100%
Stansbyglar 100% 100%
5.4.4 Analys av reduktion

Reduktionen av konventionellt stdl méste stéllas i relation mot andelen tillsdttning av stélfibrer
for att analysera i vilken utstrackning resultatet ger en dkad eller minskad stalmangd.

I tabell 5.8 nedan redogors for en ungefarlig mangd i kg for hur mycket stil som reduceras for
vardera grundlaggningstyp.

Tabell 5.8 Ungefdirlig reduktion av stdi per fundamentstyp (Byggformler och tabeller, 2011)

Reducerad stalvikt Pélad (kg) Markgrundlagd (kg)
Lingsgéende 47 48

Byglar 86 86

Totalt 135,5 132

Den ungeférliga méngd stélfibrer som ersétter den konventionella armeringen i fundamenten
redogors for 1 tabell 5.9 nedan.

Tabell 5.9 Ungefdrlig vikt per stalfiberklass (Baekert, 2012)

Stalfiberbetongklass kg/m’ Total vikt i akutellt fundament (kg)
L2.0c (Pélgrundlagda) ca 30 96
L3.0c (Markgrundlagda) ca 45 144

Tabell 5.10 nedan redogor for den totala méngd stdl som finns i1 fundamentet efter reduktion av
konventionell armering och implementering av stalfiberarmering.

Tabell 5.10 Ungefirlig total stalvikt per fundamentstyp med fiberarmering (Byggformeler och tabeller, 2011. Baekert, 2012)

Befintlig stalvikt Pélad (kg) Markgrundlagd (kg)
Lingsgéende 19,8 24,6

Byglar 0 0

Fibrer 96 144

Totalt 109,7 167,2

Tabell 5.11 nedan redogdér méngden konventionell armering per fundamentstyp vid armering
utan implementering av stalfiberbetong.
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Tabell 5.11 Ungefarlig total stalvikt for konventionell armering per fundamentstyp (Byggformler och tabeller, 2011)

Befintlig stalvikt Pélad (kg) Markgrundlagd (kg)
Lingsgéende 66,8 72,5

Byglar 86 86

Totalt 149,2 155,2

Resultaten gor géllande att en markant reducering av konventionell armering och
implementering av stélfibrer inte behdver betyda att miangden stal i konstruktionen blir mindre.
Resultatet gor i stéllet gédllande att i det markgrundlagda fundamentet dkar stalmédngden medan
det pélade fundamentet minskar stdlméngden.

Det hir &r inte resultat som borde generaliseras for fundamentstyperna utan dr formodligen

unikt for just dimensioneringen av dessa fundament. Men det pévisar att stalfiberbetong inte
nddvindigtvis innebdr en minskad materialdtgang trots reduktion av konventionell armering.

22



6. DISKUSSION OCH SLUTSATSER

6.1 Diskussion

6.1.1 Bdrformdga och grundldggningsmetoder

Att fiberarmeringen tar upp majoriteten av tvirkraftskapaciteten och helt eliminerar behovet av
konventionell skjuvarmering &r ett teoretiskt forvéantat och rimligt resultat for fundament under
axiella trycklaster. Litteraturen bekraftar att tillsats av stdlfibrer visentligt hojer
tvirkraftskapaciteten. Det dr dock viktigt att notera att genomstansningskapaciteten var
tillrdcklig dven for den konventionellt armerade fundamenten, dd upptrddande spénningar
underskred betongens egen kapacitet. Fibrernas markanta effektivitet i denna studie bottnar
dirmed framst i formdgan att ersitta skjuvarmeringen. Vilket mdjliggdrs av materialets
mekaniskas verkningssitt, fibrerna &r homogent fordelade och ligger med sma avstand i hela
betongfundamentet. Néar skjuvsprickor uppstér finns fibrerna redan pé plats for att omedelbart
overbrygga dessa Over tvérsnittets hela hdojd, vilket skapar en hog friktion mellan
sprickvidggarna som effektivt dverfor tvirkrafterna. (Silfwerbrand J, 2017).

For det markstodda fundamentet skapar det kontinuerliga mothallet underifrdn gynnsamma
randvillkor med formégan till plastisk lastomfordelning. Det dr det mekaniska verkningssétt
som ligger till grund for att fibrerna tar upp 64% av den dimensionerade
bdjmomentskapaciteten och 72% mot sprickmomentet. I praktiken innebar detta att den
konventionella bojarmeringen kunde reduceras drastiskt med cirka 70% samtidigt som den
konventionella skjuvarmeringen helt kunde uteslutas. Resultatet stods av etablerade praxis och
litteratur, vilka bekréftas plattor pd mark med fordel kan utforas i fiberbetong dér behovet av
slakarmering for bojmoment kan reduceras eller helt uteslutas tack vare markens kontinuerliga
stod. (Silfwerbrand J, 2017).

For det palade fundamentet dr utnyttjandegraden av fiberarmeringen i bdjning/dragband
daremot betydligt lagre. Att andelen blir sé pass 14g ar logiskt utifrdn badde normer och mekanik,
dé fundamentet utsitts for stora, lokala spanningskoncentrationer 6ver palarna. Enligt killorna
har fibrer svart att konkurrera med slakarmering vid hoga, lokala béjmoment eftersom
slakarmeringen placeras optimalt i tvérsnittets yttersta dragkant dar pafrestningarna ar som allra
storst. (Silfwerbrand J, 2017).

Sammantaget understryker resultatet att den statiska och normativa nddvindigheten av en
hybridlosning for pdlade fundament. Den konventionella slakarmeringen &r vésentlig for att
tillgodose fackverksmodellens koncentrerade dragbehov medan stélfibrerna bevisligen hanterar
tvirkrafterna synnerligen verkningsfullt och ddrmed optimerar konstruktionen genom att
eliminera stansbyglarna.
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Den stora skillnaden i fiberarmeringen utnyttjandegrad mellan moment- och tvirkraftskapacitet
beror i grunden pa armeringstypernas fundamentalt olika mekaniska verkningssatt.
Konventionell slakarmering dr mycket effektiv vid stora lokala b6jmoment eftersom stélet kan
placeras optimalt 1 tvérsnittets yttersta dragkant dér pafrestningarna &r som storst. Stalfibrer ar
ddremot homogent fordelade i hela betongvolymen, vilket innebér att en stor andel av fibrerna
hamnar i tvérsnittets tryckzon dver palarna dir de inte bidrar till momentkapaciteten. Denna
jdmna spridning dr dock exakt det som gor materialet s framgangsrikt mot skjuvning, vilket
forklarar varfor hybridldsningen balanserar bada systemens styrkor pa ett optimalt sétt.

I teorin skulle barféormagan i det pilade fundamentet kunna hdjas genom att 6ka fiberdoseringen
ytterligare, men hdr moter konstruktionen ett strikt normativt hinder. Enligt regelverket i
Eurokod 2 frdn 2023 far den konventionella armeringen inte reduceras mer dn vad som redan
har gjorts. Detta innebdr att en hdgre fiberinblandning inte skulle leda till att ytterligare
slakarmering kan uteldmnas. Att tillsétta mer fibrer blir dirmed varken ekonomiskt eller statiskt
forsvarbart eftersom man éndé far tillgodordkna sig materialets 6kade kapacitet for att minska
méngden konventionellt stdl. Utdver dessa normativa spirrar tillkommer dessutom
produktionstekniska begridnsningar. Ett alltfor hogt fiberinnehdll forsdmrar betongens
arbetbarhet avsevirt och medfor en 6verhdngande risk for sd kallad "’bollbildning” dér fibrerna
trasslar ihop sig till nystan i blandaren. Den framtagna hybridlosningen for det pélade
fundamentet representerar den optimala gransen for vad som &r bade normativt tillatet, praktiskt
gjutbart och ekonomiskt 16nsamt att utfora.

6.1.2 Tillimpningsutmaningar, kvalitetskontroll och normativa osdkerheter

Den tillimpade normen som &r en kommande version av Eurokod 2 och specifikt Annex L dr
ndgot som i skrivande stund utvérderas av arbetsgrupper for att bestimma dess lamplighet att
inforas som styrande regelverk i Sverige. Det har medfort komplikationer i tolkning da
regelverket inte dr beprovat sedan tidigare.

Fiberorienteringsfaktorn ko dr en intressant parameter. Som beskrivet tidigare i avsnitt 4.2.1
satts ko till 1.0 for horisontella gjutningar 1 plattor eller fundament med konsistensklass S2-5
ddr man ocksd forutsitter 3-dimensionell fordelning av fibrerna. I intervjuer med Dan Arve
Juvik (2026) och Peter Mjornell (2026) tycker bdda tvd i enlighet med Eurokod 2 att
konsistensklassen bor vara mellan S3-5 vilket ger ett ko pd 1.0. Intressant &r att nar fragan stélls
till Jerry Hedebratt (2026) séger han att det med fordel kan anvindas en mindre trog betong for
att fi en annan typ av fordelning dé fibrerna gér mer nytta i dragbandet &n i tryckstrdvorna som
uppstér av pelarlasten i fundamentet. Hedebratt menar att med de forutsittningarna och om
experimentellt bevisat kan man 6ka ko till sitt gransvarde pa 1.7 och dérutav fé betydligt hdgre
héllfasthetsegenskaper for fiberarmeringen i dragbandet. Det kommer hogst troligt att pdverka
kapaciteten for skjuvning och genomstansning negativt men &r en intressant punkt att ta i
beaktning vid dimensionering i lastfall dir bojmoment &r av storre storlek &n 6vriga brottmoder.

Trots bevisningen i denna rapport att fundament mycket vél kan fiberarmeras kvarstar
fragetecken kring hur utbredd metodiken kommer bli i framtiden. Ett av de frdgetecken som
dyker upp menar Jerry Hedebratt (2026) &r att konstruktérer med enbart erfarenhet av
konventionell armering kommer att f& problem med att forstd begransningar med béarande
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element 1 fiberbetong och otydligheterna som rader med reglerna i Eurokod 2 fran 2023. Han
sager ocksa att om mojligheten att ta fram bra och tydliga regler for vanliga fundamentsstorlekar
kommer att finnas, s dr det nagot branschen skulle vilja ha och ndgot den skulle kunna dra stor
nytta av.

Till skillnad frén att bestimma pa centimetern var ett konventionellt armeringsjdrn ska ligga
hamnar fibrerna lite dir de hamnar. Man kan aldrig garantera var och hur fibrerna lagger sig
vilket paverkar barformégan negativt. Ligger sig fibrer parallellt med sprickbildningen i stéllet
for tvirs over gor de ingen nytta dver huvud taget. Det finns ocksa risk for bollbildning som
menas att fibrerna klumpar ihop sig till bollar och skapar svaga punkter med partier med enbart
stal eller betong i1 konstruktionen. Allt detta hanteras dock av Eurokod 2 och de krav pé
sakerhetsfaktorer som existerar, vilket ocksd gor att man aldrig fullt ut kan utnyttja den
teoretiska kapacitet som finns. (SIS, 2014) (SIS, 2023).

Det gar heller inte att smartfritt bevisa vilken fiberklass som faktiskt ligger i gjutformen till
skillnad frdn konventionell armering som &r enkel att méta upp innan betongblandningen gjuts
pa plats. For att bevisa vad som faktiskt gjuts behdver man utdver primérgjutningen gjuta
provbalkar pd plats for att sedan kndcka dessa i laboratorium dér restdraghéllfastheten mits.
Det dr en bade tidskrdvande och dyr process som helst undviks men &r det bésta sittet att {3 ett
kvitto pd exakt vad som gjuts. I stéllet genomfors vanligtvis ett urvaskningsprov for att
kontrollera fiberdoseringen. Provtagningen gar till sé att farsk fiberbetong fylls i ett métkéarl och
dérefter tvittas betongen ur och de kvarvarande fibrerna végs. Detta ger ett mitt pd det aktuella
fiberinnehdllet angivet i kg per kubikmeterbetong och indikerar om den levererade blandningen
uppfyller specifikationerna. Provningsmetoden dr praktiskt enkelt att utféra men kan vara
missvisande d& det endast testas pd en liten volym som inte nddvindigtvis representerar den
exakta fiberdoseringen i hela konstruktionen. (Silfwerbrand J, 2017) (SIS, 2023).

6.1.3 Vinsten

Da resultatet inte uteslutande pavisar att materialdtgdngen minskar dr det nodvéndigtvis inte
klimatpdverkan som vinsten for stélfiberbetong innebér. Utan 1 stéllet bor vinsten utvdrderas
fran faktorer som minskad byggtid, arbetsmiljo, materialkostnad samt sékerhet.

Den minskade byggtiden baseras pa att byggskedet kan slopa det tidskrdvande arbetet med att
naja bygelarmering och i stdllet enbart gjuta formen med den férdiga stalfiberbetongen. Det
innebdr samtidigt att det omfattande manuella arbetet kan minimeras dir byggarbetarnas
arbetsmiljo och sikerhet stills pa sin spets.

Stalfiberbetongen innebdr didremot en markant 0kad materialkostnad dd materialet rent
inkOpsméssigt dr betydligt dyrare. Samtidigt som klimatpadverkan faststélls utifran

reduktionerna och vilken 16sning som faktiskt innebdr minskad materialatgang.

Utifrén det krévs troligen en projektunik avvédgning dér dessa for- och nackdelar fér stéllas emot
varandra innan valet av armeringstyp faststélls.
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6.2 Slutsatser

Studien visar att stalfibrer i betongfundament under axiellt tryck framgéngsrikt kan eliminera
behovet av konventionell skjuvarmering. Resultaten understrycker dock att en hybridldsning ar
nddvindigt oavsett fundamentstyp. Optimeringens omfattning styrs dérefter starkt av
fundamentets randvillkor. Fér markstddda fundament dar undergrunden mojliggor plastisk
lastomfordelning dr hybridlosningen mycket effektiv, fibrerna ersitter skjuvarmeringen och
reducerar dessutom behovet av bojarmering kraftigt. Aven for palade fundament fungerar
fibrerna som ersdttning for skjuvarmeringen och reducerar den konventionella armeringen men
hér har den konventionella armeringen en storre betydelse for konstruktionens héllfasthet
specifikt 1 dragbandet men kan samtidigt reduceras till 100% da dragspdnningarna i hogsta
utstrdckning verkar i enbart huvudriktning.

Dessa bérverksmissiga resultat medfor bade for- och nackdelar ur ett branschperspektiv. Att
helt utesluta bygelarmering forbéttrar arbetsmiljon avsevirt och okar produktionstakten pa
byggarbetsplatsen. Samtidigt kridver de aktuella fiberklasserna en stor inbladning av stal per
kubikmeterbetong. Detta innebér att fundamentets totala stalvolym och ddrmed dess inbdddade
klimatavtryck nog kan 6ka jamfort med ett konventionellt utférande. Den hoga fiberdoseringen
medfor dessutom en 6kad specifik materialkostnad som riskerar att dverstiga de ekonomiska
besparingarna fran den forkortade arbetstiden.

Sammanfattningsvis erbjuder en hybridlosning med stalfibrer en effektiv metod for att hantera
tvédrkrafter och effektivisera produktionen. Valet av armeringsmetod kréver dock en projektunik
avvigning dér vinster 1 arbetsmiljo och tid stills mot riskerna for dkad total materialdtgang,
klimatpaverkan och hogre materialkostnader.

6.3 Mojlig fortsdttning

For en mojlig fortsdttning skulle det vara intressant att djupare analysera kostnadsskillnaderna
mellan konventionellt armerade och fiberarmerade fundament. Om enbart ink&pspris och
materialatgang analyseras sa vinner antagligen konventionell armering men en djupare dykning
inom produktionskostnader och livscykelanalys kanske kan ge ett annat resultat. Har skulle en
analys av klimatpaverkan ocksd kunna inga. Det var tidigare ténkt att en enklare analys skulle
ingd 1 detta arbete men pé grund av tidsbrist fick det uteslutas.

Négot mer intressant kan vara att analysera var och nédr det faktiskt &r virt att byta ut
konventionell armering mot fibrer. Det kan vara mojligt att gora en analys for gridnsvérden,
geometri och markforhallanden for att upprétta en mall for vilken armeringstyp som passar bést
vid vilket forhéllande.

Intressant hade ocksé varit att utreda det som Hedebratt sdger om ko 1 diskussionen i asvnitt 6.
Ifall det 4r mojligt och/eller ett effektivt sétt att dimensionera fundament pé.
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BILAGOR

Numeriska berdkningar fundament pd mark

Dimensioner

Fundament Dimensioner pelare

Bredd b,:=2000 mm

Lingd 1,:=2000 mm Bredd by :=500 mm
Héjd h:=800 mm Lingd l,:=500 mm

Verkande kraft frén pelare

Grundpéverkan (fritt upplagd) Ngy:=1000 kN
Ny ]
Typt= =0.25 MPa Pelare till kant
141
b b
a::;l——Z:OJE) m

Materialegenskaper

Betong Konventionel armering
Betongklass C30/37 Armerings klass: K500-CT
fer:=30 MPa fyr=500 MPa

feai=20 MPa ¥

fua=1.0667 MPa  (5.5) fyai=—%=434.783 MPa
feth.0.05:=2.0 MPa 115

Fetm=2.9 MPa $:=8 mm

E,,==33 GPa

dgqy:=32 mm

Fiberarmeringklass

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

Karakteristiska restbojdraghélifasthet:

frux=3.0 MPa  CMOD,:=0.5 mm Tabell L.2

fr3x=0.9fr 1, =2.7 MPa CMODy:=2.5 mm
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Krav som behdéver uppfyllas for att dimensionera enligt annex L

Krav enligt annex L: L.5.5.1 ﬂ: 1.5 01>0.5 (L-1)
ctk.0.05
Restdraghélifasthet av fiberarmering

kG ittereras fram z:=37.61 mm

Ay=by-2=0.075 m*
Sakerhetsparameter for fiberorientering Ky:=1 L.5.5.1(4)

A

Skalstorlekeffekt faktor Kg:=min [1 + czt -0.5, 1.5) =1.038
Partialkoefficient for stalfiberbetong: Ysri=1.5 Tabell L.1

Effektiv restdraghdlifasthet for stdlgiberbetong:

Frive=Ko"Kg+0.33+ fr3,=0.925 MPa (L'3)
Friep=KoKg+0.37fp1,=1.152 MPa (L'7)
Frizer=KoKg+ (057« fr3,—0.26+ fr1;) =0.788 MPa (L-8)
Dimensionerad restdraghdllfasthet:
1
Frtua=Frtu.cpr——=0.616 MPa (L.5)
VsF
1
Fri1ai=Fri.ep»——=0.768 MPa (L.17)
Ysr
1
Friza=Fpiz.ep»——=0.525 MPa (L.18)

SF
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Tickande bet kickt (L6):
Tackskickt: Exponeringsklass: XD3
Minsta tackskikt fiberarmering

Kgur=0.5

c =45 mm

min.dur

Cf.dur*= K gur* Comin.dur =22.5 mm EK2:2023 L.6(4)

dg:=h—cf 4, =777.5 mm

Minsta tackskikt konventionell armering:

c =55 mm

nom *

d::h—cnom—%zo.741 m

kyg:=0.5
fctm

yk

+b,+d=(2.235.10") mm?

As.min :=0.26-

A >0 0.0013+b,-d=(1.927-10°) mum?

s.min

A, in=kas* Agmin=(1.117-10") mm* L.12.3.1(2)

Befintlig armering

s:=150 mm @::8 mm
.$? b A
A, ::%o—l=670.206 mm?
S
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Tryckdjup: n:=1 A:=0.8
F+Fy [|=?F,
F=A,-f,;=291.394 kN
Fpui=fra+ b1+ (ds =)

F.i=neAefoqeb -

= ! —37.608 mm
)‘°b1'fcd+thud°b1

@._ As'fyd+thud°b1'd

Krav for minskad minimiarmering (L.12.1)

df—w

Mp min=As* fya (d——’\;) + friwer b1+ (dp—) ( +O.6-x) =748.524 kN+-m L.29

Sprickmomentet

h3
I;:=b,-—=0.085 m" Yttrgdhetsmoment utan

12 medvekran av armering
mtp::%:OA m Tyngdpunkt

( — I) Sprickmoment Navier-
M, =" "YU _618.667 kN-m Stockes ekvation
Tip Betongkonstruktion 6.2.1

Kontroll ifall armeringsméangd ar godkand:
Mppin=T48.524 kN+m 0>0 M,,=618.667 kN-m L.29
Mini_kontroll := if <M Romin>M,,., “Minimiarmering okej” , “Minimiarmering ej okej ”)

Mini_kontroll = “Minimiarmering okej”
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Bojmoment

=1 N:=0.8

F :=(F+Fy,
Fl=Ayfya

Fyb= b (dy~2)

Fl=neXefogeby -

Havarmar (moment kring tryckcentrum):
zs::d—);—x:0.726 m

di—x .
=T (22T 0393 m
2 2

Momentkapacitet:

Myyyi=F+2,+ Fpy+2;=569.529 kN -m

2

MEd::agp-bl-%:mo.ﬁ% m-kN

Kontroll_béjmoment :=if <M rRa>Mpg, “Godkant”, “Ej godkéint”)

Kontroll_béymoment = “Godkant”
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Kombination av tvarkraftskapacitet

TRd.cf =Mer* TRd.c t NMF* fria=0.745 MPa
TRd.cfmin*=TeF* TRdc.nin + NMF * Friua=0.917 MPa
V Rdiof = Tra.ep+ by +d=(1.103-10°) kN

VRd.efmin *=TRd.cfmin"* bl -d= <1359 > 103 > kN

L.19
Kontroll av skjuvning
Viaer=(1.103-10%) kN
V kd.ofmin= (1.359+10°) kN
Vpai=Ngg=(1-10%) kN (8.18)

Skjuv_kontroll :=if <VE¢ <max <VRd‘Cf , VRd‘cfmin) , “Godkéant” , “Ej Godként”)

Skjuv_kontroll = “Godkéant”

Kontroll ifall tvarkraftsarmering far bytas ut

fck
Trvner _ 1.849.107 0> Puomin = 0.08- 2 MP2 _ g 764.10 (L.34)
yk yk
MPa
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Genomstansning:

TRd.cf ’:@ *Tra.ct NP SFtua

1

0.6 dgg)’
TRd.czzi'@' (100 'pl'fck'ﬂ) (894)
047 d
d,=d (8.91)
byi=by+6+d,=4.946 m Figur 8.22
Armeringsinnehdll
=A L —4522.107
Pl =As bl‘d "
Pryi=pip=4.522-107"
pl=1\/ P+ pr, =4.522-10"* (8.95)
byi=by-4=2m Figur 8.18

b0.5::4-b2+7r-d7,=4.328 m
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by
kpy=3.6+4/1———=2.64
bO.S

::min (max <1,kp,,) ,2.5):2.5 (8.96)
Betongens genomstansnings kapacitet
ks
0.6 Jek ddg :
Trac'=——"2k (100 pje——+——| +MPa=0.416 MPa 8.94
Rd. - b ( P MPa 4 ( )
11 o G
= LA 1% 90 p1pg —0.429 MPa (8.20)
4% fyd d
Konstant som beaktar excentricitet vid stansning
Mp4,=0 Mpqy=0
M Mg,
ebJ::iEdy N=0 eb.yzziEd N=0
Ngq Ngq
epi=1\/ eb,zz + eb.yz m=0m
bb.min = b2 + d bbmmw = b2 T d
bb =Y bb.min * bb.max =1.241m
B.:=max Tabell 8.3

€p
1+1.1.—,1.05|=1.05
by
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Dimensionerande skjuvspanning

Ags=byely+4+by40.5-d+7+(0.5-d)?

Vidred=Npi— gy Ay 5 =644.438 kN

V Te N
Toi0=0, bEd‘ 4 _0.457 MPa TEd::ﬁzms MPa
0°* Wy 1°0.9.
V e
TEd.0.5=Be bEd' "4 _0.211 MPa
0.5 ° Uy

Kombination av skjuvspanning

N =1un

+
Rde 11=0.555 ng=0.4
TEd

Ne* Tra.c T NF* frua=0-478 MPa,
Me 'TRdc.min+thud=O'854 MPa

TRd,cf =1mnax <nc *TRd.c + Nr 'thud s Tle * TRdc.min +thud> =0.854 MPa (L24)
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Kontroll av genomstansning enligt Ek2:2023 8.4.1

Enligt L.8.4.1 byter 7, Ut Tp,. i 8.4.1(2) b) och c)

a) En detaljerad verifierng av genomstansningsbarférmaga kan utelamnas ifall foljande
vilkor uppfylls i kontrollsnitt b0.5 75; < Trac.min

Tra05=0.211 MPa  Tgyemin=0.429 MPa Ej godkant
Kontroll8.4.1a:=if (7‘Ed'0'5 < TRdc.mins “Godkéant”, “Ej godkiint”) (8.87)

Kontroll8.4.1a=“Godkant”

b) Genomstansningsarmering kan uteldmnas ifall féljande vilkor vid kontrollsnitt b0.5
uppfylls TEASTRA.cf

Tpd.o5=0.211 MPa Tri.cf=0.854 MPa
Kontroll8.4.1b:=if (TEd'O',) < TRacp> “Godként”, “Ej godkiint”) (8.88)

Kontroll8.4.1b = “Godkant”
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Numeriska berdkningar for fundament med palad grund

Alla formler och vérden &r tagna frén SS-EN 1992-1-1:2023

Dimensioner

Fundament Dimensioner pelare

Bredd b,:=2000 mm

Lingd 1,:=2000 mm Bredd by :=500 mm
Héjd h:=800 mm Liangd l,:=500 mm

Verkande kraft fran pelare
Npg:=1000 kN

Grundpdverkan (palad)

Tva pélar 150mm fran kant, 100mm in i fundamentet och placerade pa mittlinje

Reaktionskraft fr&n pelare: Diameter pélar = 300mm
N
R::TEd: 500 kN CC-métt palar
Ny berakningshéjd pga. pélar l,==b;—0.150 m+:2—-0.150 m-2=14m

heppi=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
fer:=30 MPa fyr=500 MPa
fea=20 MPa f
fua=1.0667 MPa  (5.5) fyai=—%=434.783 MPa
Jetk.0.05:=2.0 MPa 115
fetm=2.9 MPa ¢:=12 mm
E.,:=33 GPa
dg,:=32 mm
Fiberarmeringklass
Strength class: SC = 2.0 Stalfiberbklass: L2.0c

Karakteristiska restbojdraghélifasthet:

frwx=2.0 MPa  CMOD,:=0.5 mm Tabell L2
fra1:=0.9+fr1,=1.8 MPa CMODs:=2.5 mm
Krav for att dimensionera enligt annex L (L.5.5.1)

f ctk.0.05
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Restdraghdlifasthet av fiberarmering

kG framtaget via x:=34.39 mm
iteration
Ay =by-2=0.069 m’

Fiberorienteringsfaktor Ky:=1 L.5.5.1(4)
A

Skaleffektsfaktor Kg:=min|1+ ';t -0.5, 1.5) =1.034 (L.6)
m

Partialkoefficient for stalfiberbetong: Yepi=1.5 Tabell L.1

Effektiv restdraghdlifasthet for stdlgiberbetong:

Frtwer =Ko Kg+0.33+ fr5,=0.614 MPa (L-3)
Frives=Ko+Kg+0.37+ fg 1,=0.765 MPa (L.7)
Frtser=KoKg+ (057« fr3,—0.26+ fr14) =0.523 MPa (L.8)

Dimensionerad restdraghélifasthet:

1

Frtud ::fmef.7_: 0.41 MPa (L.5)
SF
1

Frid ::thch',y_:O'E)l MPa (L.17)
SF
1

Tresa ::thIS.ef'T=0'349 MPa (L.IS)
SF
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Tickande bet kickt (L6):
Tackskickt: Exponeringsklass: XD3

Minsta téckskikt fiberarmering

kdm‘ :=0.5
Crnin.dur = 45 mm
Cf.du'r = kdur * Conin.dur = 22.5 mm

dpi=h—Cf 4, =T777.5 mm

L.6(4)

Minsta tackskikt konventionell armering:

c =55 mm

nom *

d::h—cm,m—%:o.739 m
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kyg:=0.5

Minimiarmering enligt SS-EN1992-1-1:2005
fctm

yk

Aqpin=0.26-""" b, e d=(2.229-10°) mm’

s.min*

s.min > 0.0013-b1-d:<1_921.103> i

Asnm'n = kAS 'AsAmin = <1' 114. 103 > mm2 L. 1231(2)

Befintlig armering

5:=200 mm P:=12 mm

p? b A

As::”f «—=(1.131.107%) m?
S
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Tryckdjup: n:=1
F+Fy [=?F,
Fs:As'fyd:491'728 kN
Fp=fruma+ b1+ (df_m>

Fc::n')"fcd'b1°x

@__ As'fyd+thud'b1°df —34.391 mm

T Ae bl 'fz:d+thud'bl
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B&jmoment

Fc::UEs+Eft
@::As'fyd

’:med'b1° (df—$>
Fl=n-A-fu by -z

Havarmar (moment kring tryckcentrum):
z, :=d—);—x=0.725 m

de—x A
=t a2 =0.392 m
2 2

Momentkapacitet:
Mpy=Fg+2,+Fp;+2;=595.38 kN -m

I, b
Mpg=R| =2 |=225 kN+m

Kontroll_bojmoment :=if <M ra>Mpq, “Godkant”, “Ej godk'é.nt”)

Kontroll_bojmoment = “Godkant”
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Skjuvning

Skjuvhalifasthet:
Yyi=1.4
Tr3=Irar
.fft‘R3 =0.37-frs
f ft.R3

:=min|max|1.2—0.5.
Ner ( ( MPa

,0.4) ) 1) =0.867

Npi=1

Tabell 4.3

L.20

h—c ﬂ

nom "= nom

s

=7.652-107"
d

=

£ f ck ddg
Tv f yd dnom

0.66 3 . d
TRd.c =" " 100-p;- Yot 2
Vv MPa d

«MPa =0.429 MPa

TRdc.min =

nom

) «MPa =0.218 MPa

8.2.1(4)

(8.27)

Kombination av tvarkraftskapacitet

TRd.cf =TcF* TRd.c +Nr °.thud =0.599 MPa
TRd.sfmin =T * TRdc.min +Nr °thud =0.782 MPa

:=max (’TRd'cf ) TRd'Cfmm> =0.782 MPa

V kdiof = Tra.ep+ by »d=(1.156+10°) kN
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Genomstansning:

TRd.cf ’:@ *TRa.ct M Frtud
1

0.6 g\ *
TRd.c:—'@‘ (100 'pl'fck'ﬁ) (8.94)
4% d
d,:=d (8.91)
by:=by+6-d,=4.934 m (Figur 8.22)

Armeringsinnehdll

L o 7652-107
d

=A.
Pla s bl‘

Pryi=pp=T.652-10""
pl=\/pi+ Py, =7.652-107" (8.95)
by=by-4=2m (Figur 8.18)

b0.5::4-b2+7r-dv=4.322 m

Forhojningskoefficienten for spanningsgradienten

by
kepyi=3.6+4/1———=2.639
0.5
kyi):=min (max (1,k,) ,2.5) =2.5 (8.96)
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Betongens genomstansnings kapacitet

1

v d )t
TRd‘E::%-k:pb- 100+ p;- Jok o) \rpg—0.496 MPa (8.94)
[ Vv MPa d
11 ok d
F rdcmig=— Tek By 0 1Py —0.429 MPa (8.20)
v fyd d
Konstant som beaktar excentricitet vid stansning
MEdw::O MEdy::O
Edy Edx
e = -N: 0 e = N 0
il Ngq id Ngq
ep=\ep, + eb.yz m=0m
bb.min = b2 + d bbumaw = b2 + d
bb =Y bb.min = bbmlax =1.239 m
B,:=max Tabell 8.3

€p
1+1.1.—,1.05|=1.05
by

Dimensionerande skjuvspdanning

N
Ed___0.752 MPa

Tpyi=————
By, .0.9-d

NEd
bo-d,

=0.71 MPa

TEd.0=Pe

N,
TEd.0.5=Be B4 =0.329 MPa

bO.S )
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Kombination av skjuvspanning

ng:=0.4 L.8.4.2(1)

TRd.c

N =miun

,1|=0.66
TEd

Ne* Tra.c+MF* friua=0.492 MPa
Te* TRdc.min +thud =0.693 MPa

TRd.E_f =max <nc *TRd.ctNF °thud s Ne* TRde.min +thud> =0.693 MPa (L24)

Kontroll av genomstansning enligt Ek2:2023 8.4.1

Enligt L.8.4.1 byter 7, Ut Tpg, i 8.4.1(2) b) och c)

a) En detaljerad verifierng av genomstansningsbarférmdga kan uteldamnas ifall féljande
vilkor uppfylls i kontrollsnitt b0.5 754 < Tr4c.min

Tra05=0.329 MPa  Tpy.min=0.429 MPa Ej godkant

Kontroll8.4.1a:=if (TEd,M < TRdc.mins “Godkéant”, “Ej godkiint”) (8.87)

Kontroll8.4.1a=“Godkant”

b) Genomstansningsarmering kan uteldmnas ifall féljande vilkor vid kontrollsnitt b0.5
uppfylls 7y <Tgy.r

Tgq.05=0.329 MPa TRa.cf=0.693 MPa
Kontroll8.4.1b:=if (TEd'O',) <TRa.c> “Godkant”, “Ej godkiint”) (8.88)

Kontroll8.4.1b = “Godkant”
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Kontroll av tryckstrévan

Pedl —1 MPa (8.113)

vi= -=0.716 (8.119)
1.11+0.22- cot (6,,)

TSV foq v+ f.4=14.313 MPa (8.114)
kontroll8.114 :=if <0‘cd < <v -fﬂd> , “Godkéant”, “Ej godként”)

kontroll8.114 = “Godkant”

Kontroll av dragband

Fy=571.429 kN
Api=(h—d)-2-b,=0.244 m®
Fra=Asfyat+Ap* froa=591.674 kN
Ay f,q=491.728 kN
FrtuarAp=99.947 kN

Fu<Fpg OK (8.122)
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Kontroll av skjuvning
K_skjuvning:=if (Npg<Vpq.cs, “Godként”, “Ej godként”)

K_skjuvning = “Godkant”

Krav for full exkludering av byglar

fEk)
MP

Jruer 1 599,10 13 Pusrmini=0.08- 5 8 764,10 L.34
yk yk
MPa

Fackverksmodellen

Dimensionering av stravor och dragband

Vinkel pd tryckstréva: 0.s:=atan % =0.719

Bredd pé tryckstrava: b= _A\2) 0.332 m
cos <GCS>
Kraft i tryckstrava: F,.; ::L: 664.384 kN
cos <OCS>
Kraft i dragband: Ftd::L:571.429 kN
tan <9€S>
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