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Sammanfattning 

Fortifikationsverket har en omfattande bakgrund med utformning och vidmakthål-

lande av militära fortifikationsanläggningar och tog för cirka 10 år sedan fram en upp-

daterad version av sina dimensioneringsregler, FKR. Dessa anvisningar kan sägas 

representera det traditionella svenska synsättet för dimensionering av impulsbelastade 

betongkonstruktioner och skiljer sig från anvisningarna som ges i det regelverk (Euro-

kod) som i Sverige normalt används för statiskt belastade byggnadsverk. Den last som 

kan uppstå vid en explosion eller en stöt utgörs ofta av en enskild lastpuls som upp-

visar en hög intensitet men kort varaktighet. Denna last skiljer sig mycket mot de sta-

tiska laster som normalt beaktas och en sådan last kan också ge upphov till en struk-

turrespons som väsentligt skiljer sig mot den som fås vid statisk belastning. För att 

motstå en impulslast är det väsentligt att strukturen kan uppvisa en seg respons med 

en god plastisk deformationsförmåga – därmed kan den påförda energin absorberas 

via en stor deformation istället för en hög lastkapacitet. Förutsättningen för detta är att 

ett sprött brott, t.ex. på grund av tvärkraft, undviks så att ett segt böjbrott kan uppnås.  

Ett samarbetsprojekt utfört av Chalmers, Konstruktionsteknik, och KTH, Betongbygg-

nad, har genomförts med syftet att öka kunskapen om den strukturella responsen hos 

impulsbelastade betongkonstruktioner. Fokus har legat på plastisk deformationsför-

måga och tvärkraft, varvid målet har varit att ta fram underlag som kan ligga till grund 

för en framtida uppdatering av FKR inom dessa båda områden. Arbetet har genom-

förts i form av teoretiska studier varvid jämförelser av föreslagna beräkningsmodeller 

har gjorts med andra teoretiska modeller och/eller försök.  

Nyckelord: armerad betong, FKR, impulsbelastning, plastisk deformationsförmåga, 

tvärkraft 
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Förord 
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1 Introduktion 

1.1 Bakgrund 

1.1.1 Orientering 

Det finns ur både ett militärt- och ett civilt perspektiv ett växande intresse i samhället 

av den strukturella utformningen hos armerade betongkonstruktioner utsatta för 

impulslast. Från militärt håll har den internationella hotbilden ändrats på ett sådant 

sätt att denna typ av frågor har fått ett förnyat fokus och från civilt håll så har intresset 

kring dessa frågor stadigt ökat under 2000-talet, bland annat med hänsyn till 

potentiella antagonistiska hot men även för att kunna hantera händelser kopplade till 

explosioner i en förtätad stadsbebyggelse.  

Fortifikationsverket har en omfattande bakgrund med utformning och vidmakt-

hållande av militära fortifikationsanläggningar och tog för cirka 10 år sedan fram en 

uppdaterad version av sina dimensioneringsregler, FKR 2011, Fortifikationsverket 

(2011) – hädanefter benämnd som FKR. Dessa anvisningar baseras till stor del på 

svensk kunskap framtagen under 1970-talet eller tidigare och kan sägas representera 

det traditionella svenska synsättet för dimensionering av impulsbelastade betong-

konstruktioner. På grund av sin bakgrund samt speciella användningsområde skiljer 

sig anvisningarna i FKR 2011 dock från det regelverk (Eurokod) som i idag används i 

Sverige för dimensionering av statiskt belastade byggnadsverk. Med tanke på använ-

darvänlighet skulle det dock vara en fördel om den konceptuella skillnaden mellan 

dessa regelverk kunde minimeras så mycket som möjligt.  

Det finns även skillnader mellan FKR och motsvarande regelverk för impulsbelastade 

konstruktioner i andra länder. I Johansson och Rempling (2016) gjordes en jämförelse 

mellan FKR, Eurokod 2 samt amerikanska och brittiska anvisningar avsedda för 

impulsbelastade betongkonstruktioner. Utgående från detta identifierades likheter och 

skillnader mellan jämförda regelverk och förslag gavs inom vilka områden som borde 

prioriteras för justering, samt fortsatt utveckling, av FKR. De två områden som 

bedömdes vara högst prioriterade var plastisk deformationsförmåga samt tvärkraft-

respons. Fortifikationsverket har därefter gått vidare med detta och ålagt Konstruk-

tionsteknik på Chalmers samt Betongbyggnad på KTH att i ett samarbetsprojekt 

arbeta vidare med dessa frågor och ta fram ett underlag för dessa båda områden, att 

användas för framtida justering av FKR.  

 

1.1.2 Strukturrespons vid impulsbelastning 

Den dynamiska last som kan uppstå vid händelse av en explosion eller en stöt mellan 

två objekt utgörs ofta av en enskild lastpuls som uppvisar en hög intensitet men kort 

varaktighet. Denna last – här benämnd impulslast1 – skiljer sig mycket mot de statiska 

 

1 Det kan med fog argumenteras för att begreppet impulslast utgör ett specialfall av en dynamisk last, 

och att det egentligen avser en last vars varaktighet är kort i förhållande till den belastade strukturens 

utsvängningstid, något som inte behöver vara fallet vid t.ex. en explosion eller en stöt. I denna rapport 

används dock ändå begreppet impulslast som ett samlingsnamn för att ange en dynamisk last bestående 

av en enskild lastpuls som beskrivs med ett last-tidssamband. Här antas en sådan last ha sitt ursprung 

från en explosion eller stöt mellan två objekt och den har, jämfört med många andra dynamiska laster 

orsakade av t.ex. vind eller jordbävning, ofta en mycket kort varaktighet.  
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laster som normalt beaktas vid dimensionering av byggnadsverk och en sådan last kan 

också ge upphov till en respons hos belastad struktur som väsentligt skiljer sig mot 

den som fås vid en motsvarande statisk belastning. Egenskaper som normalt är 

önskvärda hos en statiskt belastad struktur, dvs. hög styvhet och lastkapacitet, är inte 

nödvändigtvis önskvärda hos en impulsbelastad struktur. Vid impulsbelastning är det 

istället ofta strukturens energiupptagande förmåga – dvs. kombinationen av styvhet, 

lastkapacitet samt deformationsförmåga – som är väsentligt. Ofta kan det vara mer 

optimalt att strukturen uppvisar en låg lastkapacitet men hög deformationsförmåga än 

att den har hög lastkapacitet men låg deformationsförmåga, se schematisk illustration 

i Figur 1.1.  

 

R 

u 
u1 u2 

R1 

Wi,1 

R2 

Wi,2 

Wi,2 > Wi,1 

 

Figur 1.1 Schematisk jämförelse av en struktur med en kombination av hög last-

kapacitet samt låg deformationsförmåga och en struktur med låg 

lastkapacitet samt hög deformationsförmåga. 

För att uppnå en optimal robust struktur som klarar av att motstå en impulslast är det 

väsentligt att strukturen kan uppvisa en seg respons med en god plastisk deforma-

tionsförmåga. Därigenom möjliggörs att den påförda energin absorberas via en stor 

deformation istället för en hög lastkapacitet, se Figur 1.2a. Förutsättningen för att 

uppnå en sådan respons är att ett segt böjbrott begränsar strukturens bärförmåga. Om 

strukturen istället fallerar på grund av ett sprött brott, t.ex. ett tvärkraftsbrott, kommer 

det dock inte utvecklas några stora deformationer med bibehållen bärförmåga, se 

Figur 1.2b. För ett sådant fall förlorar istället strukturen en stor del av sin potentiella 

energiupptagande förmåga, och därmed också sin möjlighet att motstå en impulslast. 

 

Deformation, u 
uRd,M uRd,V 

Deformation, u 

RRd RRd 

Lastkapacitet, R 

Wi,M Wi,V 

Lastkapacitet, R 

Segt 

böjbrott 

Sprött tvär-

kraftsbrott 

(a) (b) 

Wi,M > Wi,V 

 

Figur 1.2 Schematisk illustration av energiupptagning i en belastad struktur: 

(a) Segt böjbrott med en hög energiupptagningsförmåga Wi,M, 

(b) Sprött tvärkraftsbrott med en låg energiupptagningsförmåga Wi,V. 



CHALMERS Arkitektur och samhällsbyggnadsteknik, Rapport ACE 2021:4 3 

Av Figur 1.2 framgår vikten av att en impulsbelastad struktur kan uppvisa en respons 

med stor deformationsförmåga. Såväl verkliga händelser som experimentella försök 

har dock visat att intensiva belastningar från explosioner på nära håll kan orsaka 

oväntade lokala skjuvbrott i betongkonstruktioner. I exempelvis Hallgren och 

Balazs, (1999) har det även visats att bärverksdelar som går till sega böjbrott vid 

statisk belastning istället kan gå till tvärkraftsbrott vid snabba dynamiska belastningar, 

se Figur 1.3. Detta är således potentiellt ett betydande problem som också behöver 

hanteras för att säkerställa en robust struktur. 

(a) 

 

(b) 

 

Figur 1.3 Foton av armerade betongbalkar utsatta för (a) statisk belastning 

(böjbrott) respektive (b) impulsbelastning (tvärkraftsbrott). Balkarna 

var identiskt utformade men med olika betonghållfasthet. Baserat på 

Hallgren och Balazs, (1999). 

 

1.2 Syfte och mål 

Projektets syfte har varit att öka kunskapen om den strukturella responsen hos 

impulsbelastade betongkonstruktioner med fokus på plastisk deformationsförmåga 

samt tvärkraftsrespons. Detta har gjorts via en teoretisk genomgång av olika beräk-

ningsmetoder samt jämförelse dels mellan olika regelverk (plastisk deformations-

förmåga), dels med utförda försök (tvärkraft). 

Rapportens mål har varit att ta fram information och/eller anvisningar som kan ligga 

till grund för en framtida uppdatering av beräkningsmetodik i Fortifikationsverkets 

konstruktionsregler FKR inom områdena plastisk deformationsförmåga och tvärkraft. 
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1.3 Metod 

I projektet har en kombination av litteraturstudier och jämförande beräkningar utförts 

av de två fokusområdena plastisk deformationsförmåga och tvärkraftsrespons. En 

sammanställning görs, dels över bakgrunden till nuvarande regelverk i FKR och dels 

av hur detta kan hanteras enligt litteraturen. Mer detaljerad information om hur arbetet 

med plastisk deformationsförmåga och tvärkraftsrespons har genomförts ges i 

kapitel 2 respektive kapitel 3. 

 

1.4 Frågeställningar  

1.4.1 Plastisk deformationsförmåga 

Det material som presenteras om plastisk deformationskapacitet i den här rapporten är 

en fortsättning på det arbete som tidigare har utförts och sammanställts i Johansson 

och Rempling (2016). De frågor som väcktes i detta arbete är av särskilt intresse och 

nedan listas dessa tillsammans med tillkommande frågeställningar som belyses i 

denna rapport – dessa behandlas i kapitel 2: 

• Armeringens arbetskurva: FKR är baserad på material från 1970-talet och 

den typ av armering som användes då, dvs. företrädesvis armering av typ 

Ks 40 och Ks 60. Denna armering var segare än den armering som används 

idag, både vad gällde seghetskvot ηf = fu / fy och brottöjning εsu.  

Vilken inverkan har den idag mindre sega armeringen (armering av klass 

K500B och K500C) på den plastiska deformationsförmågan hos en 

konstruktion och hur bör detta hanteras i FKR? 

• Strukturens momentfördelning: Principiell momentfördelning i en struktur 

bestäms av aktuell kombination av lastkonfiguration och randvillkor. Det är 

dock rimligt att förvänta sig att denna även kan inverka på tillåten plastisk 

deformationsförmåga.  

Vilken konceptuell inverkan har momentfördelningen på den plastiska 

deformationsförmågan hos en struktur? Hur väl hanterar FKR olika typer av 

randvillkor? 

• Maximal böjarmeringsmängd: I FKR är böjarmeringsmängden begränsad 

till 0,5 %, vilket är en låg mängd jämfört vad som tillåts i andra regelverk. 

Är det möjligt att i FKR tillåta högre armeringsmängder än 0,5 %? 

 

1.4.2 Tvärkraft 

Det material som presenteras om tvärkraft i den här rapporten är delvis en fortsättning 

på det arbete som tidigare har utförts och sammanställts i Magnusson (2019). Fokus i 

denna rapport har dock legat på att undersöka möjligheten att anpassa nuvarande 

beräkningsmetod för tvärkraft i FKR till ett beräkningskoncept som bygger på det 

som tros komma att användas i en framtida version av Eurokod 2. Detta behandlas i 

kapitel 3. 
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2 Plastisk deformationsförmåga 

2.1 Samband mellan plastisk deformation och rotation 

I avsnitt 1.1.2 påtalas vikten att en impulsbelastad struktur har en stor energiupptag-

ningsförmåga – något som i sin tur kopplas till att strukturen kan uppvisa en god 

plastisk deformationsförmåga. Denna parameter är i sin tur ett sätt att beskriva stor-

leken på de plastiska (ej återgående, dvs. permanenta) deformationer som erhålls i 

strukturen samtidigt som denna förmår uppvisa en i princip oförändrad lastupptag-

ningsförmåga.  

I diskussion om en strukturs energiupptagningsförmåga är det vanligt att begreppet 

plastisk deformationsförmåga används. Beroende på vilka beräkningsregler som 

används är det dock möjligt att det i dessa istället ges anvisningar om hur den 

plastiska rotationskapaciteten kan uppskattas. Båda dessa begrepp är dock starkt 

besläktade med varandra och syftar egentligen i regel att, på olika sätt, beskriva 

samma sak.  

Den plastiska deformationen upl kan beskrivas som produkten mellan en plastisk 

rotation θpl och en längd l0 mellan momentnollpunkt och plastisk led, se schematisk 

illustration i Figur 2.1 där  

,1 0,1 ,2 0,2pl pl plu l l =  =   (2.1) 

gäller för det aktuella fallet. I litteraturen finns det även olika definitioner på plastisk 

rotation – något som berörs mer ingående i avsnitt 2.3.2. 

 

l0,1 

θpl,1 

As 

d h 

c 

d = h - c 

upl 
θpl,1 + θpl,2 

 Plastisk led 

θpl,2 θpl,2 

l0,2 
 

Figur 2.1 Schematisk illustration av förhållandet mellan plastisk deformation upl 

och plastisk rotation θpl. 

En plastisk led kan vara ensidig (vid inspänning i stöd) eller dubbelsidig (vid place-

ring i fält), se θpl,1 eller θpl,2 respektive θpl,1 + θpl,2 i Figur 2.1. Om inget annat anges 

utgås i denna rapport från att rotationen beskriver en ensidig led, alternativt den ena 

sidan av en dubbelsidig led. 
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2.2 Regelverk 

2.2.1 Överblick 

För plastisk deformationskapacitet hos en armerad betongkonstruktion har i denna 

rapport gjorts en jämförelse mellan FKR och ett antal utvalda regelverk. De regelverk 

som har jämförts är:  

• FKR 2011, Fortifikationsverket (2011): Detta dokument utgör Fortifika-

tionsverkets konstruktionsregler och är en sammanställning av anvisningar 

hämtade från ett stort antal svenska referenser som behandlar last, material och 

skydd. De metodiker som beskrivs i detta regelverk kan sägas representera den 

traditionella svenska synen på hur impulsbelastning och därav utsatta kon-

struktioner har behandlats i Sverige under modern tid. Referensen anges 

fortsättningsvis som FKR. 

• Eurokod 2, SIS (2008): Denna referens anger hur betongkonstruktioner ska 

dimensioneras för en statisk last och gäller i stora delar av Europa, däribland 

Sverige. I och med detta finns en fördel om beräkningsmetodik för impuls-

belastade konstruktioner, så långt som möjligt, kan kopplas till vad som anges 

i Eurokod 2. Referensen anges fortsättningsvis som Eurokod 2.  

• MSB, impulsbelastade konstruktioner: Myndigheten för samhällsskydd och 

beredskap (MSB) har låtit ta fram beräkningsanvisningar för impulsbelastade 

konstruktioner, baserade på Eurokod 2, se t.ex. Johansson och Laine (2012) 

samt Johansson (2015b). För plastisk deformationskapacitet har dock en juste-

ring införts (Johansson, 2015a) jämfört med vad som anges i Eurokod 2 och 

denna har därför också medtagits i här utförd jämförelse. 

• UFC 3-340-02, DOD (2008): Detta dokument är utgivet av USA:s försvarsde-

partement och innehåller en mycket stor mängd information för hantering av 

explosionslast och impulsbelastade strukturer. Referensen anses här represen-

tera det amerikanska synsättet för hur en impulsbelastad konstruktion bör han-

teras. Förutom i USA, används detta dokument även i flera andra länder, t.ex. 

Nederländerna, Norge och Spanien. Referensen benämns fortsättningsvis som 

UFC. 

• Cormie et al. (2012): Referensen är en handbok för hantering av explosions-

last och impulsbelastade strukturer och är sammansatt av fristående kapitel 

författade av ett drygt 10-tal personer med betydande kompetens inom sina 

respektive områden. Antalet behandlade områden är fler än vad som tas upp i 

UFC men med en betydligt mer begränsad omfattning. För hantering av en 

impulsbelastad struktur utgås från en variant av UFC och referensen anses här 

representera det brittiska synsättet. Referensen benämns fortsättningsvis som 

Cormie et al.  

I denna rapport ges enbart en kort sammanfattande beskrivning av hur plastisk defor-

mationsförmåga beräknas enligt respektive regelverk, för en mer detaljerad beskriv-

ning hänvisas istället till Johansson och Rempling (2016).  
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2.2.2 FKR 

De anvisningar som ges i FKR, för beräkning av den plastiska deformationsförmågan 

i en struktur baseras på uttryck angivna i Bk 25, Fortifikationsförvaltningen 

(1973a, b). Bakgrunden till dessa uttryck behandlas utförligt i Johansson och Laine 

(2012) och återges även i Johansson och Rempling (2016). I den förra härleds nedan 

använda uttryck för när rotationskapaciteten begränsas av avsliten armering respektive 

krossning av tryckt betong.  

För att bestämma brottyp utgås från en armerad tvärsektion enligt Figur 2.2, ur vilken 

den mekaniska armeringskvoten kan beräknas som 

c

ys

c

y

s
f

f

db

A

f

f



==   (2.2) 

där ρ är armeringsinnehåll, fy är armeringens flytspänning och fc är betongens tryck-

hållfasthet.  

Ett balanserat värde på den mekaniska armeringskvoten kan definieras som 

,

,

0,8 cu
s bal

cu s ef




 


=

+
 (2.3) 

där εcu och εs,ef 
2 är brottöjning i betong respektive armering. En kvot lägre än detta 

resulterar i avslitning av armeringen och en kvot med högre värden medför krossning 

av betongen.  

 

b 

As 

x 

d h 

c 

εcu 

εs 
d-x 

x 

fc 

Fs 

0,4x 0,8x 
Fc 

d = h - c z = d - 0,4x 

z Mu 

 

Figur 2.2 Tvärsnittsanalys av ett armerat betongtvärsnitt utsatt för ren böjning i 

brottstadium. 

I FKR anges att den plastiska deformationsförmågan för en fritt upplagd balk kan 

beräknas som  

, , ,0,26 1 0,3Rd f FKR s ef

l
u l

d


 
=   +   

 
 (2.4) 

och för en fast inspänd balk som  

, , ,

1
0,26 1

20

s
Rd s FKR s ef

s f

l
u l

d




 

 
=   +     + 

 (2.5) 

där ρf och ρs är armeringsmängd i fält respektive stöd, beräknad som 

 

2 Baserat på Johansson och Rempling (2016) ska εs,ef tolkas som den medeltöjning armeringen erhållit 

över den plastiska ledens längd när armeringen slits av.  
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sA

b d
 =


 (2.6) 

Vidare är εs,ef armeringens medeltöjning över den plastiska ledens längd, l är struk-

turens längd och d är effektiv höjd. Dessa samband motsvarar en situation där den 

plastiska deformationskapaciteten begränsas av avsliten armering – något motsva-

rande samband med hänsyn till krossad betong ges dock inte i FKR3.  

Utgående från Figur 2.1 i avsnitt 2.3.1 fås, med antagande om att plastisk led placeras 

i balkmitt, att θpl = θpl,1 = θpl,2 och l0 = l0,1 = l0,2 = l /2. Samband mellan plastisk defor-

mationskapacitet uRd och plastisk rotationskapacitet θRd kan då skrivas som 

2

Rd
Rd

l
u

 
=  (2.7) 

Kombinerat med ekvation (2.4) medför detta att den plastiska rotationskapaciteten i 

fält kan tecknas som 

, , ,0,52 1 0,3Rd f FKR s ef

l

d
 

 
=   +  

 
 (2.8) 

och i stöd som 

, , ,

1
0,52 1

20

s
Rd s FKR s ef

s f

l

d


 

 

 
=   +    + 

 (2.9) 

Baserat på Johansson och Laine (2012) kan de ursprungliga uttrycken i Bk 25 dock 

också ges. Med antagande om att avslitning av armering är avgörande, dvs. ωs < ωs,bal, 

fås då att rotationskapaciteten i fält kan beräknas som 

,

, ,

0,4
1 0,3

0,8

s ef

Rd f Bk

s

l

d






  
=  +  

−  
 (2.10) 

och med antagande om att betongkrossning är avgörande, dvs. ωs > ωs,bal, kan rota-

tionskapaciteten beräknas som 

, ,

0,4
1 0,3cu

Rd f Bk

s

l

d






  
=  +  

 
 (2.11) 

För rotationskapacitet i stöd fås på motsvarande sätt att brott i armeringen medför att  

,

, ,

0,4 1
1

0,8 20

s ef s
Rd s Bk

s s f

l

d

 


  

 
=  +    − + 

 (2.12) 

och vid brott i betongen att  

, ,

0,4 1
1

20

cu s
Rd s Bk

s s f

l

d

 


  

 
=  +    + 

 (2.13) 

 

3 Som begränsning i FKR anges att ρ ≤ 0,50%, vilket i många fall även medför att avsliten armering 

blir dimensionerande kriterium. 
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Om inget annat explicit anges kommer fortsatta jämförelser med FKR utgå från de 

mer utförliga uttrycken från Bk 25 som ges i ekvation (2.10) till (2.13), dvs. i denna 

rapport likställs FKR fortsättningsvis med de anvisningar som ges i Bk 25.  

En jämförelse av uttrycken för rotationskapacitet i fält och i stöd, jämför ekvation 

(2.10) och (2.11) med ekvation (2.12) respektive (2.13), visar att det är värdet inom 

parentes som skiljer dessa åt. Av detta framgår att rotationskapaciteten för en plastisk 

led i fält, vid likvärdiga förutsättningar, alltid är betydligt större än vad den är i stöd. 

För en fast inspänd balk innebär detta, vid rimliga förhållanden i inspänningsgrad, att 

de plastisk led i stöd alltid kommer nå sin maximala rotationskapacitet innan kapa-

citeten för led i fält nås. Det framgår dock inte tydligt i FKR hur en sådan situation 

ska hanteras.  

Om det antas att brott skulle uppstå i strukturen om de plastiska lederna i stöd är 

uttömda så skulle detta till och med kunna innebära att det, för energiupptagnings-

förmågan, vore ogynnsamt att strukturen förses med någon grad av fast inspänning i 

stöd. I Figur 2.3 görs en jämförelse av plastisk deformationskapacitet samt maximal 

lastkapacitet för en fritt upplagd och en fast inspänd balk vid varierande grad av 

inspänning, representerad av kvoten α = Ms / Mf mellan stödmoment och fältmoment, 

och storlekskvot l / d. Av detta framgår att en ökad inspänningsgrad visserligen med-

för en ökad lastkapacitet RRd,s men samtidigt fås också en minskad deformationskapa-

citet. Strukturens energiupptagningsförmåga Wi kan approximativt (elastisk del för-

summas här) skrivas som 

i Rd RdW R u=   (2.14) 

Detta innebär att när kvoten för deformationskapacitet i Figur 2.3 överstiger kvoten 

för lastkapacitet, dvs. uRd,f / uRd,s > RRd,s / RRd,f, så fås en minskad energiupptagnings-

förmåga vid en fast inspänd balk jämfört med en fritt upplagd balk. För α = 2 uppstår 

detta när l / d ≈ 10, för α = 1 när l / d ≈ 4 och för α = 0,5 gäller detta för samtliga 

undersökta fall. 

 

Figur 2.3 Inverkan på plastisk deformations- och lastkapacitet vid varierande 

grad av inspänning. Jämförelse görs mellan en fritt upplagd balk 

(index f) och en fast inspänd balk (index s) när det antas att brott 

uppstår när plastisk rotationskapacitet i den mest utsatta leden nås.  
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Rimligheten i denna observation kan diskuteras. Ett alternativt, förmodligen mer verk-

lighetsnära koncept, vore att den plastiska leden i stöd tillåts gå till brott men när detta 

sker övergår balken från att bete sig som en fast inspänd till en fritt upplagd balk. Där-

med skulle ett tillskott till energiupptagningsförmågan alltid erhållas om balken är fast 

inspänd jämfört med fritt upplagd. Innebörden av ett sådant koncept illustreras sche-

matiskt i Figur 2.4, där inverkan av elastisk respons har försummats. Här utgås dels 

från responsen i en fast inspänd balk, varvid brott antas inträffa när rotationskapacite-

ten i stöd nås, dels från responsen i en fritt upplagd balk om brott antas inträffa när 

rotationskapaciteten i fält nås. Den högra delen av figuren visar det samband R(u) som 

erhålls när de två sambanden till vänster envelopperas och representerar således den 

totala energi som detta koncept resulterar i.  

I Bk 25, Fortifikationsförvaltningen (1973b), ges en öppning för att vid ”kata tro  all” 

tillåta fortsatt lastupptagning efter det att stödpartier brustit. En förutsättning för att 

utnyttja en sådan effekt är dock att upplagssituationen är gynnsam och att viss del av 

armeringen (tryckarmering vid stöd) är intakt. Om så är fallet kan en sådan katastrof-

deformation approximativ tecknas som 

, , ,

fs
Rd tot Rd s Rd f

s f s f

u u u


   
=  + 

+ +
 (2.15) 

under vilken lastkapacitet RRd,s antas vara verksam. Det kan visas att detta tillsammans 

resulterar i en energiupptagning som motsvarar den energiupptagning som fås enligt 

det koncept som beskrivs i Figur 2.4. I denna figur har också resulterande respons-

kurva  ör ”kata tro  all” enligt Bk 25 ritats in. 

 

u 

R 

RRd,s 

uRd,s 

u 

R 

RRd,s 

RRd,f 

uRd,s uRd,f 

u 

R 

RRd,f 

uRd,f 

Wi,s 

Wi,f 

Fast inspänd – brott i stöd 

Fritt upplagd – brott i fält 

Fast inspänd – brott i stöd och fält 

Bk 25 

uRd,tot 

 

Figur 2.4 Schematisk illustration av strukturrespons hos fast inspänd balk där 

balken tillåts bära last även efter det att brott i stödets plastiska led 

erhållits. Koncept enligt BK 25:s ”katastroffall” illustreras med en 

streckad blå linje – den plastiska energiupptagningen är densamma.  
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2.2.3 Eurokod 2 

För beräkning av tillåten rotationskapacitet i Eurokod 2, SIS (2008), utgås från ett 

grafiskt samband enligt Figur 2.5. Där ges samband för armering med varierande seg-

hetsegenskaper samt för olika betonghållfasthet. För att kunna beakta plastisk rota-

tionskapacitet i Eurokod 2 ska armering av klass B eller C, med definition enligt 

Tabell 2.1, användas. För armering av klass A tillåts inga plastiska omlagringar. 

 

x / d 

pl  [10 
-3

 rad] 

betong-
krossning avsliten 

armering 

Klass C 

Klass B 

 

Figur 2.5 Diagram för bestämning av tillåten plastisk rotationskapacitet θpl för 

olika typer av betong och armering. Gräns för brottorsak är markerad. 

Baserad på Eurokod 2, SIS (2008). 

Tabell 2.1 Definition av armeringsklasser enligt Eurokod 2, SIS (2008). 

Klass fyk 

[MPa] 

fsu / fsy 

[-] 

εs,fsu 

[%] 

A 400 - 600 ≥ 1,05 ≥ 2,5 

B 400 - 600 ≥ 1,08 ≥ 5,0 

C 400 - 600 
≥ 1,15 

< 1,35 
≥ 7,5 

 

Utgående från samband i Figur 2.5 bestäms rotationskapaciteten4 som  

,
2

Rd EK pl

k =   (2.16) 

där  

 

4 I Eurokod 2 definieras den plastiska rotationen θpl som rotationen i en dubbelsidig led, jämför 

Figur 2.1. För att justera denna skillnad i definition introduceras här en faktor 2 i nämnaren i 

ekvation (2.16).  
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3


 =k  (2.17) 

är en koefficient som beaktar strukturens skjuvslankhet. Denna definieras som  

d

l0=  (2.18) 

varvid l0 är avståndet mellan momentnollpunkt och plastisk led enligt Figur 2.1 och d 

är den effektiva höjden. Som förenkling för att beräkna sträckan l0 anges i Eurokod att  

0
s

s

M
l

V
=  (2.19) 

kan användas, där Ms och Vs är samhörande värden för böjmoment respektive tvär-

kraft. 

De restriktioner som anges för att använda samband redovisade i Figur 2.5 är för 

betong C50/60 eller lägre att 

45,0
d

x
 (2.20) 

samt för betong C55/67 eller högre att 

35,0
d

x
 (2.21) 

Som framgår av Figur 2.5 används i Eurokod 2 kvoten x / d för att beskriva tvärsnit-

tets egenskaper medan mekanisk armeringskvot ωs används i FKR för motsvarande 

sak, se avsnitt 2.2.2. För ett tvärsnitt som inte utsätts för normalkrafter, samt där 

inverkan av eventuell armering på den tryckta sidan försummas, så kan kvoten x / d 

dock uttryckas som en funktion av ωs – för en tvärsnittsanalys i enlighet med 

Figur 2.2 fås då att 

80,d

x s
=  (2.22) 

 

2.2.4 MSB 

I dokumentation för impulsbelastade konstruktioner (t.ex. Johansson och Laine, 2012 

eller Johansson, 2015b), framtagen av Myndigheten för samhällsskydd och beredskap 

(MSB), utgås den plastiska rotationskapaciteten från anvisningar i Eurokod 2. Baserat 

på resonemang i Johansson (2015a) ersätts i MSB:s dokumentation dock uttrycket 

från Eurokod 2 i ekvation (2.16) med  

, ,2Rd MSB Rd EK plk  =  =   (2.23) 

Således är plastisk rotationskapacitet enligt MSB dubbelt så stor som den som 

används i Eurokod 2. 
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2.2.5 UFC 

UFC 3-340-02, DOD (2008), utgör amerikanska anvisningar som även används i ett 

stort antal andra länder, t.ex. Nederländerna, Norge och Spanien. I Storbritannien 

används en variant av UFC, se avsnitt 2.2.6. I UFC ges endast mycket övergripande 

anvisningar för vilken deformationsförmåga som en impulsbelastad betongkonstruk-

tion kan förväntas uppvisa. Plastisk rotationskapacitet anges som en vinkel, vilken 

beror på skyddskategori samt typ av tvärsnitt, se Tabell 2.2 samt Johansson och 

Rempling (2016) för mer detaljer. I UFC görs ingen skillnad på tillåten rotations-

kapacitet i fält eller stöd. 

Tabell 2.2 Tillåten rotationskapacitet θRd,UFC och förhållande mellan spänn-

vidd/deformation l / u enligt UFC, DOD (2008). 

Typ av 

bygelarmering 

Skydds-

kategori 

Typ av 

tvärsnitt 

θRd,UFC 

[°] 

θRd,UFC 

[10-3 rad] 

l / u 

[-] 

Ingen 1 I 1 17 115 

Ingen 2 I 2 35 57 

Normal 2 II    6 1) 105 19 

Korsande 2 III    12 1) 210 10 
1) Reducerad inre hävarm där tvärsnittets tryckzon helt säkerställs av tryckarmering. 

Materialegenskaperna hos den armering som utgås från i UFC listas i Tabell 2.3 och 

av detta framgår att denna armering besitter goda seghetsegenskaper. Framförallt 

armering ASTM A 615 uppvisar en seghetskvot ηf som är högre än den segaste 

armeringstypen i Eurokod 2, jämför med Klass C i Tabell 2.1. 

Tabell 2.3 Definition av armeringstyper i UFC, DOD (2008). 

Armeringstyp fy 

[MPa] 

fu 

[MPa] 

ηf = fu / fy 

[-] 

ASTM A 615 Grade 60 455 620 1,36 

ASTM A 706 Grade 60 455 550    1,21 1) 
1) Enligt UFC har armering av typ 706 större brottöjning än armering av 

typ 615, vilket anses kompensera tillräckligt för den lägre seghetskvoten.  

 

2.2.6 Cormie et al.  

I Cormie et al. (2012) ges anvisningar om tillåten rotationskapacitet som utgår från 

samma koncept som används i UFC, se avsnitt 2.2.5. Dock finns det smärre skillnader 

i vilka förutsättningar som ska vara uppfyllda och tillåtna rotationer är genomgående 

lägre, se Tabell 2.4. Liksom i UFC görs det inte heller i Cormie et al. någon skillnad 

på tillåten rotationskapacitet i fält eller stöd. 
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Tabell 2.4 Tillåten rotationskapacitet θCor och förhållande mellan spänn-

vidd/deformation l / u enligt Cormie et al. (2009). 

Typ av 

bygelarmering 

Skydds-

kategori 

Typ av 

tvärsnitt 

θCor 

[°] 

θCor 

[10-3 rad] 

l / u 

[-] 

Ingen 1 I 1 17 115 

Normal 2 I 2 35 57 

Normal 2 II    4 1) 70 29 

Normal 2 III       8 1), 2) 141 14 

1) Reducerad inre hävarm där tvärsnittets tryckzon helt säkerställs av tryckarmering. 
2) Förutsatt att den belastade konstruktionsdelen har sådana randvillkor att den kan utveckla lin- 

eller membranverkan. 

 

2.3 Bakomliggande teori 

2.3.1 Kommentar om använda referenser 

För mycket av den information som presenteras i avsnitt 2.3 har inspiration hämtats 

från Plem (1981) samt CEB (1998). Den metod som används i Plem (1981) skiljer sig 

dock något från hur det presenteras här och CEB (1998) innehåller ett sammanställt 

material från ett stort antal studier inom ämnesområdet.  

 

2.3.2 Definition av plastisk led 

I Figur 2.1 i föregående avsnitt indikeras att en så kallad plastisk led har uppkommit i 

strukturen. I figuren är den plastiska leden diskret, dvs. den antas helt sakna utbred-

ning. Detta är det normala antagandet i den typ av beräkningsmodeller som används 

för att beskriva användandet av plastisk omlagring, så kallad flytledsteori, i en struk-

tur – en diskret plastisk led antas uppstå i den punkt där plasticering (flytning) av 

armeringen beräknas inträffa först. Denna beskrivning är dock en idealiserad förenk-

ling – i verkligheten har den plastiska leden en viss fysisk utbredning. Denna utbred-

ning är dessutom kopplad till den aktuella lastsituationen, samt för en armerad betong-

konstruktion, även till hur den omgivande uppsprickningen ser ut. Förenklat kan sägas 

att den plastiska ledens verkliga utbredning motsvarar den sträcka inom vilken det 

verkande momentet uppnått tvärsnittets flytmoment, se schematisk illustration i 

Figur 2.6.  

 q q 

diskret  

plastisk led  

utbredd  

plastisk led   

(a) (b) 

Figur 2.6 Schematisk illustration av utbredning hos plastisk led i (a) idealiserad 

beräkningsmodell och (b) verkligheten.  
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I litteraturen finns det olika beskrivningar av hur den plastiska rotationen definieras 

och i Figur 2.7 återges grafiska illustrationer av några olika varianter (CEB, 1998): 

• Baker och Dilger: Plastisk krökning definieras som den krökning som erhålls 

inom ett område motsvarande den plastiska ledens utbredning, dvs. inom det 

område där flytmomentet My har uppnåtts, och som överstiger den elastiska 

krökning som fås vid ett momentvärde upp till brottmoment Mu.  

• Bachman och Eifler: Plastisk krökning definieras som den krökning som 

erhålls inom ett område motsvarande den plastiska ledens utbredning och som 

överstiger den elastiska krökningen som fås vid flytmoment My.  

• CEB: Plastisk krökning definieras som all den krökning som erhålls i 

strukturen efter det att strukturens flytmoment har uppnåtts. Detta innebär att 

all tillkommande krökning, även i delar som uppvisar en elastisk respons, 

bidrar till en beräknad plastisk rotation.  

Utöver dessa skillnader hanteras även inverkan av exempelvis böj- och skjuvsprickor 

på varierande sätt i olika modeller, se avsnitt 2.3.6 för mer information om detta. 

 

 

Figur 2.7 Grafisk beskrivning av principiell skillnad mellan olika definitioner på 

plastisk rotation. Från CEB (1998). 

Rotationen θi kan beräknas som integralen av krökningen κ över längden l0,i mellan 

plastisk led och momentnollpunkt så som schematiskt illustreras i Figur 2.1, dvs.  

0,

0

il

i dx =   (2.24) 

Allmänt gäller att krökningen vid elastisk respons kan beräknas som  

M

EI
 =  (2.25) 

där M är moment, E är elasticitetsmodul och I är tröghetsmoment. Med hänsyn till att 

krökningen är ett mått på töjningsvariation i ett tvärsnitt kan den för ett armerat 

betongtvärsnitt, se Figur 2.8, även beräknas som 

c s

x d x

 
 = =

−
 (2.26) 

där εc är betongens töjning, εs är armeringens töjning och x samt d är tvärsnittets 

tryckzonshöjd respektive effektiva höjd.  
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Figur 2.8 Tvärsnittsanalys av ett armerat betongtvärsnitt utsatt för ren böjning i 

(a) stadium II – beräkning av flytmoment My, samt (b) stadium III – 

beräkning av brottmoment Mu (x = xIII). 

Den maximala plastiska krökningen i en sektion kan beräknas som  

,pl u tot el  = −  (2.27) 

där total krökning κtot vid maximal momentkapacitet kan beräknas som 

min ,cu su
tot

III IIIx d x

 


 
=  

− 
 (2.28) 

och elastisk krökning κel kan, vid antagande om linjär respons i tryckt betong samt ett 

moment M, beräknas som  

c s
el

II II II

M

x d x EI

 
 = = =

−
 (2.29) 

Här gäller att εcu och εsu i ekvation (2.28) är brottöjning i betong respektive armering 

samt att index II och III indikerar stadium II (sprucket tvärsnitt) respektive stadium III 

(brottstadium).  

Plastisk krökning uppstår när κtot ≥ κel, vilket inträffar när momentet uppnår flytmo-

mentet My, dvs. när M ≥ My. Flytmomentet My fås i sin tur när armeringstöjningen 

uppnår flyttöjning, dvs. εs = εsy, se Figur 2.8a för tvärsnittsanalys. 

Baserat på ekvation (2.24) och (2.27) kan den plastiska krökningen över längden l0 

(ensidig plastisk led, se Figur 2.1) sedan beräknas som 

( )
0

0

l

pl tot el dx  = −  (2.30) 
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2.3.3 Momentfördelningens betydelse 

Baserat på uttryck i ekvation (2.30) inses att det enbart är områden i balken där 

momentet M överstiger flytmomentet My, dvs. M ≥ My, som det är möjligt att erhålla 

ett bidrag till den plastiska ledens rotation. Av detta inses också att storleken på den 

plastiska ledens utbredning samt storleken på momentet utöver flytmomentet, som 

verkar inom detta område, är andra viktiga parametrar som påverkar den slutliga 

storleken på möjlig plastisk rotation.  

I Figur 2.9 illustreras detta för två olika lastfall som verkar på en fritt upplagd balk – 

last från en jämnt utbredd last samt en punktlast placerad i fältmitt. Balkarna antas ha 

en likvärdig momentkapacitet, där My indikerar flytmoment och Mu maximalt moment 

som kan bäras av tvärsnittet. Utbredningen av den verkliga plastiska leden antas vara 

samma som sträckan över vilken M ≥ My – här betecknat som lpl för en ensidig 

plastisk led.  

 

lpl 

F 
q 

l l 

Mu 
My Mu 

My 

lpl 
 

(a) (b) 

Figur 2.9 Inverkan på den plastiska ledens utbredningslängd lpl för en fritt 

upplagd balk utsatt för (a) en jämnt utbredd last och (b) en punktlast 

placerad i balkmitt. Resulterande momentfördelning visas med flyt-

moment My och maximalt moment Mu markerade. 

För balken belastad med en jämnt utbredd last i Figur 2.9a fås en parabelformad 

momentfördelning, vilket kan jämföras med att momentfördelningen vid en punktlast 

blir triangelformad, se Figur 2.9b. Skillnad i momentfördelning medför att storleken 

på sträckan lpl, dvs. den plastiska ledens verkliga utbredning, blir större vid en jämnt 

utbredd last jämfört med vid last av en punktlast.  

Storleken på den plastiska ledens utbredning lpl är således en funktion av balkens 

aktuella momentfördelning. Förutom detta framgår av Figur 2.9 även att moment-

kvoten  

u
M

y

M

M
 =  (2.31) 

är en viktig parameter för att bestämma storleken på lpl, där ett ökat värde på kvoten 

ηM medför en ökad utbredning lpl för den plastiska leden.  
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Av momentfördelningen i Figur 2.9 framgår det även att kvoten M / My, inom 

sträckan lpl, kommer vara högre inom ett större område vid belastning av en jämnt 

utbredd last jämfört med av punktlast i balkmitt. Således kommer storleken på den 

plastiska rotationen öka dels på grund av en större utbredningslängd lpl, dels på att 

momentet (och därmed den plastiska krökningen) inom detta område blir kommer att 

vara större. 

Av ovanstående kan således konstateras att momentfördelningen kan ha en betydande 

inverkan på den plastiska rotationskapacitetens storlek. Momentfördelningen beror i 

sin tur på balkens randvillkor samt aktuell lastkonfiguration och av detta inses att det 

inte är relevant att göra en direkt jämförelse av plastisk rotationskapacitet för t.ex. en 

fritt upplagd balk utsatt för en jämnt utbredd last eller en punktlast i fältmitt.  

 

2.3.4 Inverkan av betongens och armeringens arbetskurva 

I avsnitt 2.3.2 och 2.3.3 har det visats att den plastiska rotation θpl som kan uppnås i 

en belastad balk bland annat beror på moment-krökningssambandet M(κ) som fås i 

tvärsnitt inom den plastiska ledens utbredning lpl. Moment-krökningssambandet beror 

i sin tur på tvärsnittets geometri, armeringsmängd samt arbetskurvor hos betong och 

armering. I detta avsnitt fokuseras på vilken principiell inverkan som armeringens 

arbetskurva har på den resulterande plastiska rotationskapaciteten.  

I Figur 2.10 visas i (a) och (b) schematiska illustrationer av verkliga arbetskurvor för 

armering och i (c) som ett förenklat bilinjärt samband med hårdnande i enlighet med 

ett av de samband som används i Eurokod 2, SIS (2008). Arbetskurvan i Figur 2.10a 

har en flytplatå, vilket normalt sett erhålls för varmvalsade eller värmehärdade stål 

(klass B och C i Eurokod 2). Arbetskurvan i Figur 2.10b saknar en flytplatå och 

motsvarar den som fås för ett kallbearbetat stål (klass A i Eurokod 25). Som en effekt 

av detta är brottöjning för kallbearbetad armering normalt sett också avsevärt lägre än 

för varmvalsad/värmehärdad armering. För en kallbearbetad arbetskurva är det, på 

grund av avsaknad av en flytplatå, inte heller möjligt att explicit bestämma ett värde 

fy. Som approximation används därför istället ett värde f0.2, vilket motsvarar den 

spänning som vid elastisk avlastning resulterar i en kvarstående töjning på 0,2%. 

Obeaktad dessa principiella skillnader, används i Eurokod 2 det förenklade samband 

som illustreras i Figur 2.10c för samtliga klasser av armering när inverkan av arme-

ringens hårdnande beaktas6.  

 

5 Denna form på arbetskurvan kan även fås på varmvalsade stål som förvarats på rulle, se t.ex. Lozano 

och Makdesi (2017), och kan principiellt således även beskriva arbetskurvan för armering av klass B 

eller C. 

6 Vid dimensionering eller analys av ett momentbelastat betongtvärsnitt är det även vanligt (t.ex. i 

Eurokod 2) att använda en elastoplastisk arbetskurva utan hårdnande samt utan hänsyn till brottöj-

ningens storlek, dvs. med antagande om en konstant flytplatå vid spänning fy samt εsu = . 
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fu 
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fu 
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s 

σs 

(a) (c) 

fy = f0.2 

fu 

s0.2 su 
s 

σs 

(b)  

Figur 2.10 Arbetskurva för armering – schematisk beskrivning av (a) varmval-

sat/värmehärdat stål med flytplatå, (b) kalldraget stål utan flytplatå 

samt (c) förenklad beskrivning enligt Eurokod 2, SIS (2008).  

De parametrar som karakteriserar armeringens seghet utgörs dels av en spänningskvot  

u
f

y

f

f
 =  (2.32) 

där fu är brottspänning och fy är flytspänning i armeringen, dels av brottöjning εu, defi-

nierad som den töjning som erhålls när brottspänningen fu nås7. Ett högt värde på 

spänningskvoten ηf bidrar även till att ett högt värde på momentkvoten ηM i ekva-

tion (2.31) blir möjligt. Ett ökat värde på kvoten ηf är därför också en starkt bidra-

gande orsak till en ökad plastisk rotationskapacitet. På motsvarande sätt medför ett 

ökat värde på brottöjningen εu att potentiell avslitning av armering senareläggs, vilket 

också kan medföra en ökad plastisk rotationskapacitet. Det som avgör om detta har 

någon inverkan är huruvida det är krossning av betongen eller avslitning av arme-

ringen som utgör slutligt brottkriterium för rotationskapaciteten. 

Utseendet på armeringens arbetskurva påverkar hur det resulterande moment-

krökningssambandet ser ut. Antas en förenklad arbetskurva i enlighet med Figur 2.10a 

eller Figur 2.10c kommer moment-krökningssambandet dock få ett principiellt 

utseende i enlighet med Figur 2.11 (inverkan av osprucken respons i stadium I har 

bortsetts från). Den streckade nedåtgående grenen som erhålls vid krökning κ > κu 

uppstår när en gradvis krossning av betongen inträffar, medförande att den inre 

hävarmen gradvis minskar. För ett fall där avsliten armering inträffar fås istället ett 

abrupt hopp i kurvan när momentkapaciteten plötsligt minskar.  

Beroende på armeringsmängd samt betongens hållfasthet kan momentkvoten ηM vara 

både högre och lägre än spänningskvoten ηf, se vidare information om detta i 

avsnitt 2.5.6. I det fortsatta resonemanget utgås för nu dock från att dessa båda kvoter 

är ungefär lika, dvs. att  

M f   (2.33) 

 

7 Det kan noteras att den töjning som fås mellan uppnådd brottspänning fu och avsliten armering inte 

beaktas i beskrivningen av armeringens egenskaper. Denna töjning är kopplat till lokala deformationer i 

armeringen, så kallad midjebildning, och dess storlek beror, till skillnad mot töjningsvärden εs ≤ εsu, 

därför på provstångens längd. Detta, ej beaktade, töjningsbidrag kan dock vara stort och utgör då en 

töjningsreserv i armeringen som inte är försumbar. 
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Figur 2.11 Principiellt moment-krökningssamband vid användande av en parabel-

formad arbetskurva för betong samt en arbetskurva för armering enligt 

Figur 2.10a respektive Figur 2.10c.  

I det fortsatta resonemang som presenteras här utgås enbart från moment-kröknings-

sambandet mellan momenten My och Mu, vilket således representerar den plastiska 

krökning som fås upp till maximalt moment Mu. Som påpekas ovan kommer detta 

samband påverkas av formen på armeringens arbetskurva och i Figur 2.11 ges sche-

matiska illustrationer av resulterande moment-krökningssamband för en arbetskurva 

med flytplatå enligt Figur 2.10a samt en förenklad arbetskurva med bilinjärt samband 

enligt Figur 2.10c. De resulterande moment-krökningssambanden i Figur 2.11 kan, 

mellan momenten My och Mu, förenklat approximeras med ett linjärt samband så som 

schematiskt illustreras i Figur 2.12. Baserat på detta kan ett nytt samband för plastisk 

krökning κpl som funktion av momentskillnad ΔM skapas i enlighet med Figur 2.13, 

där  

pl el  = −  där y u     (2.34) 

och 

yM M M = −  där y uM M M   (2.35) 

Detta samband kan därefter användas för att beräkna vilka plastiska krökningar som 

fås vid en given momentfördelning i enlighet med vad som illustreras i Figur 2.9 – 

detta behandlas mer ingående i avsnitt 2.3.5. 
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Figur 2.12 Schematisk illustration av samband mellan plastisk krökning κpl och 

momentskillnad ΔM för sambanden i Figur 2.11. Streckad linje marke-

rar en linjär approximation av det aktuella sambandet.  
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Figur 2.13 Schematisk illustration av samband mellan plastisk krökning κpl och 

momentskillnad ΔM när krökningssambandet i plastiskt område 

approximerats att vara linjärt.  
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2.3.5 Jämförelse av olika fall 

Med syfte att illustrera vilken inverkan varierande randvillkor och lastkonfiguration 

har på den plastiska rotationskapaciteten kommer fall enligt Figur 2.14 att behandlas i 

detta avsnitt. Valda randvillkor och lastutbredningar är vanligt förekommande och 

bedöms fungera som ett bra underlag att presentera ett koncept för hur den plastiska 

rotationskapaciteten beror på denna typ av faktorer.  

 

l0,f,1 l0,f,2 l0,s,2 

Ms Ms 

Mf Mf l0,f,3 l0,f,4 l0,s,4 

Ms Ms 

Mf Mf 

F F 
q q 

l l l l 

Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall 4 

momentnollpunkt 

plastisk 

led 

 

Figur 2.14 Studerade lastfall med tillhörande momentfördelning. Längd l0 mellan 

momentnollpunkt och plastisk led har markerats för respektive fall.  

Baserat på momentfördelningarna som presenteras i Figur 2.14 kan fyra olika former 

identifieras, vilka svarar mot fältmoment respektive stödmoment vid jämnt utbredd 

last samt av fält- och stödmoment vid punktlast, se Figur 2.15. Av dessa är de i (b) till 

(d) snarlika – (b) är svagt olinjär men kan med god approximation betraktas som ett 

linjärt samband enligt (d) medan (c) och (d) har identisk grundform men med olika 

rotering.  

 

(a) (b) (c) (d) 

plastisk led 

momentnollpunkt 

 

Figur 2.15 Möjliga former på momentfördelning för lastfall enligt Figur 2.14: (a) 

fältmoment vid jämnt utbredd last, (b) stödmoment vid jämnt utbredd 

last, (c) fältmoment vid punktlast samt (d) stödmoment vid punktlast. 

Läge för momentnollpunkt och plastisk led är markerade. 

Om den plastiska krökningen κpl, i enlighet med Figur 2.13, approximativt kan sägas 

variera linjärt med momentet ΔM, så är det möjligt att direkt utgå från de principiella 

momentfördelningarna i Figur 2.14 för att beskriva den plastiska rotationen. Detta 

illustreras i Figur 2.16 där den markerade arean av plastisk kröknings-koordinat-

sambandet κpl(x’) motsvarar den plastiska rotationen θpl, vilken kan beräknas som  

( )
0

' '

pll

pl pl x dx =   (2.36) 
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Som diskuterats ovan, och som framgår av Figur 2.16, så påverkar både moment-

kvoten ηM = Mu / My och aktuell momentfördelning storleken på den plastiska ledens 

utbredning lpl. Med syfte att underlätta beräkningen införs här en ekvivalent längd apl, 

vilken tillsammans med den plastiska krökningen κpl,u, beskriver en rektangulär yta 

med samma area θpl som den oregelbundet formade ytan som baseras på momentför-

delningen.  
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(b) 

Figur 2.16 Grafisk beskrivning av plastisk rotation utgående från momentfördel-

ning när κpl  ΔM: (a) koncept för beräkning av ekvivalent längd apl, 

(b) sammanställning av apl / lpl för lastfall enligt Figur 2.15.  

I Figur 2.16 anges värdet på kvoten apl / lpl för de fall som förekommer i Figur 2.158 

och via det koncept som beskrivs i denna figur kan den plastiska rotationen beräknas 

som  

,pl pl u pla =   (2.37) 

där κpl,u beräknas enligt ekvation (2.27) och apl beräknas utgående från lpl. Nedan visas 

hur lpl och apl beräknas för de fyra fall som illustreras i Figur 2.14 och en samman-

ställning av härledda uttryck ges i Tabell 2.5. 

 

  

 

8 För situation motsvarande Figur 2.15b fås att a / lpl = 1/2 blir en bra approximation oavsett 

förhållande α = Ms / Mf, mellan stöd- och fältmoment. 
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Tabell 2.5 Sammanställning av uttryck för bestämning av längd l0 mellan 

momentnollpunkt och plastisk led, den plastiska ledens utbrednings-

längd lpl samt ekvivalent längd apl på plastisk led.  

  Lastfall 

Beskrivning Placering 

 

l0,f l0,s 

Ms Ms 

Mf 

l 

 

 

l0,f l0,s 

Ms Ms 

Mf 

l 

 

Längd mellan 

momentnollpunkt 

och plastisk led 

Stöd 0,

1
1

2 1
s

l
l



 
=  −  + 

 
0,

2 1
s

l
l




= 

+
 

Fält 
0,

1

2 1
f

l
l


= 

+
 0,

1

2 1
f

l
l


= 

+
 

Plastiska ledens 

utbredningslängd 

Stöd ,

1 /
1

2 1

M
pl s

l
l

 



 +
=  −  + 

 , 0,

1
1pl s s

M

l l


 
=  − 

 
 

Fält , 0,

1
1pl f f

M

l l


=  −  
, 0,

1
1pl f f

M

l l


 
=  − 

 
 

Ekvivalent längd 

på plastisk led 

Stöd , ,

1

2
pl s pl sa l   , ,

1

2
pl s pl sa l=   

Fält , ,

2

3
pl f pl fa l=   , ,

1

2
pl f pl fa l=   

Parametrar: ηM = Mu / My, se ekvation (2.31); α = Ms / Mf, se ekvation (2.39). 

För en balk utsatt för en jämnt utbredd last q kan momentfördelningen M(x) beräknas 

som  

( ) ( )2

2
s

q
M x l x x M=   − −  (2.38) 

där l är balkens längd, x är koordinat mätt från stöd och Ms är stödmoment i enlighet 

med Figur 2.14. Med antagande om plastisk omlagring samt att förhållandet mellan 

stödmoment Ms och fältmoment Mf kan skrivas som  

s

f

M

M
 =  (2.39) 

så kan förhållandet mellan moment och last q skrivas som 

( )
2

1
8

f

q l
M


+  =  (2.40) 
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Kombineras dessa samband kan momentet istället uttryckas som  

( ) ( ) ( )24 1 fM M     =  +  − − 
 

 där 
x

l
 =  (2.41) 

Ur detta kan l0, dvs. längden mellan momentnollpunkt och plastisk led, i stöd 

beräknas som  

0,

1
1

2 1
s

l
l



 
=  −  + 

 (2.42) 

och i fält som 

0,

1

2 1
f

l
l


= 

+
 (2.43) 

Dessa samband gäller allmänt och om α = 0 fås en situation för en fritt upplagd balk.  

Baserat på ekvation (2.41) kan den plastiska utbredningslängden i stöd beräknas som 

,

1 /
1

2 1

M
pl s

l
l

 



 +
=  −  + 

 (2.44) 

och i fält som 

, 0,

1
1pl f f

M

l l


=  −  (2.45) 

På motsvarande sätt kan momentfördelningen M(x) beräknas för en balk utsatt för en 

punktlast F placerad i fältmitt. Då fås att  

( )
2

s

F x
M x M


= −  

2

l
x   (2.46) 

varvid förhållandet mellan moment och last F, via ekvation  (2.39), kan skrivas som 

( )1
4

f

F l
M


+  =  (2.47) 

och momentet M slutligen kan uttryckas som  

( ) ( )4 1 fM M   =  +  −     där 
1

2

x

l
 =   (2.48) 

Längden l0 mellan momentnollpunkt och plastisk led i stöd beräknas som  

0,
2 1

s

l
l




= 

+
 (2.49) 

och i fält som 

0,

1

2 1
f

l
l


= 

+
 (2.50) 
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Baserat på ekvation (2.48) kan den plastiska utbredningslängden i stöd slutligen 

beräknas som 

, 0,

1
1pl s s

M

l l


 
=  − 

 
 (2.51) 

och i fält som 

, 0,

1
1pl f f

M

l l


 
=  − 

 
 (2.52) 

I Tabell 2.6 ges en sammanställning av hur l0 / l varierar med inspänningsgraden α för 

ett fall med jämnt utbredd last samt en punktlast placerad i balkmitt.  

Tabell 2.6 Sammanställning av sträcka l0 / l mellan momentnollpunkt och plastisk 

led för varierande inspänningsgrad α = Ms / Mf, se Figur 2.14 för illu-

stration. Fall där α = 0 motsvarar en fritt upplagd balk.  

 Jämnt utbredd last Punktlast i balkmitt 

α l0,s / l l0,f / l l0,s / l l0,f / l 

[-] [-] [-] [-] [-] 

2 0,211 0,289 0,333 0,167 

3/2 0,184 0,316 0,300 0,200 

1 0,146 0,354 0,250 0,250 

2/3 0,113 0,387 0,200 0,300 

1/2 0,092 0,408 0,167 0,333 

0 0,000 0,500 0,000 0,500 

 

Baserat på ekvation (2.44), (2.45), (2.51) och (2.52) kan variation i plastisk längd 

lpl / l i stöd och fält, för här undersökta lastfall, beräknas som funktion av moment-

kvoten ηM. Resulterande samband presenteras i Figur 2.17 och av detta framgår att det 

är en betydande skillnad på den plastiska ledens utbredning beroende på lastfall och 

randvillkor. Vidare kan noteras att den procentuella skillnaden mellan Fall 1 och 

Fall 2 ökar med minskande värde på momentkvoten ηM.  

Genom att kombinera data i Figur 2.17 med värden på a / lpl i Figur 2.16 fås samband 

enligt Figur 2.18 där förhållandet apl / l som funktion av momentkvoten ηM visas. 

Genom att jämföra de olika värdena på a / lpl i Figur 2.17 kan inverkan av randvillkor 

samt lastkonfiguration för en given situation uppskattas. Kvotvärden enligt Figur 2.17 

presenteras därför även i Tabell 2.7 och i syfte att underlätta jämförelse presenteras 

även värden på kvoten  

,

,

,3

pl i

a i

pl

a

a
 =  (2.53) 

vilken beskriver förhållandet för den ekvivalenta längden apl mellan Fall i (i = 1-4 

enligt Figur 2.14) och Fall 3 (fritt upplagd balk med punktlast i balkmitt), se 

Figur 2.14 för illustration av olika fall.  
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Figur 2.17 Sammanställning av hur den plastiska ledens längd lpl / l varierar med 

momentkvoten ηM för studerade lastfall. För fast inspänd balk har här 

ansatts att α = 1,0. 

 

Figur 2.18 Sammanställning av hur den ekvivalenta plastiska ledens längd apl / l 

varierar med momentkvoten ηM för studerade lastfall. För fast inspänd 

balk har här ansatts att α = 1,0. 
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Tabell 2.7 Sammanställning av den ekvivalenta plastiska ledens längd apl / l enligt 

Figur 2.18. För att underlätta jämförelse visas även längdkvot ηa,i 

gentemot Fall 3 enligt ekvation (2.53). 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

ηM apl,1 / l ηa,1 apl,2 / l ηa,2 apl,3 / l ηa,3 apl,4 / l ηa,4 

[-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] 

1,01 0,033 13,4 0,001 0,25 0,002 1,00 0,001 0,50 

1,03 0,057 7,8 0,002 0,25 0,007 1,00 0,004 0,50 

1,05 0,073 6,1 0,003 0,25 0,012 1,00 0,006 0,50 

1,08 0,091 4,9 0,005 0,25 0,019 1,00 0,009 0,50 

1,10 0,101 4,4 0,006 0,25 0,023 1,00 0,011 0,50 

1,15 0,120 3,7 0,008 0,25 0,033 1,00 0,016 0,50 

1,20 0,136 3,3 0,011 0,26 0,042 1,00 0,021 0,50 

1,25 0,149 3,0 0,013 0,26 0,050 1,00 0,025 0,50 

1,30 0,160 2,8 0,015 0,26 0,058 1,00 0,029 0,50 

1,35 0,170 2,6 0,017 0,26 0,065 1,00 0,032 0,50 

1,40 0,178 2,5 0,019 0,26 0,071 1,00 0,036 0,50 

1,45 0,186 2,4 0,020 0,26 0,078 1,00 0,039 0,50 

1,50 0,192 2,3 0,022 0,26 0,083 1,00 0,042 0,50 

 

Av Tabell 2.7 framgår att kvoten ηa varierar för Fall 1 medan den för övriga fall är 

nästan (Fall  ) eller helt (Fall  och  ) kon tant  För α = 0,5-2,0 kan det visas att ηa,2 

med god överensstämmelse kan approximeras som  

( )
,2

2 1
a





=

 +
 (2.54) 

För ηM = 1,01 är avvikelsen noll medan den för ηM = 1,50 uppgår till mellan 3 % 

(α = 0,5) och 6 % (α = 2,0). Eftersom apl / lpl ≈ 1 / 2 för både Fall 2 och Fall3, se 

Figur 2.16, innebär detta att uttrycket i ekvation (2.44), via ekvation (2.52) samt att 

l0,f = l / 2, kan förenklas till 

,

1
1

4 1
pl s

M

l
l



 

  
=   −  

+   
 (2.55) 

för den plastiska ledens utbredning i stöd vid jämnt utbredd last (Fall 2) 
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2.3.6 Brister i synsätt 

Det koncept som presenteras i avsnitt 2.3.5 för att beräkna den plastiska rotations-

kapaciteteten förutsätter att krökningen kan antas vara linjärt fördelat i förhållande till 

momentfördelningen. Detta är dock en förenkling – i praktiken är responsen hos 

armerad betong mer komplex än vad som utgås från här, varför detta synsätt inte 

beskriver den verkliga responsen på ett helt korrekt sätt.  

Viktiga parametrar som inte har beaktats i detta resonemang är: 

• Inverkan av dragen betong mellan sprickor 

• Vidhäftning mellan armering och betong 

• Inverkan av sprickbildning i form av böjsprickor och sneda skjuvsprickor 

• Storlekseffekt, vilket via brottenergi i tryck, påverkar att krossning av betong 

begränsar rotationskapaciteten  

• Resterande rotationskapacitet efter det att maximalt moment uppnåtts 

Trots ovan listade brister bedöms dock att det beskrivna förfarandet fortfarande utgör 

en viktig grund för att ge vägledning och ökad förståelse – dels om vilka parametrar 

som påverkar den plastiska rotationskapaciteten i en armerad betongkonstruktion, dels 

hur och varför dessa parametrar har denna inverkan. Nedan ges en övergripande 

genomgång av hur ovan listade parametrar principiellt påverkar den plastiska rota-

tionskapaciteten. 

 

Dragen betong mellan sprickor 

Den dragna betongen mellan sprickor (tension stiffening på engelska) gör att kraften i 

armeringen lokalt även bärs av dragen betong, något som resulterar i att armeringens 

töjning mellan sprickor blir lägre än vad den är genom själva sprickan. Vid sprick-

begränsning i bruksgränstillstånd är detta en gynnsam effekt som medför att resulte-

rande sprickvidd blir lägre. För att bestämma plastisk rotationskapacitet har detta 

fenomen dock en ogynnsam inverkan eftersom det innebär att armeringen lokalt kan 

gå till brott i sprickan samtidigt som vissa delar av armeringen mellan sprickorna 

uppvisar en märkbart lägre töjning. Det är därför inte heller möjligt att utgå från en 

jämn töjningsfördelning i armeringen över hela den plastiska ledens längd. Samman-

taget innebär detta att den effektiva armeringstöjningen εs,ef i den plastiska leden 

kommer vara märkbart lägre än vad brottöjningen εsu i en enskild stång medger. Dessa 

effekter har studerats i bland annat 2003, och Svedbjörk (2000, 2003, 2005) samt 

Nozad och Steiner (2021). I Figur 2.19 visas en schematisk illustration av hur dragen 

betong mellan sprickor påverkar utbredningen av krökningen κ, och därmed även 

rotationen θ.  
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Krökning, κ 

Deformation, u 

 

Figur 2.19 Schematisk illustration av hur dragen betong mellan sprickor påverkar 

utbredningen av krökningen κ, och därmed även rotationen θ. Baserad 

på Lozano och Makdesi (2017). 

 

Vidhäftning mellan betong och armering 

Vidhäftningen mellan betong och armering beskriver hur snabbt kraftöverföring kan 

ske från armering till betong, där en ökad vidhäftning medför att det krävs en kortare 

sträcka för att överföra kraft från armering till betong. Vidhäftningen är således också 

en viktig länk till ovanstående punkt om dragen betong mellan sprickor. 

En ökad vidhäftning medför en ökad mängd sprickor. Med hänsyn till den resulte-

rande plastiska rotationen är detta gynnsamt eftersom en stor mängd sprickor medför 

ett ökat antal områden (i samt direkt intill sprickor) som inte påverkas av den omgi-

vande betongen. Sammantaget ger detta en ökad möjlighet till ett högt värde på 

effektiv armeringstöjning inom den plastiska ledens utbredning. 

En ökad vidhäftning medför dock även att inverkan av dragen betong mellan sprickor 

ökar, dvs. en ökad vidhäftning har även en negativ effekt på den plastiska rotations-

kapaciteten. Samspelet mellan dessa båda effekter är komplext och det är inte alltid 

självklart vilken typ av vidhäftning som är mest gynnsam i en given situation. Opti-

malt hade varit att inledningsvis ha en hög vidhäftning – med syfte att skapa en stor 

mängd sprickor – och i ett senare skede av belastningen ha en låg vidhäftning – med 

syfte att minimera inverkan av dragen betong mellan sprickor.  

Vidhäftningens storlek kan justeras på olika sätt, t.ex. via val av armeringsdimension 

– en liten armeringsdimension medför en hög vidhäftning per areaenhet medan en stor 

armeringsdimension har motsatt effekt. Andra sätt kan vara användandet av armering 

som naturligt har lägre vidhäftningsförmåga, t.ex. genom att använda slätstänger istäl-

let för kamstänger eller genom att neutralisera inverkan av armeringsstångens kammar 

genom att bitvis täcka stången med omslutande plaströr, se t.ex. Köseoglu (2020) och 

Nozad och Steiner (2021).  
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Sprickbildning i form av böj- och skjuvsprickor 

Baserat på punkter ovan har det framkommit att det för den plastiska rotationskapa-

citeten är gynnsamt med ett stort antal böjsprickor i den belastade strukturen. När-

varon av skjuvsprickor har en liknande inverkan men dessa kommer, via sin lutande 

form, även bidra ytterligare till att dragkraften i armeringen sprids över en ökad längd, 

se schematisk illustration i Figur 2.20. En jämförelse av denna effekt kan göras med 

den förskjutning av dragkraftsbehov i böjarmeringen som utgås ifrån vid dimensione-

ring av armerade betongstrukturer, se t.ex. i Eurokod 2 (SIS, 2008) där en förskjutning 

på omkring d / 2 (d = effektiv höjd) fås för en skjuvspricka med 45° lutning. Dessa 

effekter har studerats i exempelvis Dilger (1966) och Bachman (1967).  

  

(a) (b) 

Figur 2.20  Schematisk illustration av (a) raka böjsprickor och (b) sneda skjuv-

sprickor. Baserat på CEB (1998) efter Bachman (1967).  

 

Storlekseffekt – krossning av betong 

Det har i försök noterats att det finns en storlekseffekt på den plastiska rotationskapa-

citeten i armerade betongbalkar, se t.ex. Bigaj och Walraven (2002) och Carpentieri 

et al. (2009). Denna effekt har visat sig genom att den plastiska rotationskapaciteten 

minskar med ökande storlek på balken – en effekt som tillskrivs hur mjuknandet i 

betongens arbetskurva ser ut efter det att maximal tryckspänning har uppnåtts. Vid 

dimensionering av ett böjbelastat tvärsnitt enligt t.ex. Eurokod 2 (SIS, 2008) används 

en förenklad arbetskurva för att beskriva betongens respons i tryck, jämför Figur 2.11. 

I verkligheten kommer egenskaperna hos denna arbetskurva dock variera med struk-

turens storlek. Upp till maximal tryckhållfasthet är det samband som används det-

samma men för att korrekt beskriva vad som händer därefter, dvs. i det skede som nås 

efter det att maximal tryckspänning uppnåtts och hållfastheten gradvis minskar med 

ökande töjningar, så fås en inverkan av strukturens storlek. En ökad storlek (tvär-

snittshöjd) medför en ökad sprödhet i materialet (dvs. ökad hållfasthetsreduktion i den 

tryckta zonen), vilket gör att den plastiska rotationskapaciteten minskar.  

 

Residualkapacitet bortom maximalt moment 

Det koncept som presenteras i avsnitt 2.3.2 till 2.3.5 fångar enbart in den rotations-

kapacitet som uppnås fram till maximalt moment – orsakad antingen av att arme-

ringen når sin maximala spänning vid en töjning εsu eller att betongen i den yttersta 

fibern krossas när den når en töjning εcu. Detta är dock en starkt förenklad beskrivning 

av verkligheten eftersom rotationskapaciteten inte plötsligt kommer att falla till noll 

när detta inträffar. När armeringen når sin töjning εsu kommer visserligen lastkapa-
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citeten att minska men som framgår av Figur 2.10 så kvarstår det fortfarande en inte 

obetydlig töjningskapacitet innan armeringen helt slits av. För betongen fås på mot-

svarande sätt att tryckzonen pressas nedåt i tvärsnittet när töjning εcu nås i den yttersta 

fibern. Detta medför visserligen att den inre hävarmen z minskar, se Figur 2.8, men 

inte att lastkapaciteten blir helt uttömd. Det kan till och med bli så att tvärsnittet, via 

ökad töjning i dragarmeringen – och därmed ett ökat hårdnande – kan uppvisa en 

ökad eller i princip bibehållen momentkapacitet trots en minskad inre hävarm.  

Både FKR och Eurokod, se bakgrund i avsnitt 2.3.7 och 2.3.8, utgår från att angiven 

rotationskapacitet erhålls vid maximal momentkapacitet. I Betonghandboken Kon-

struktion (Svensk Byggtjänst, 1990), dvs. de anvisningar som användes i Sverige 

innan Eurokod togs i bruk, baseras empiriska samband för rotationskapacitet dock på 

en lastkapacitet motsvarande 95 % av den maximala lasten, se schematisk illustration 

i Figur 2.21. 

 

Fmax 

0,95∙Fmax 

uel uu 

upl,95 

u 

F 
residual-

kapacitet 

 

Figur 2.21  Schematisk illustration av hur rotationskapacitet bestämts ur last-

deformationssamband i Betonghandboken Konstruktion (Svensk Bygg-

tjänst, 1990).  

Om ett koncept enligt Figur 2.21 används för att bestämma rotationskapaciteten så 

kan också ett betydande bidrag fås från residualkapaciteten. I jämförelser av balk-

försök utsatta för 3- och 4-punktsböjning, utförda på Chalmers 2017-2019, har 

rotationskapaciteten från försök bestämts vid varierande nivåer av lastreduktion, se 

Tabell 2.8 för förutsättningar i dessa försök samt Figur 2.22 för en sammanställning 

av erhållna resultat. Av Figur 2.22 är det dels tydligt att momentfördelningen har en 

stor inverkan – balkar från 2018 belastades med 4-punktsböjning medan övriga balkar 

belastades med en punktlast i fältmitt, se Tabell 2.8 – dels att det finns en betydande 

residualkapacitet hos den plastiska rotationskapaciteten om deformation bortom maxi-

mal last också utnyttjas.  
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Tabell 2.8 Sammanställning av förutsättningar för balkförsök sammanställda i 

Figur 2.22. Baserat på Lozano och Makdesi (2017), Jönsson och 

Stenseke (2018) samt Andersson och Pettersson (2019). 

Beteckning 2017 2018 2019 (UD) 2019 (D) 

Lastupp-

ställning    

l [m] 1,00 1,00 1,30 1,30 

lF [m] 0,50 0,35 0,65 0,65 

ωs [-] 0,10 0,12 0,12 0,14 

fu / fy [-] 1,19 1,21 1,18 1,03 

εsu [‰] 108 106 94 58 

Samtliga balkar hade samma tvärsnitt: 100 x 100 mm, 26 + 26 K500C. Sex (2017) eller tre (2018, 2019) 

balkar av varje typ testades. I försök utförda 2019 jämfördes inverkan av olika arbetskurvor för armeringen, 

varvid (UD) och (D) indikerar oskadad (undamaged) respektive skadad (damaged) armering – jämför värden på 

fu / fy samt εsu för dessa försök. För samtliga balkar i de tre försöksserierna begränsades maximal lastkapacitet 

av krossning i betongen medan slutligt brott erhölls på grund av avsliten armering. 

 

Figur 2.22  Jämförelse av hur rotationskapaciteten varierar vid varierande last-

andel F# / Fmax. Baserat på Lozano och Makdesi (2017), Jönsson och 

Stenseke (2018) samt Andersson och Pettersson (2019).  
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2.3.7 Bakgrund till FKR 

Anvisningarna om tillåten plastisk deformationskapacitet i FKR har sitt ursprung från 

Bk 25, Fortifikationsförvaltningen (1973a, b). Dessa anvisningar är i sin tur framtagna 

utgående från anvisningar i Plem (1973) och för att förstå bakgrunden till FKR 2011 

krävs därför även en återblick till denna referens. 

I Bk 25 ges anvisningar om hur tillåten rotationskapacitet ska beräknas för en fritt 

upplagd respektive en kontinuerlig balk belastad med en kortvarig luftstötvåg. För den 

fritt upplagda balken representeras flytleden av ett område med längden 2a som inom 

detta område kröks med en konstant krökningsradie r, se Figur 2.23. Det ansätts att 

l,d,a += 15050  (2.56) 

där d är tvärsnittets effektiva höjd och l är balkens längd. 

 

a a 

l 

θpl r 

upl 

b 

As 

d h 

c 

d = h - c 

2

pl

pl

l
u

 
=

θpl 

plastisk 

led 

 

Figur 2.23 Modell för rotationskapacitet hos plastisk led i fritt upplagd balk.  

I denna modell fås den plastiska rotationskapaciteten θpl som  

pl

a
a

r
 = =   (2.57) 

där a är den plastiska ledens utbredning och krökningsradien är omvänt proportionell 

mot krökningen, dvs. κ = 1 / r. Utgående från Figur 2.2 kan krökningen skrivas som  

1 cu su

r x d x

 
 = = =

−
 (2.58) 

där εcu är betongens brottöjning, εsu är stålets medeltöjning över sträckan a, och x samt 

d är tvärsnittets tryckzonshöjd respektive effektiva höjd. Som brottkriterium fås 

antingen att betongen krossas eller att armeringen slits av när de når töjningen εcu 

respektive εsu och detta är således samma uttryck som visas i ekvation (2.28).  

Via en horisontell kraftjämvikt av tvärsnittet i Figur 2.2 kan det visas att 

0,8

sx

d


=  (2.59) 

varvid ekvation (2.58) kan skrivas om som  

( )

0,8 0,8

0,8

cu su

s sd d

 


 

 
= =

  − 
 (2.60) 

vilken är den form på krökningen som inledningsvis används i Bk 25 för att beskriva 

krökningen, jämför ekvation (2.10) till (2.13). 

I Plem (1973) utgås från den första delen i ekvation (2.58) och där anges att den 

plastiska rotationskapaciteten kan uppskattas som 
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cu
u

III

a
x


 =   (2.61) 

där εcu är betongens brottöjning i tryck, xIII är tryckzonshöjd i brottstadiet (stadium III) 

och a är en fiktiv flytledslängd. Betongens brottöjning beskrivs i sin tur på formen  

( )0 1cu v   =  +   (2.62) 

där ε0 och β är konstanter som väljs baserat på empiriska data från försök på plastisk 

rotationskapacitet och ρv är andel bygelarmering. I Plems studie konstaterades att 

ε0 = 3,47 ‰ och β = 236 gav bästa resultat jämfört med försök samt att en reduktion 

till ε0 = 2,00 ‰ med örde att rotationskapaciteten för samtliga underliggande försöks-

data (totalt 90 objekt) uppskattades på säker sida.  

Baserat på detta föreslog Plem slutligen att betongens brottöjning uppskattas som  

( )0,002 1 250cu v =  +   (2.63) 

Storleken på den fiktiva flytledslängden a kan enligt Plem beräknas som 

90

80

0,5
min

d a
a

a

 +
= 


 (2.64) 

där d är effektiv höjd och a90 samt a80 är sträckan mellan plastisk led och den 

koordinat i balken i vilket momentet är 0,90Mu respektive är 0,80Mu. Plastisk 

rotationskapacitet fås därefter som 

u u a =   (2.65) 

där den maximala krökningen beräknas som  

min

cu

III

u

su

ÌII

x

d x










= 

 −

 (2.66) 

Här gäller att εcu och εsu är brottöjning i betong respektive armering, xIII är tryckzons-

höjd i brottstadium (stadium III) och d är effektiv höjd, se Figur 2.2 för tillhörande 

tvärsnittsanalys.  

Ovanstående resonemang är i flera delar mycket likt det som presenteras i 

avsnitt 2.3.1 till 2.3.5 i detta dokument. Definitionen på a90 och a80 liknar den för 

längden lpl hos en utbredd plastisk led i avsnitt 2.3.3, jämför illustration av lpl i 

Figur 2.9. Vidare fås av ekvation (2.31) att ηM = My / Mu, vilket medför att a90 = lpl när  

1
1,11

0,90
M = =  (2.67) 

och a80 = lpl fås när 

1
1,25

0,80
M = =  (2.68) 

Avsikten med rådande anvisning i FKR är att beskriva situationen för en balk eller en 

enkelspänd plattstrimla utsatt för en explosionslast, vilket har approximerats som en 
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jämnt utbredd last. Insatt i ekvation (2.45) fås då för en fritt upplagd balk att 

a90 = 0,158l och a90 = 0,224l, varvid ekvation (2.64) kan skrivas om som  

0,5 0,158
min

0,224

d l
a

l

 + 
= 


 (2.69) 

Detta samband kan jämföras med uttrycket i Bk 25 (och därmed även FKR) där a 

anges som 

0,5 0,15a d l=  +   (2.70) 

För en fast inspänd balk (α = 1,0 antas) utsatt för en jämnt utbredd last fås i stöd, via 

ekvation (2.44), att  

0,5 0,015
min

0,029

d l
a

l

 + 
= 


 (2.71) 

Detta kan jämföras med uttrycket i Bk25 där a anges som 

10,5 0,1a d l=  +   (2.72) 

varvid l1 är balkens skjuvspännvidd definierad som  

1
s

s

M
l

V
=  (2.73) 

och Ms samt Vs är moment respektive tvärkraft vid stöd. För en fast inspänd balk med 

stödmoment Ms och fältmoment Mf kan det visas att detta uttryck kan skrivas om som  

1
4 1 4

s s

s f f

M Ml l
l

M M M






 
=  = = =  

+ +  

 (2.74) 

För ett fall där α = 1,0 fås då att l1 = 0,125·l varvid ekvation (2.72) slutligen kan 

skrivas som  

0,5 0,0125a d l=  +   (2.75) 

Dvs. i både fält och stöd utgår uttrycket i FKR för längden på den plastiska leden a 

från det övre sambandet i ekvation (2.69) och ekvation (2.71) – i båda fallen med en 

smärre justering nedåt, sannolikt för att erhålla ett enklare uttryck. För att det undre 

sambandet i dessa båda uttryck inte ska vara dimensionerande krävs dock att  

0,5
0,5 0,15 0,224 6,8

0,224 0,150

l
d l l

d
 +    →  =

−
 (2.76) 

för fiktiv plastisk led i fält och  

0,5
0,5 0,0125 0,029 30

0,029 0,0125

l
d l l

d
 +    →  =

−
 (2.77) 

för fiktiv plastisk led i stöd. Här bedöms att en kvot l / d ≈ 10-20 utgör ett vanligt 

förekommande förhållande och med detta som utgångspunkt kan konstateras att 

kriteriet i ekvation (2.76) uppfylls medan så inte är fallet i ekvation (2.77)9.  

 

9 Sannolikt har man vid framtagandet av uttryck i Bk 25 varit medveten om denna avvikelse men valt 

att bortse från detta och istället valt att enbart basera sina anvisningar på det övre sambandet i 
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Utgående från längden på den fiktiva plastiska leden a beräknas i Bk 25 och FKR den 

plastiska rotationskapaciteten i enlighet med ekvation (2.65). Det ska dock noteras att 

detta samband innehåller två viktiga avsteg jämfört med det koncept som presenteras i 

avsnitt 2.3.1 till 2.3.5: 

• I Bk 25 likställs plastisk krökning med den totala krökningen, dvs. κpl,u = κtot, 

vilket innebär att någon reduktion med hänsyn till elastisk krökning κel inte 

görs – jämför med ekvation (2.27). 

• I Bk 25 förutsätts att full plastisk krökning råder över hela den fiktiva flytleden 

a – så är dock inte fallet, se Figur 2.16 i avsnitt 2.3.5 där det framgår att den 

plastiska krökningen varierar inom detta område.  

Båda dessa avsteg resulterar i en överskattning av plastisk rotationskapacitet. Av 

Plem (1973) framgår att den första avvikelsen är ett medvetet val men att detta hante-

rades genom val av värde på konstanten ε0. Den andra avvikelsen kommenteras dock 

inte alls av Plem, varför det är oklart vilket resonemang som förts. Även där är det 

dock rimligt att anta att Plem ansett att en eventuell avvikelse hanteras via val av 

värde på ε0.  

Det är även viktigt att notera att de samband som används i FKR, se ekvation (2.70) 

och (2.72) för fält respektive stöd, förutsätter en situation där momentkvoten 

ηM = 1,11 antas, se ekvation (2.67), samt att en ökning av den plastiska ledens längd 

har gjorts med en term 0,5d10. För andra förutsättningar än ηM = 1,11 gäller således 

inte det aktuella sambandet. Om kvoten ηM ändras fås en justering av den plastiska 

utbredningslängden lpl i enlighet med Fall 1 i Figur 2.17, vilket innebär att sambandet 

är på osäker sida om ηM < 1,11. Vidare kan eventuellt användandet av termen 0,5·d 

för plastisk led i fält ifrågasättas – vid jämnt utbredd last är tvärkraften i detta område 

låg varför förekomsten av sneda skjuvsprickor också kommer vara starkt begränsad.  

Av Plem (1973) framgår det inte vilken momentkvot ηM som har rått för de försök 

som har ingått i utvärderingen av föreslaget samband. Med tanke på att studien är 

utförd 1973 förefaller det dock sannolikt att ηM har varit hög, förmodligen märkbart 

högre än de 1,11 som förutsatts vid bestämning av längden a90, se ekvation (2.67). Det 

är därför inte orimligt att tro att Plems uppskattning av effektiv flytlängd a är alltför 

liberal och att den därför kan vara riskfylld att använda för en konstruktion där ηM 

faktiskt befinner sig i storleksordningen 1,111.  

Den armeringstyp, klass C, som normalt används som slakarmering i Sverige idag, har 

en spänningskvot på ηf ≥ 1,15, se Tabell 2.1. Detta medför att det även kan förväntas 

att momentkvoten ηM ≈ 1,15, se avsnitt 2.3.4, vilket således också innebär att längden 

 

ekvation (2.64). Beaktat vad som påtalas om gynnsam effekt av sneda skjuvsprickor i avsnitt 2.3.6 

förefaller detta också vara ett tämligen rimligt förfarande för plastisk led i stöd. 

10 Tilläggstermen 0,5d har ett oklart ursprung – Plem (1973) förklarar inte bakgrunden utan hänvisar i 

sin tur till en tidigare amerikansk studie – men kan eventuellt vara kopplad till gynnsam inverkan av 

sneda självsprickor, se avsnitt 2.3.6. Här görs inga vidare försök att finna termens ursprung. 

11 För segare armering, vilket resulterar i att ηM uppgår till 1,2 eller mer, är detta dock sannolikt inget 

problem. Dvs. för den armering (Ks40) som var vanligt förekommande i Sverige när Bk 25 skrevs så 

medför användandet av Plems anvisningar sannolikt inte något problem. I och med att denna arme-

ringstyp dock fasades ut i mitten av 1990-talet, i samband med införandet av BBK 94 (Boverket, 1994), 

så finns risk att strukturer uppförda med den därvid mindre sega armering (klass B och C) inte alltid 

kan leva upp till de förväntningar som ställs på den avseende plastisk rotationskapacitet.  



38 CHALMERS Arkitektur och samhällsbyggnadsteknik, Rapport ACE 2021:4 

a enligt Plem riskerar att vara för hög utgående från dagens armeringssituation. För att 

hantera detta föreslås därför att plastisk rotationskapacitet istället bestäms utgående 

från en plastisk krökning enligt ekvation (2.27) samt en ekvivalent flytledslängd apl 

enligt avsnitt 2.3.5, dvs. i enlighet med vad som anges i ekvation (2.37).  

 

2.3.8 Bakgrund till Eurokod 2 

I Eurokod 2 presenteras en modell för bestämning av rotationskapacitet. En jämfö-

relse av denna och, bland annat, metod enligt Bk 25 presenteras i Johansson och 

Rempling (2016) för en fritt upplagd balk, varvid det konstateras att rotationskapacitet 

enligt Eurokod 2 är märkbart lägre än vad som uppskattas enligt Bk 25. I syfte att 

finna klarhet i denna observerade skillnad belyses i detta avsnitt därför bakgrunden till 

Eurokod 2. 

Av exempelvis Zilch och Zehetmaier (2010) framgår att Eurokod utgår från en konti-

nuerlig balk utsatt för en jämnt utbredd last, se Figur 2.24a. Utgående från en sådan 

lastsituation studeras den plastiska rotationen vid stödmomentet, varvid denna 

lastsituation approximeras att motsvara den hos en fritt upplagd balk utsatt för en 

punktlast i balkmitt, dvs. samma lastfall som illustreras i Fall 3 i Figur 2.14. Baserat 

på detta beräknas ett moment-krökningssamband, där inverkan av stadium I 

(M ≤ Mcr), stadium II (Mcr ≤ M ≤ My) och stadium III (My ≤ M ≤ Mu) beaktas, varvid 

den plastiska rotationen θpl kan beräknas som skillnaden i total plastisk rotation vid 

moment Mu respektive My, se schematisk illustration i Figur 2.24b. Det ska noteras att 

den plastiska rotationen här mäts som rotationen över en tvåsidig led, jämför 

Figur 2.1. Denna definition skiljer sig således mot den som används för plastisk 

rotations i t.ex. Bk 25 (och därmed FKR) och allt annat lika medför detta att 

θpl,EK = 2·θpl,FKR.  

 
 

(a) (b) 

Figur 2.24 Bakgrund till plastisk rotationskapacitet i Eurokod 2 SIS (2008): 

(a) Bakomliggande lastfall, (b) moment-krökningssamband M(κ) samt 

plastisk rotationskapacitet θpl. Från Zilch och Zehetmaier (2010).  

Det framgår inte av Zilch och Zehetmaier men information från CEB (1998) indikerar 

att uttryck för rotationskapacitet i Eurokod 2 baseras på en arbetskurva som är mer 



CHALMERS Arkitektur och samhällsbyggnadsteknik, Rapport ACE 2021:4 39 

komplex än den förenklade bilinjära kurva som anges Figur 2.10c. Istället är det 

troligt att en flerlinjär arbetskurva används som både beaktar närvaron av en eventuell 

flytplatå och ett parabelformat hårdnande motsvarande det som visas i Figur 2.10a. 

I Eurokod 2 används ett grafiskt samband mellan plastisk rotation θpl och kvoten x / d, 

där x är tryckzonshöjd i brottstadium och d är effektiv höjd. Bakgrunden till detta 

samband anges inte i Eurokod 2 men enligt Zilch et al. (2010) härrör det från ekva-

tioner enligt nedan. Den plastiska rotationskapaciteten beräknas då som 

*

1 3

su sy

pl n s

d

  
  



−
=   

−
 (2.78) 

där 

( )
0,2

*

2/3

0, 28

min 1
1,75 1

c d su

su

d cu

d

  


 



   


=   
  −  

 

 (2.79) 

anger maximal armeringstöjning med hänsyn till brottöjning i armering (övre sam-

band) respektive i betong (nedre samband) och  

d

x

d
 =  (2.80) 

Vidare gäller att βn = 22,5, att 

1
y

s

u

f

f
 = −  (2.81) 

samt att  

,5‰3
c

cu




=  (2.82) 

Slutligen beskriver λ en slankhet baserad på sträckan mellan momentnollpunkt och 

plastisk led – betecknad med a i Figur 2.24b och med l0 i Figur 2.1 (vilket används 

här) – och den effektiva höjden d som  

0l

d
 =  (2.83) 

För aktuellt lastfall, dvs. en kontinuerlig balk utsatt för en jämnt utbredd last enligt 

Figur 2.24a, anges att sträckan l0 vid stöd approximativt kan beräknas som  

0
s

s

M
l

V
  (2.84) 

där Ms och Vs är moment respektive tvärkraft vid stöd. Detta är samma uttryck som 

används i Bk 25, se ekvation (2.73), vilket innebär att det grundläggande konceptet 

med lastkonfiguration som används i Eurokod 2 och Bk 25 är desamma för plastisk 

rotation i stöd.  

Övre termen i ekvation (2.79) innebär att εsu
* / εsu ≈ 0,30-0,45, där en högre kvot fås 

för ett högre värde på x / d, dvs. en ökad armeringsmängd medför att en ökad arme-

ringstöjning kan tillgodoräknas för beräkning av plastisk rotationskapacitet θpl. Detta 
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kan eventuellt vara en effekt av att en högre armeringsmängd minskar effekten av 

dragen betong mellan sprickor.  

Utgående från ekvation (2.78) och (2.83) kan det konstateras att den plastiska rota-

tionskapaciteten i Eurokod 2 är proportionell mot roten ur längden l0, dvs.  

, 0pl EK l =  (2.85) 

medan den i Bk25, utgående från ekvation (2.65) och (2.72), istället är proportionell 

mot en längd beroende av d och l0, dvs. 

, 00,5 0,1pl Bk d l =  +   (2.86) 

Orsaken till denna skillnad är oklar och är inte något som närmare undersökts i denna 

rapport.  

Trots de skillnader som, jämfört med Bk 25, kan noteras i Eurokods samband för 

plastisk rotationskapacitet θpl, så är det av intresse att undersöka den inverkan som fås 

på grund av varierande armeringsegenskaper. Utgående från uttryck i ekvation (2.78) 

är det också möjligt att göra en sådan jämförelse.  

 

Figur 2.25 Jämförelse av samband för plastisk rotationskapacitet enligt Euro-

kod 2, SIS (2008), och ekvation (2.78). Jämförelse görs för armering 

av Klass A (tillåts ej i Eurokod 2), B och C enligt Tabell 2.1 och gäller 

för en situation där λ = 3,0.  

I Figur 2.25 visas en jämförelse av samband för plastisk rotationskapacitet θpl enligt 

Eurokod 2 och ekvation (2.78) för armering med egenskaper motsvarande Klass A, B 

och C enligt Tabell 2.1. För Klass B och C kan noteras att det finns en betydande 

likhet mellan de linjära samband (streckade linjer) som ges i Eurokod 2 och de olin-

jära samband (heldragna linjer) som fås via ekvation (2.78). För armering av Klass A 

tillåts inga plastiska rotationer i Eurokod 2, varför någon jämförelse med denna inte är 

möjligt. Det är dock värt att notera att jämförelsen indikerar att denna armering av 

Klass A, överlag, resulterar i en låg plastisk rotationskapacitet.  
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Maximalt värde θpl,max på plastisk rotationskapacitet fås för det värde ξd = ξd,bal som 

medför att de två sambanden i ekvation (2.79) blir lika stora. Om ξd < ξd,bal begränsas 

θpl av armeringens brottöjning εsu men om ξd > ξd,bal är det istället betongens brott-

töjning εcu som begränsar θpl. 

I Figur 2.26 har jämförelsen i Figur 2.25 byggts ut med två ytterligare armeringstyper 

– här benämnda som Ks 40 (1) och Ks 40 (2). Armering av typ Ks 40 var vad som 

vanligen användes i Sverige fram till mitten av 1990-talet och den uppvisade betydligt 

högre seghetsegenskaper än nuvarande armering av Klass A till C som utgås ifrån i 

Eurokod 2. För Ks 40 angavs dock aldrig några karakteristiska egenskaper på brott-

spänning fu eller brottöjning εsu, på det sätt som görs i Tabell 2.1 för armering av klass 

A, B och C. Baserat på erfarenhet, se Johansson (1997), har i här utförd jämförelse 

värden på dessa egenskaper dock antagits. Antagna seghetsegenskaper för Ks 40 (1) 

bedöms vara representativa för Ks 40 medan värden för Ks 40 (2) bedöms utgöra kon-

servativa val. 

 

Figur 2.26 Jämförelse av plastisk rotationskapacitet enligt ekvation (2.78) för 

armering med varierande seghetsegenskaper. Presenterade samband 

gäller för en situation där λ = 3,0. 

I Figur 2.27 presenteras kvoten 
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,
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pl C







=  (2.87) 

där θpl,# och θpl,C är plastisk rotationskapacitet för armering # respektive armering av 

klass C enligt Figur 2.26. Av denna jämförelse framgår att ansatta seghetsegenskaper 

för armering Ks 40 resulterar i en plastisk rotationskapacitet som huvudsakligen är 

omkring en faktor 1,3-1,8 gånger större än den som fås för armering av klass C, där 

den senare utgör den segaste armeringskvaliteten enligt Eurokod 2. Vid låga värden 

på kvoten x / d, när armeringens brottöjning begränsar rotationskapaciteten, ökar 
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kvoten ηθ ytterligare till som mest omkring 1,9-3,5. Av samma jämförelse kan även 

noteras att skillnaden i plastisk rotationskapacitet mellan armering av Klass B och C, 

samt av Klass A och C, uppgår till en faktor varierande mellan omkring 0,30-0,56 

respektive 0,01-0,36.  

Det kan poängteras att eftersom karakteristiska data saknas för arbetskurva tillhörande 

Ks 40 så är utförd jämförelse något osäker. Sammantaget indikerar Figur 2.27 dock 

dels att val av armeringsklass har en betydande inverkan på den plastiska rotations-

kapaciteteten, dels att den armering som används i Sverige idag (dvs. Klass A, B och 

C) potentiellt resulterar i märkbart lägre rotationskapaciteter än den armering av typ 

Ks 40 som användes i Sverige fram till mitten av 1990-talet.  

 

Figur 2.27 Jämförelse av kvot ηθ, se ekvation (2.87), för plastisk rotationskapaci-

tet för armering med varierande seghetsegenskaper enligt Figur 2.26.  

I Figur 2.28 visas inverkan på plastisk rotationskapacitet θpl, enligt ekvation (2.67), 

när brottöjningen εsu = 25-125 ‰ och  pänning kvoten  ixera  till fu / fy = 1,15. Av 

detta syns att samtliga samband är identiska för värden på x / d som befinner sig till 

höger om θpl,max, dvs. när betongens brottöjning begränsar storleken på den plastiska 

rotationskapaciteteten. För värden på x / d till vänster om θpl,max fås dock samband 

som varierar med armeringens brottöjning, varvid en ökad brottöjning resulterar i en 

ökad plastisk rotationskapacitet. 

I Figur 2.29 görs en liknande sammanställning baserat på ekvation (2.67) men här har 

istället armeringens brottöjning fixerats till εsu = 75 ‰ medan  pänning kvoten varie-

ras till fu / fy = 1,05-1,25. Detta medför att den plastiska rotationen är olika för samt-

liga värden på x / d men att maximal plastisk rotationskapacitet θpl,max uppnås vid 

samma värde på denna kvot. Som komplettering till Figur 2.28 och Figur 2.29 visas i 

Figur 2.30 och Figur 2.31 motsvarande samband men för andra fixerade värden på 

spänningskvoten fu / fy respektive brottöjningen εsu. I dessa fås också samma koncep-

tuella utseende som visas i Figur 2.28 och Figur 2.29. 

   

   

   

   

   

   

   

   

                                        

 
 
 
  
  
  
 
  
  
  
 
  
 
  
  
 
 
  
 
 
 
 
  
 
  


 
  
 
 


 
  
 
  
 

                             

                                                       

      ( )

      ( )

 la    

 la    

 la    

           

         

           

        

           

        

           

        

           

         



CHALMERS Arkitektur och samhällsbyggnadsteknik, Rapport ACE 2021:4 43 

 

Figur 2.28 Inverkan på plastisk rotationskapacitet θpl, enligt ekvation (2.67), av 

varierande brottöjning εsu när spänningskvoten fu / fy = 1,15. 

 

Figur 2.29 Inverkan på plastisk rotationskapacitet θpl, enligt ekvation (2.67), av 

varierande spänningskvot fu / fy när brottöjningen εsu = 75 ‰. 
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(a) (b) 

Figur 2.30 Inverkan på plastisk rotationskapacitet θpl, enligt ekvation (2.67), av 

varierande brottöjning εsu när spänningskvoten (a) fu / fy = 1,25 och (b) 

fu / fy = 1,05. 

  

(a) (b) 

Figur 2.31 Inverkan på plastisk rotationskapacitet θpl, enligt ekvation (2.67), av 

varierande spänningskvot fu / fy när brottöjning (a) εsu = 125 ‰ och 

(b) εu = 25 ‰. 
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2.4 Fallstudier 

2.4.1 Metod 

Med avsikt att illustrera likheter och skillnader mellan FKR och andra regelverk har 

plastisk deformationsförmåga hos en fritt upplagd samt en fast inspänd strimla i en 

tvåsidigt upplagd platta av armerad betong studerats, se Figur 2.32 för schematisk 

beskrivning av lastvillkor, randvillkor, geometri samt armeringskonfiguration.  

 

P(t) 

l 
 

 

P(t) 

l 
 

 

h 

1.0 m 

As 0.05 

 

Figur 2.32 Lastvillkor, geometri och armeringskonfiguration för fritt upplagd 

samt fast inspänd plattstrimla hos en tvåsidigt upplagd platta.  

Ett basfall definierades och en parameterstudie utfördes utifrån detta genom att variera 

en parameter åt gången. Varierade parametrar var (värden i basfall är understrukna):  

• Betongkvalitet [C25/30, C50/60] 

o Tryckhållfasthet, fck: [25, 50] MPa 

o Elasticitetsmodul, Ec: [30, 37] GPa 

• Plattjocklek, h: [250, 500] mm 

• Spännvidd, l: [2,5, 5,0] m 

• Armeringsmängd, ρ: [0,1-1,5] % 

Armeringen antogs utgöras av klass C enligt Eurokod 2 med följande egenskaper: 

• Flytspänning, fy: 500 MPa 

• Brottspänning, fu: 575 MPa (η = 1,15) 

• Armeringens medeltöjning i plastisk led (ansatt värde, används enbart i FKR), 

εsu = 30 ‰ 

I de jämförelser som presenteras här har värden enligt UFC and Cormie et al. givits 

för två tvärsnittstyper (I and II), se Johansson och Rempling (2016), medan FKR och 

Eurokod 2 presenteras med en tvärsnittstyp var. Den huvudsakliga skillnaden mellan 

tvärsnittstyp I och II är att den senare förutsätts vara utformad med slutna byglar.  

I Johansson och Rempling (2016) presenteras motsvarande jämförelse av deforma-

tionsförmåga för en fritt upplagd plattstrimla men där begränsas den maximala 

armeringsmängden till ett värde på 0,5 %. I här utförd studie har ett syfte dock varit 

att undersöka effekten av en ökad armeringsmängd (upp till 1,5 %) och därför 

repeteras delvis tidigare redovisade resultat. Jämförelse görs för rotationskapaciteten i 

fält för en fritt upplagd plattstrimla samt för rotationskapaciteten i stöd för en fast 

inspänd plattstrimla när α = Ms / Mf = 1,0, se avsnitt 2.4.2.  
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I Johansson och Rempling (2016) presenteras enbart en jämförelse av den plastiska 

deformationsförmågan. Eftersom denna storhet i sig dock enbart är ett delmål, med 

avsikt att beskriva konstruktionens totala energiupptagningsförmåga, så redovisas här 

även plattstrimlans plastiska energiupptagningsförmåga Wi,pl, se avsnitt 2.4.3. För de 

förenklade samband som används i aktuella regelverk beräknas den plastiska energi-

upptagningsförmågan som 

( ),

el Rd

el

u u

i pl Rd Rd Rd

u

W R u du R u

+

= =   (2.88) 

där RRd är plattstrimlans maximala lastkapacitet och uRd är tillhörande plastiska defor-

mationsförmåga. Plattstrimlans totala plastiska energiupptagningsförmåga kan där-

efter beräknas som  

, , ,i tot i el i plW W W= +  (2.89) 

Inverkan av den elastiska energiupptagningsförmågan Wi,el har dock medvetet uteläm-

nats i här utförd jämförelse – dels eftersom den i jämförelse med det plastiska bidraget 

i regel är liten, dels för att styvheten k hos plattstrimlan beräknas på olika sätt i de 

olika regelverken, se Johansson och Rempling (2016). Därmed bedöms jämförelsen 

också bli tydligare än vad som hade varit fallet om även det elastiska bidraget hade 

medtagits. Genom att jämföra både plastisk deformationsförmåga och plastisk energi-

upptagningsförmåga blir det enklare att få en helhetsbild av vilken effekt som olika 

regelverk har på plattstrimlans förmåga att motstå en given impulsbelastning.  

 

2.4.2 Plastisk deformationsförmåga 

Den plastiska deformationsförmågan presenteras som kvoten mellan spännvidd l och 

plastisk deformationskapacitet uRd, där ett lågt värde på kvoten l / uRd innebär att den 

plastiska deformationsförmågan är stor. Detta är samma typ av jämförelse som tidi-

gare har presenterats i Johansson och Rempling (2016). I Figur 2.33 till Figur 2.36 

jämförs denna kvot för en fritt upplagd (Ms / Mf = 0) och en fast inspänd plattstrimla 

(Ms / Mf = 1) med geometri och materialdata enligt avsnitt 2.4.1. 

Baserat på dessa jämförelser kan följande allmänt noteras: 

• För FKR, Eurokod 2 och MSB fås genomgående en högre deformations-

förmåga när plattstrimlan är fritt upplagd jämfört med när den är fast inspänd. 

För UFC och Cormie et al. fås dock ingen skillnad för dessa båda fall eftersom 

dessa har samma värde oavsett typ av randvillkor, se avsnitt 2.2.5 och 2.2.6. 

• För en fritt upplagd plattstrimla är det alltid Eurokod 2 eller Cormie-I som ger 

lägst deformationskapacitet. För en fast inspänd plattstrimla är det dock alltid 

Eurokod 2 som, med god marginal, ger lägst deformationskapacitet. 

• För en fritt upplagd plattstrimla är det nästan alltid UFC-II som ger högst 

deformationskapacitet. För en plattstrimla med l = 5 m, se Figur 2.36, är det 

dock FKR som, vid små armeringsmängder (ρ ≤ 0,50 %), predikterar högst 

deformationskapacitet. För en fast inspänd plattstrimla är det alltid UFC-II 

som, med god marginal, ger högst deformationskapacitet. 

• I de fall där Eurokod 2 och MSB visar en kvot på l / uRd = 0 så beror detta på 

att kvoten x / d > 0,45, dvs. utanför tillåtet område enligt avsnitt 2.2.3. 
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Figur 2.33 Jämförelse av kvoten för plastisk deformationskapacitet för varierande 

armeringsmängd när basfall enligt avsnitt 2.4.1 används. Fritt upplagd 

(övre) samt fast inspänd (undre) plattstrimla. 

Av jämförelse i Figur 2.33 kan följande noteras: 

• För en fritt upplagd strimla med små armeringsmängder (ρ ≤ 0,50 %) fås en 

god överensstämmelse mellan FKR och Cormie-II. För högre armeringsmäng-

der fås dock snabbt en avvikelse och vid ρ ≈ 0,90 % skiljer det en faktor två.  

• För en fast inspänd strimla fås en god överensstämmelse mellan FKR och 

MSB för de flesta armeringsmängder (ρ ≈ 0,20-1,30 %). 
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Figur 2.34 Jämförelse av kvoten för plastisk deformationskapacitet för varierande 

armeringsmängd när en betonghållfasthet på fck = 50 MPa används. 

Fritt upplagd (övre) samt fast inspänd (undre) plattstrimla. 

Av jämförelse i Figur 2.34 kan följande noteras: 

• För en fritt upplagd strimla fås en god överensstämmelse mellan FKR och 

Cormie-II för de flesta armeringsmängder (ρ ≈ 0,10-1,20 %).  

• För en fast inspänd strimla fås en tämligen god överensstämmelse mellan FKR 

och MSB för de flesta armeringsmängder (ρ ≈ 0,50-1,50 %). 

• En dubblerad betonghållfasthet har en betydande gynnsam effekt på deforma-

tionsförmågan – begränsning på grund av krossad betong (vilket indikerar 

betydande minskning) senareläggs från ρ = 0,40 till ρ = 0,85. 
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Figur 2.35 Jämförelse av kvoten för plastisk deformationskapacitet för varierande 

armeringsmängd när en plattjocklek på h = 500 mm används. Fritt 

upplagd (övre) samt fast inspänd (undre) plattstrimla. 

Av jämförelse i Figur 2.35 kan följande noteras: 

• För en fritt upplagd strimla med små armeringsmängder (ρ ≤ 0,50 %) fås en 

god överensstämmelse mellan FKR och UFC-I. För de flesta armeringsmäng-

der (ρ ≈ 0,30-1,20 %) fås även en god överensstämmelse med MSB.  

• För en fast inspänd strimla med små armeringsmängder (ρ ≤ 0,50 %) fås en 

god överensstämmelse mellan FKR och Cormie-I.  

• Jämfört med Figur 2.33 medför en dubblerad höjd en ökad avvikelse mot 

MSB. Detta är en effekt av att kvoten l0 / d hanteras konceptuellt olika i de 

båda regelverken. 
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Figur 2.36 Jämförelse av kvoten för plastisk deformationskapacitet för varierande 

armeringsmängd när en spännvidd på l = 5,0 m används. Fritt upp-

lagd (övre) samt fast inspänd (undre) plattstrimla. 

Av jämförelse i Figur 2.36 kan följande noteras: 

• För en fritt upplagd strimla med små armeringsmängder (ρ ≤ 0,50 %) fås en 

god överensstämmelse mellan FKR och UFC-II. För högre armeringsmängder 

fås dock snabbt en avvikelse och vid ρ ≈ 1,10 % skiljer det en faktor två.  

• För en fast inspänd strimla fås en god överensstämmelse mellan FKR och 

MSB för de flesta armeringsmängder (ρ ≈ 0,20-1,40 %), dvs. motsvarande 

observation som i Figur 2.33 vid l = 2,5 m. 
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2.4.3 Plastisk energiupptagningsförmåga 

Enligt FKR 

I Figur 2.37 presenteras resulterande plastisk energiupptagningsförmåga enligt anvis-

ningar i FKR. Av detta kan noteras att energiupptagningsförmågan i samtliga fall för-

blir konstant när en given armeringsmängd har uppnåtts. Denna armeringsmängd mot-

svarar den brytpunkt som anger när kritisk rotationskapacitet övergår från att bero på 

avsliten armering till krossning av den tryckta betongen.  

 

 

Figur 2.37 Resulterande plastisk energiupptagningsförmåga för varierande arme-

ringsmängd för anvisningar enligt FKR för fall enligt avsnitt 2.4.1. 

Fritt upplagd (övre) samt fast inspänd (undre) plattstrimla. 
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Jämförelse mellan olika regelverk 

I Figur 2.38 till Figur 2.41 presenteras kvoten mellan plastisk energiupptagnings-

förmåga enligt olika regelverk i förhållande till den som erhålls med FKR, där en 

kvot > 1 medför att det aktuella regelverket predikterar en större energiupptagnings-

förmåga än FKR (FKR presenteras alltid med värdet 1,0). Detta görs för en fritt 

upplagd (Ms / Mf = 0) och en fast inspänd plattstrimla (Ms / Mf = 1) med geometri och 

materialdata enligt avsnitt 2.4.1. För det senare fallet utgås för FKR, Eurokod 2 och 

MSB att en respons i enlighet med Figur 2.4 är möjlig. 

Baserat på dessa jämförelser kan följande allmänt noteras: 

• Eftersom här presenterade resultat baseras på plastisk deformationsförmåga 

uRd så finns det en stark koppling mellan de resultat som presenteras i 

avsnitt 2.4.2 och de som presenteras i detta avsnitt – detta gäller särskilt för en 

fritt upplagd strimla eftersom Wi,pl i det fallet är proportionell mor uRd.  

• För UFC-I och II samt Cormie-I och II fås genomgående en stor skillnad gent-

emot FKR när randvillkor ändras från fritt upplagdtill fast inspänd strimla. 

Detta är en effekt av att UFC och Cormie baseras på en fixerad rotationska-

pacitet oavsett typ av randvillkor. 

• Med ökat värde på fck erhålls en minskad skillnad mellan FKR och övriga 

regelverk, jämför Figur 2.38 och Figur 2.39. 

• En ökad tvärsnittshöjd h medför att skillnad mellan FKR och UFC samt 

Cormie ökar, jämför Figur 2.38 och Figur 2.40. 

• Eurokod predikterar nästan alltid lägst energiupptagningsförmåga. Undantaget 

är Cormie-I som vid några tillfällen resulterar i en lägre kvot.  

• För en fritt upplagd plattstrimla är det nästan alltid UFC-II som predikterar 

högst energiupptagning. För en plattstrimla med l = 5 m, se Figur 2.41, är det 

dock FKR som, vid små armeringsmängder (ρ ≤ 0,60 %), predikterar högst 

värde. För en fast inspänd plattstrimla är det alltid UFC-II som ger högst 

energiupptagning.  

• Skillnaden mellan FKR och UFC-II samt Cormie-II är ofta väldigt stor 

(kvot > 3), särskilt för höga armeringsmängder. Skillnaden ökar ytterligare när 

strimlan är fast inspänd. I UFC-II och Cormie-II förutsätts närvaron av byglar 

och eftersom byglarnas gynnsamma effekt på plastisk rotationskapacitet inte 

har beaktats i FKR kan detta förmodligen delvis förklara observerad avvikelse 

vid stora armeringsmängder.  

• För UFC-I samt Cormie-I fås ingen generell överensstämmelse i predikterad 

energiupptagningsförmåga jämfört med FKR. Emellanåt uppvisas likartade 

resultat, medan det i många situationer uppstår mycket betydande skillnader, 

se t.ex. UFC-I för fast inspänd strimla i Figur 2.39 respektive Figur 2.40. 

• För MSB varierar energikvoten oftast mellan 0,5-0,9, där inverkan av arme-

ringsmängden varierar – ofta erhålls dock högst kvot för medelhöga värden 

(ρ ≈ 0,50-1,00 %). För Eurokod är kvoten alltid hälften så stor som för MSB. 
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Figur 2.38 Jämförelse av kvoten för plastisk energiupptagningsförmåga för 

varierande armeringsmängd när basfall enligt avsnitt 2.4.1 används. 

Fritt upplagd (övre) samt fast inspänd (undre) plattstrimla. 

Av jämförelse i Figur 2.38 kan följande noteras: 

• MSB predikterar en förhållandevis likvärdig, men genomgående lägre, 

energiupptagningsförmåga som FKR – kvot ≈ 0,5-0,7 för fritt upplagd och 

kvot ≈ 0,5-0,8 för fast inspänd plattstrimla.  
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Figur 2.39 Jämförelse av kvoten för plastisk energiupptagningsförmåga för varie-

rande armeringsmängd när en betonghållfasthet på fck = 50 MPa 

används. Fritt upplagd (övre) samt fast inspänd (undre) plattstrimla. 

Av jämförelse i Figur 2.39 kan följande noteras: 

• UFC-I predikterar en tämligen likvärdig energiupptagningsförmåga som FKR 

– kvot ≈ 0,5-0,9 för fritt upplagd och kvot ≈ 0,8-1,4 för fast inspänd 

plattstrimla.  

• MSB predikterar en förhållandevis likvärdig, men genomgående lägre, 

energiupptagningsförmåga som FKR – kvot ≈ 0,4-0,7 för fritt upplagd och 

kvot ≈ 0,5-0,8 för fast inspänd plattstrimla.  
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Figur 2.40 Jämförelse av kvoten för plastisk energiupptagningsförmåga för varie-

rande armeringsmängd när en plattjocklek på h = 500 mm används. 

Fritt upplagd (övre) samt fast inspänd (undre) plattstrimla. 

Av jämförelse i Figur 2.39 kan följande noteras: 

• Cormie-I predikterar en förhållandevis likvärdig energiupptagningsförmåga 

som FKR för en fritt upplagd strimla (kvot ≈ 0,5-1,4) men en större spridning 

(kvot ≈ 0,7-2,0) för fast inspänd plattstrimla.  

• MSB predikterar en förhållandevis likvärdig, men genomgående lägre, 

energiupptagningsförmåga som FKR – kvot ≈ 0,5-0,9 för fritt upplagd och 

kvot ≈ 0,5-0,9 för fast inspänd plattstrimla.  
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Figur 2.41 Jämförelse av kvoten för plastisk energiupptagningsförmåga för varie-

rande armeringsmängd när en spännvidd på l = 5,0 m används. Fritt 

upplagd (övre) samt fast inspänd (undre) plattstrimla. 

Av jämförelse i Figur 2.41 kan följande noteras: 

• För en fritt upplagd strimla predikterar FKR den högsta energiupptagnings-

förmågan när armeringsmängden är liten (ρ ≤ 0,60 %). För högre armerings-

mängder blir energiupptagningen dock snabbt större enligt UFC-II. För en fast 

inspänd strimla resulterar UFC-I alltid i störst energiupptagningsförmåga. 

• MSB predikterar en förhållandevis likvärdig, men genomgående lägre, 

energiupptagningsförmåga som FKR – kvot ≈ 0,4-0,6 för fritt upplagd och 

kvot ≈ 0,4-0,7 för fast inspänd plattstrimla.  
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2.4.4 Sammanfattande observationer 

• MSB predikterar en plastisk energiupptagningsförmåga som motsvarar cirka 

50-90 % av värde i FKR. För Eurokod 2 är värdena cirka 25-45 %, vilket före-

faller vara tämligen rimligt med tanke på att de båda modellerna utgår från 

olika lastfall, se avsnitt 2.3.7 och 2.3.8. 

• Bitvis finns mycket stora avvikelser mellan FKR och UFC / Cormie. Metod i 

FKR bygger dock på en konceptuellt förståelig modell, vilket indikerar att det 

inte är en god idé att efterlikna den enkelhet som används i UFC / Cormie. 

• Resultat indikerar att det är acceptabelt att öka övre gräns för tillåten arme-

ringsmängd utöver de 0,50 % som tillåts i FKR idag. Baserat på avsnitt 2.4.3 

erhålls visserligen ingen ökning av energiupptagningsförmågan vid en viss 

gräns på armringsmängd men detta är inget argument i sig att förhindra 

användandet av de uttryck som använts för här utförd jämförelse.  

 

2.5 Förslag på justering i FKR 

2.5.1 Orientering 

Baserat på den information som presenteras i avsnitt 2.3.1 till 2.4 så bedöms det 

finnas anledning att justera nuvarande uttryck i FKR med följande delar: 

• Beaktat brottkriterium: Uttryck för plastisk deformationsförmåga komplet-

teras så att de beaktar både avsliten armering och krossning i betong. I nuläget 

beaktas enbart avsliten armering, se avsnitt 2.2.2. 

• Tillåten armeringsmängd: Nuvarande begränsning på tillåten armerings-

mängd att ρ ≤ 0,50 % justeras så att även högre armeringsmängder tillåts.  

• Tillåten armeringstöjning: Begränsa tillåten armeringstöjning i uttryck för 

avsliten armering för att därmed beakta ogynnsam effekt av dragen betong 

mellan sprickor.  

Nuvarande anvisning utgår från en armeringstöjning motsvarande den enskilda 

armeringsstångens brottöjning – ett värde som i tidigare utredningar (Sved-

björk, 2014) bedömts vara för högt.  

• Längd hos ekvivalent plastisk led: Den plastiska ledens längd justeras – dels 

för att bättre fånga in effekt av momentkvoten ηM = Mu / My, dels för att beakta 

hur den plastiska krökningen varierar inom det aktuella området och dels för 

att nyansera tillägg i längd för när inverkan av sneda skjuvsprickor ska beak-

tas.  

I nuläget baseras den plastiska ledens längd på ett fall där ηM = 1,11 och den 

plastiska krökningen antas felaktigt vara konstant över hela den plastiska 

ledens längd, se avsnitt 2.3.7. Vidare används ett tillskott på 0,5·d oberoende 

av vilka tvärkrafter som verkar över den plastiska leden.  
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• Förhållande mellan momentkvot och spänningskvot: I ekvation (2.33), i 

avsnitt 2.3.4, anges att momentkvoten ηM approximativt kan likställas med 

spänningskvoten ηf, dvs ηM ≈ ηf. En sådan approximation underlättar utforman-

det av lämpliga uttryck för att i en beräkningsanvisning uppskatta storleken på 

den plastiska deformationsförmågan. Innan detta görs finns det dock behov av 

att närmare undersöka föreslagen approximation.  

• Plastisk krökning: I nuvarande version av FKR antas felaktigt att plastisk 

krökning är detsamma som den totala krökningen, dvs. κpl = κtot, vilket innebär 

att inverkan av den elastiska krökningen försummas. Detta kan visserligen 

vara en god approximation om den totala krökningen är stor men för låga 

värden på κtot kan detta dock få en icke försumbar betydelse varvid den plas-

tiska deformationsförmågan överskattas.  

Ovanstående delar behandlas i avsnitt 2.5.2 till 2.5.7 och i avsnitt 2.5.8 sammanfattas 

de förslag som beskrivs i dessa avsnitt. 

 

2.5.2 Beaktat brottkriterium 

Föreslagen justering är tämligen okontroversiellt eftersom innebörden är att återgå till 

ett koncept som tidigare användes i Bk 25, dvs. FKR:s bakgrundsmaterial, se 

avsnitt 2.2.2. Detta koncept, dvs. att rotationskapaciteten begränsas av både avsliten 

armering och krossad betong, är också vad som används i Eurokod 2, se avsnitt 2.3.8. 

Gissningsvis är nuvarande anvisning i FKR ett resultat av att regelskrivaren valt att 

förenkla de ursprungliga uttrycken i Bk 25. För så små armeringsmängder som 

ρ ≤ 0,50 %  år detta ingen eller mycket liten e  ekt, jäm ör hur läget  ör ”knyck” i 

kurvan för plastisk rotationskapacitet påverkas för FKR i undersökta fallstudier i 

avsnitt 2.4.2. Om högre armeringsmängder dock skulle tillåtas i FKR, se avsnitt 2.5.3, 

så blir återinförandet av ett sådant kriterium dock i högsta grad nödvändigt.  

 

2.5.3 Tillåten armeringsmängd 

Den maximala armeringsmängd som tillåts i FKR begränsas till ρmax = 0,50 %. Den 

bakomliggande orsaken till detta val är att det annars finns risk att betongtryckbrott 

fås innan den avsedda energiupptagningsförmågan är fullt utvecklad. Denna förkla-

ring går väl i linje med den observation som görs i avsnitt 2.5.2.  

I Figur 2.37, avsnitt 2.4.3, görs en jämförelse av hur den plastiska energiupptagnings-

förmågan påverkas av armeringsmängden för undersökta fallstudier och av denna 

framgår att energiupptagningsförmågan inte längre ökar när begränsning av plastisk 

deformationsförmåga utgörs av krossad betong. Ur ett effektivitetsperspektiv finns det 

således ingen anledning att använda en högre armeringsmängd än de gränsvärden som 

framgår där (ρmax = 0,40 % för tre fall och ρmax = 0,85 % för ett fall). Det ska dock 

noteras att detta gränsvärde är en funktion av betongens tryckhållfasthet – när fck 

dubblas från 25 MPa till 50 MPa erhålls också en dubbling av kritiskt värde på ρmax. 

Förutsatt att inverkan på resulterande deformationsförmåga beaktas så finns det, 

utifrån fallstudier i avsnitt 2.4.2, dock inget stöd för att explicit utmåla krossning av 

betongen som en särskilt utsatt situation. Med hänsyn till plastisk deformations-

förmåga skulle det därför vara en olycklig konsekvens att användandet av FKR beg-

ränsas i sammanhang där armeringsmängden, av andra anledningar, är högre än de 

0,50 % som i nuläget föreskrivs i FKR.  
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Det ska dock även konstateras att det kan finnas andra anledningar än strukturens 

plastiska energiupptagningsförmåga att begränsa armeringsmängden – en sådan är 

t.ex. att en stor armeringsmängd i impulsbelastade strukturer medför höga tvärkrafts-

påkänningar, se kapitel 3 för mer detaljerad information. Detta är förmodligen en 

bidragande orsak till att tillåten armeringsmängd i FKR begränsas till 0,50 %.  

I Tabell 2.9 visas en modifierad sammanställning från Johansson och Rempling 

(2016) av maximalt tillåten armeringsmängd för de regelverk som har jämförts i det 

här dokumentet. Av detta framgår att tillåten armeringsmängd i FKR är väldigt lågt i 

jämförelse med andra regelverk. Som jämförelse kan även nämnas att maximal arme-

ringsmängd i Skyddsrumsreglerna (MSB, 2021), sätts till ρmax = 1,1 % oberoende av 

betonghållfasthet, dvs. ett koncept som liknar det som används i FKR. 

Tabell 2.9 Jämförelse av maximalt tillåten armeringsmängd ρmax på grund av 

böjning när fyk = 500 MPa. Baserat på Johansson och Rempling 

(2016). 

fck ρmax,FKR ρmax,EK ρmax,UFC ρmax,Co 

[MPa] [%] [%] [%] [%] 

25 0,5 2,3 1,5 2,1 

30 0,5 2,8 1,8 2,5 

35 0,5 3,3 2,1 3,0 

40 0,5 3,7 2,4 3,4 

45 0,5 4,2 2,7 3,8 

50 0,5 4,7 3,0 4,2 

 

För en struktur utsatt för en impulslast är det i regel en fördel att använda en låg arme-

ringsmängd. För en struktur, vars huvudsyfte är att motstå en impulslast (t.ex. en forti-

fikatorisk anläggning) kan det därför vara klokt att fortsatt förespråka en fortsatt låg 

armeringsmängd. För andra typer av strukturer vars huvudsakliga syfte inte är att mot-

stå en impulslast (t.ex. en civil husbyggnad eller trafiktunnel) är det dock inte nödvän-

digt att förhålla sig till samma begränsningar. Denna typ av byggnader kan, av andra 

skäl, innehålla en högre armeringsmängd än vad som i nuläget tillåts i FKR och det 

vore då olyckligt om det, vid behov att kontrollera dem med hänsyn till impulsbelast-

ning, inte skulle kunna använda sig av de rekommendationer som finns i FKR.  

Genom att i FKR, så som föreslås i avsnitt 2.5.2, återinföra kriteriet för plastisk defor-

mationsförmåga så att detta även beaktar inverkan av krossad betong kommer det 

automatiskt även bli möjligt att nyttja anvisningar i FKR för högre armeringsmängder. 

För att uppmuntra användandet av en lägre armeringsmängd kan nyttan av detta dock 

lämpligen påpekas i regelverket – för strukturer vars huvudsakliga syfte är att motstå 

impulsbelastning skulle det t.ex. även vara möjligt att ange ett hårdare krav på maxi-

malt tillåten armeringsmängd, dvs. ett lägre värde på ρmax, exempelvis i nivå med de 

0,50 % som i nuläget föreskrivs i FKR. För andra typer av strukturer skulle det dock 

kunna öppnas upp för att använda en högre armeringsmängd.  

  



60 CHALMERS Arkitektur och samhällsbyggnadsteknik, Rapport ACE 2021:4 

En nackdel med att, så som görs i FKR, basera tillåten armeringsmängd på armerings-

procent ρ är att detta mått inte beaktar aktuella materialegenskaper hos armering eller 

betong. För en situation där ingående materialegenskaper är låsta eller varierar väldigt 

lite kan ett sådant förfarande vara rimligt men om variationen är stor får detta också 

en betydande effekt. I Sverige används idag i princip alltid slakarmering av typ K500, 

vilket innebär att fyk = 500 MPa. Ur armeringsperspektiv kan det således konstateras 

att detta värde i Sverige är mer eller mindre låst. För betong kan dock materialkvalite-

ten variera och i FKR tillåts en tryckhållfasthet på fck = 50 MPa. Med antagande om 

att fck = 25 MPa utgör den i praktiken lägsta betonghållfasthet som används så innebär 

detta att det finns ett spann på en faktor två mellan dessa båda betongkvaliteter. Denna 

effekt syns också i de fallstudier som utförs i avsnitt 2.4, jäm ör t ex  läge på ”knyck” 

i kurva i Figur 2.37, avsnitt 2.4.3, när fck = 25 MPa eller 50 MPa.  

Ett mer effektivt mått för att beskriva maximal armeringsmängd är att utgå från 

mekanisk armeringskvot 

c

ys

c

y

s
f

f

db

A

f

f



==   (2.90) 

där ρ är armeringsinnehåll, fy är armeringens flytspänning och fc är betongens tryck-

hållfasthet, se avsnitt 2.2.2. Det är också detta mått som används i Bk 25 för att 

beräkna plastisk rotationskapacitet, se avsnitt 2.2.2. Beroende på kvoten fy / fc fås då 

olika förhållanden mellan mekanisk armeringskvot ωs och armeringsinnehåll ρ som  

500 MPa, 25 MPa 20y c sf f  = = → =   (2.91) 

500 MPa, 50 MPa 10y c sf f  = = → =   (2.92) 

Med utgångspunkt från mekanisk armeringskvot kan även gränsvärdet mellan avsliten 

armering och krossad betong bestämmas i enlighet med ekvation (2.3), dvs.  

,

,

0,8 cu
s bal

cu s ef




 


=

+
 (2.93) 

I fallstudier utförda i avsnitt 2.4 har εcu = 3,5 % samt εs,ef = 30 % använts och med 

dessa värden insatta i ekvation (2.93) fås ωs,bal = 0,084. Om optimal energiupptag-

ningsförmåga, i förhållande till armeringsmängd, eftersträvas skulle detta avrundat 

kunna medföra att maximal mekanisk armeringskvot sätts till ωs,max = 0,085, jämför 

med samband i Figur 2.37 i avsnitt 2.4.3. 

 

2.5.4 Tillåten armeringstöjning 

I avsnitt 2.2.2 konstateras att den armeringstöjning som används för beräkning av 

plastisk deformationsförmåga i FKR motsvarar armeringens medeltöjning över den 

plastiska ledens längd. Baserat på den härledning som presenteras i avsnitt 2.3.2 kan 

dock argumenteras för att korrekt värde borde vara armeringens brottöjning εsu.  

I verkligheten kommer armeringens töjning vara lokalt högre i direkt anslutning till 

sprickans läge och, via kraftöverföring medels vidhäftning till den omgivande 

betongen, erhålla en lägre töjning mellan sprickor. Denna effekt tillskrivs inverkan av 

dragen betong mellan sprickor, se avsnitt 2.3.6. Sammantaget medför detta att den 

effektiva armeringstöjningen inom den plastiska ledens utbredning minskar och 

genom att reducera tillåten armeringstöjning kan denna effekt approximativt beaktas.  
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Effektiv armeringstöjning εs,ef kan då bestämmas som 

,s ef su  =   (2.94) 

där β är en faktor som approximativt beaktar inverkan av dragen betong mellan 

sprickor och εsu är armeringens brottöjning enligt Figur 2.10. I de fallstudier som 

presenteras i avsnitt 2.4 har β = 0,4 använts som approximation, dvs.  

, 0,4 75 ‰30 s ef su  =  =  =  (2.95) 

Detta antagande är baserat på Johansson och Laine (2012) i vilken den effektiva arme-

ringstöjningen i 4-punktsböjda plattstrimlor, utförda på KTH (Ansell och Svedbjörk, 

2000, 2003, 2005), har utgåtts ifrån. I dessa försök uppgick armeringsinnehållet till 

ρ ≈ 0,3-0,5 % och det är rimligt att tro att inverkan av dragen betong mellan sprickor 

skulle minska med ökande armeringsmängd, dvs. att faktorn β skulle öka med ökat 

värde på ρ. Denna hypotes stöds också av observationer gjorda i Nozad och Steiner 

(2021) i vilken 4-punktsböjning på balkar med armeringsinnehåll ρ ≈ 0,5-0,7 % 

resulterade i β = 0,45.  

 

2.5.5 Längd hos ekvivalent plastisk led 

Det har visats i avsnitt 2.3.5 hur en kombination av lastfall, randvillkor och moment-

kvot ηM inverkar på den plastiska ledens utbredning. Vidare påverkar momentfördel-

ningens utseende inom den plastiska leden hur stor den resulterande plastiska rotatio-

nen blir, något som påverkar längden apl hos ekvivalent plastisk led. I avsnitt 2.3.6 

påpekas diverse förenklingar och brister i det resonemang som ges i avsnitt 2.3.5 

medan bakgrunden till de uttryck som finns i FKR presenteras i avsnitt 2.3.7. Sam-

mantaget kan av detta konstateras att det finns både likheter och skillnader mellan 

hantering i FKR och vad som lyfts fram i de två andra avsnitten: 

• Lastfall och randvillkor: I FKR baseras momentfördelning i fält på en jämnt 

utbredd last och i stöd på en punktlast. 

I fält bedöms hanteringen vara helt korrekt och i stöd bedöms detta vara en 

approximation på säker sida som är fullt acceptabel (samma koncept används 

även i Eurokod).  

• Momentkvot, ηM: I FKR ansätts att ηM = 1,11 oberoende av vilken armering 

som används.  

Med utgångspunkt från materialvärden för armering K500C (spänningskvot 

ηf = 1,15) och de armeringsmängder som förespråkas i FKR bedöms detta vara 

en ansats på säker sida. För armering med lägre spänningskvot kan denna 

ansats dock vara på osäker sida. 

• Ekvivalent längd på plastisk led, apl: I FKR likställs plastisk krökning med 

total krökning, dvs. ingen hänsyn tas till den elastiska krökning som fås i tvär-

snittet innan plasticering av armering nås. Vidare antas den plastiska krök-

ningen vara konstant över den plastiska längden lpl och en term 0,5 · d adderas 

till denna längd, dvs. a = 0,5· d + lpl.  

Det bedöms här vara principiellt felaktigt att bortse från den elastiska krök-

ningen samt att anta en konstant plastisk krökning. Bidrag från den elastiska 

krökningen blir liten när den totala krökningen är stor men får en ej försumbar 

inverkan när så inte är fallet, se avsnitt 2.5.7 för konsekvens av detta. Vidare 
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resulterar antagandet av en konstant plastisk krökning i en betydande avvikelse 

eftersom apl / lpl ≈ 0,50-0,67 beroende på vilken situation som jämförs, se 

Figur 2.16. 

Tilläggstermen 0,5 · d bedöms här kunna användas för att approximativt 

beakta inverkan av sneda skjuvsprickor. Det skulle därmed vara rimlig att ta 

med denna term i områden där den plastiska leden utsätts för stor tvärkraft, 

dvs. vid stöd om strukturen belastas av en jämnt utbredd last och vid både stöd 

och fält om strukturen utsätts för en punktlast. Inom denna tilläggslängd antas 

också den plastiska krökningen vara konstant 

Baserat på ovanstående kan längden a, varur den plastiska rotationskapaciteten beräk-

nas, nu skrivas som 

V pla a a= +  (2.96) 

där  

0

0,5
Va

d


= 



för plastisk led i fält när last består av jämnt utbredd last

för plastisk led i övriga lastsituationer
 (2.97) 

och där apl, för en balk belastad med en jämnt utbredd last, i stöd kan bestämmas som  
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och i fält som  
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För en balk belastad med en punktlast i balkmitt kan apl i stöd bestämmas som 

, ,
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och i fält som  

, ,

1 1 1
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 

  
=  =   −  

+   
 (2.101) 

Här gäller att  

s

f

M

M
 =  (2.102) 

anger kvoten mellan momentkapacitet Ms i stöd och Mf i fält medan  

u
M

y

M

M
 =  (2.103) 

anger kvoten mellan brottmoment Mu och flytmoment My, dvs. det moment som råder 

när armering plasticerar.  
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Förutsatt att normalkraften som verkar i tvärsnittet är försumbar, dvs. N ≈ 0, så kan 

faktorn α approximeras som  

s s

f f

M

M





=   (2.104) 

där ρs och ρf anger armeringsmängd i stöd respektive fält. 

 

2.5.6 Förhållande mellan momentkvot och spänningskvot 

I ekvation (2.33) i avsnitt 2.3.4 ansätts att momentkvoten ηM approximativt kan lik-

ställas med spänningskvoten ηf, dvs  

u
M f

y

f

f
  =  (2.105) 

där fu är brottspänning och fy är flytspänning i armeringen. 

I Figur 2.42 illustreras de förenklade arbetskurvor för betong och armering som har 

använts för att undersöka approximationen i ekvation (2.105). För att uppskatta My har 

här utgåtts från en elastisk respons i den tryckta betongen medan Mu har beräknats 

med antagande om ett rektangulärt tryckblock. För armeringen har en trilinjär arbets-

kurva, bättre anpassad till verkliga armeringsförsök, antagits medan grundvärden har 

valts i enlighet med Figur 2.26. Baserat på dessa förenklade arbetskurvor har det 

beräknats hur momentkvoten ηM varierar med mekanisk armeringskvot ωs för varie-

rande värden på spänningskvoten ηf när betongens tryckhållfasthet fc uppgår till 

25 MPa eller 50 MPa, se Figur 2.43.  

 

σc 
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0,8su 

Ec 

 

Figur 2.42 Antagna arbetskurvor (röda linjer) för betong och armering vid 

framtagning av samband i Figur 2.43. Jämförelse görs med schemati-

ska arbetskurvor (svarta linjer) enligt Figur 2.11 
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Figur 2.43 Resulterande momentkvot ηM vid varierande mekanisk armeringskvot 

ωs, spänningskvoter ηf (1,05-1,30) och tryckhållfasthet fc vid arbets-

kurvor enligt Figur 2.42. Tillhörande krökningskvot ηk,pl visas som en 

streckad linje och förblir i grunden densamma oberoende av värde på 

ηf, se avsnitt 2.5.7 för förklaring.   
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Av Figur 2.43 framgår att resulterande momentkvot ηM inte är proportionell mot 

spänningskvoten ηf, dvs. den approximation som anges i ekvation (2.105) att ηM ≈ ηf 

är således inte korrekt utgående från de resultat som presenteras här. Det kan även 

konstateras att sambandet skiljer sig något vid användandet av olika betonghållfasthet 

fc – ett dubblerat värde på fc resulterar i en något högre momentkvot ηM. Skillnaden är 

dock förhållandevis liten och i det fortsatta resonemanget utgås från den nedre grafen 

i Figur 2.43, dvs. när fc = 50 MPa. 

För låga värden på ωs fås genomgående ηM > ηf, vilket således är resultat på säker 

sida. För ωs ≈ [>0,150, 0,125, 0,060, 0,040, 0,025] fås för ηf = [1,05, 1,08, 1,15, 1,20, 

1,30] dock att ηM < ηf, vilket innebär att ekvation (2.105) blir på osäker sida för större 

ωs än så. Anledningen till att ηM sjunker med ökande värden på ωs är att det, enligt 

använd beräkningsmodell, inte är möjligt att utnyttja armeringens fulla potential. 

”Knycken” i kurvorna  om  yn  i Figur 2.43 sammanfaller med att εs < εs,1 nås, dvs. 

att en armeringsspänning σs < fu erhålls i tvärsnittsanalysen. Med ökande värde på ωs 

minskar σs ytterligare, vilket resulterar i att Mu, och därmed även kvoten ηM, sjunker 

ytterligare. Beräkningsmässigt innebär detta att krossning i betongen erhålls innan 

armeringen når upp till sin brottspänning fu. Detta är dock delvis ett resultat av den 

valda beräkningsmodellen – i verkligheten skulle en krossning av betongen, för här 

aktuella värden på ωs, dock inte medföra något plötsligt brott, särskilt inte om det 

även finns böjarmering i anslutning till den tryckta zonen. Snarare skulle krossning av 

betongen i den tryckta zonen initieras varvid töjningen i armeringen också skulle öka. 

Krossningen medför visserligen att tryckzonen gradvis förskjuts mot den dragna 

armeringen, vilket resulterar i en minskad inre hävarm, men samtidigt kompenseras 

detta helt eller delvis av att armeringen hårdnar ytterligare och armeringsspänningen 

ökar. Sammantaget skulle detta kunna medföra att tvärsnittets momentkapacitet, 

verkligheten, förblir någorlunda oförändrat med en ökad plastisk deformation som 

följd.  

I Figur 2.43 visas att höga värden på spänningskvoten ηf medför att momentkvoten ηM 

snabbt minskar med ökande ωs
12. För ωs ≥ 0,100 erhålls ungefär samma värde på ηM 

oberoende av värde på ηf. Eftersom ηM utgör en väsentlig parameter vid bestämning 

av den plastiska ledens utbredning, och därmed även storleken på den resulterande 

plastiska rotationskapaciteten θpl, så indikerar detta att inverkan av ηf på θpl skulle 

minska drastiskt när ωs ≥ 0,100. En jämförelse av detta kan göras med Figur 2.26 i 

avsnitt 2.3.8. Där visas hur kvoten θpl, enligt bakgrunden till Eurokod 2, påverkas av 

de armeringsegenskaper som även har antagits i Figur 2.43. I Figur 2.26 erhålls också 

en minskad θpl vid ökande värde på x / d (ωs = 0,8·x / d, se ekvation (2.22)), dock 

långt ifrån lika drastisk som den som indikeras i Figur 2.43. Detta indikerar att andra 

effekter än de som beskrivs i Figur 2.43 har beaktats vid framtagandet av Figur 2.26. 

De konceptuella resultaten från Figur 2.26, dvs. att en ökning av spänningskvoten ηf 

har en betydande gynnsam inverkan på den plastiska rotationskapaciteten stämmer 

även bättre överens med observationer från försök. Med anledning av detta bedöms 

det här vara acceptabelt att approximera att ηM ≈ ηf vid ωs för vilka avvikelsen är 

”tillräckligt liten”. Här föreslås att denna gräns sätts som  

 

12 Det kan visas att storleken på fy har en viss inverkan på ηM – ett minskat fy ger ett ökat ηM. Detta 

medför att redovisade samband blir något konservativa vid jämförelse med Ks 40 – detta eftersom 

fy = 500 MPa har använts i samtliga beräkningar medan korrekt värde för Ks 40 motsvarar 400 MPa. 

Orsaken till denna skillnad är att My minskar med minskande värde på fy medan Mu är konstant med ωs 

oavsett värde på fy – därmed ökar också kvoten ηM med minskande värde på fy. 
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( )
2

1 1
3

M f  +  −  (2.106) 

vilket då medför att approximationen ηM ≈ ηf bedöms vara acceptabel när 

ωs,M ≤ [0,150, 0,150, 0,100, 0,070, 0,045] för ηf = [1,05, 1,08, 1,15, 1,20, 1,30]. För 

större värden bör dock ett annat förhållande mellan ηM och ηf användas.  

 

2.5.7 Plastisk krökning 

I avsnitt 2.3.7 påtalas att den plastiska krökningen likställs med den totala krökningen 

i Bk 25 (och därmed FKR). Om den totala krökningen är stor får denna approximation 

liten inverkan men när så inte är fallet kan denna skillnad vara viktig. Med anledning 

av detta har en kontroll av skillnaden gjorts för de jämförelser som görs i Figur 2.43 i 

avsnitt 2.5.6. 

I Figur 2.43 presenteras kvoten 

,

pl

pl

tot







=  (2.107) 

som en streckad svart linje, där κpl och κtot är plastisk respektive total krökning, jämför 

ekvation (2.27) i avsnitt 2.3.2. Denna kvot varierar i princip linjärt över stora delar av 

det visade området. För låga värden på ωs begränsas dock kvoten till ett övre värde 

som beror på armeringens brottöjning εsu. Sambandet som presenteras i Figur 2.43 

härrör från K500C, dvs. εsu = 75 ‰  För       (εsu = 25 ‰) och       (εsu = 50 ‰) 

fås ηk,pl,max ≈ 0,90 respektive 0,95 medan Ks 40 (1) (εsu = 125 ‰) ger ηk,pl,max. ≈ 0,98 – 

dvs. ett minskat värde på εsu medför också ett minskat värde på ηk,pl,max.  

Baserat på detta kan den plastiska krökningskvoten approximativt skrivas som  

,

, ,max

1 1,2
min

s

pl

pl









− 
= 


 (2.108) 

där ηk,pl,max = [0,90, 0,95, 0,97] när εsu = [  ,   , ≥ 75] ‰  

 

2.5.8 Fullständiga samband för plastisk deformationsförmåga 

Baserat på vad som anges i avsnitt 2.5.2 till 2.5.7 så presenteras i detta avsnitt full-

ständiga samband för uppskattning av den plastiska deformationskapaciteten uRd i en 

armerad betongkonstruktion. Denna beräknas på formen 

Rd Rd ledu l=   (2.109) 

där θRd är plastisk rotationskapacitet och lled är avstånd mellan strukturens stöd och 

placering av den plastiska leden, jämför schematisk illustration i Figur 2.44. Den 

plastiska rotationskapaciteten uttrycks i sin tur på formen 

Rd pla =   (2.110) 

där a är total längd på den plastiska leden och κpl är den maximala plastiska krök-

ningen i tvärsnittet där den plastiska leden uppstår.  
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Figur 2.44 Samband mellan plastic rotationskapacitet θRd and plastisk deforma-

tionskapacitet uRd i en fritt upplagd balk.  

Enligt ekvation (2.96) kan längden a skrivas som 

V pla a a= +  (2.111) 

där aV = 0 eller 0,5·d, beroende på förekomst av tvärkraft i den plastiska leden, och apl 

är ekvivalent längd på den plastiska leden enligt ekvation (2.98) till (2.101). Med 

användande av ekvation (2.60) kan den totala krökningen uttryckas som  

( )
,0,8

0,8
min

0,8

s ef

s

tot

cu

s

d

d













 −
= 


 

 (2.112) 

varvid den plastiska krökningen kan skrivas som 

,pl pl tot  =   (2.113) 

där ηκ,pl är den plastiska krökningskvoten enligt ekvation (2.108). Den effektiva arme-

ringstöjning εs,ef i ekvation (2.112) kan, enligt avsnitt 2.5.4, skrivas som 

,s ef su  =   (2.114) 

där β är en faktor som approximativt beaktar inverkan av dragen betong mellan 

sprickor och εsu är armeringens brottöjning. Utgående från ekvation (2.109) till 

(2.114), samt med användande av att lled = l / 2, så fås uttryck för plastisk deforma-

tionsförmåga uRd enligt Tabell 2.10. Anvisning för dimensionslösa parametrar ges i 

Tabell 2.11.  

I Figur 2.45 till Figur 2.48 jämförs kvoten för plastisk deformationskapacitet mellan 

samband enligt Tabell 2.10 och FKR enligt avsnitt 2.2.2. I utförda jämförelser har 

ηM = ηf approximativt använts utan hänsyn till villkor i ekvation (2.106). I praktiken 

innebär detta att deformationskapaciteten underskattas för armering med liten 

seghetskvot (ηf = 1,05 och 1,08) medan deformationskapaciteten överskattas för 

armering med stor seghetskvot (ηf = 1,15, 1,20 och 1,30) när den mekaniska 

armeringskvoten uppnår en tillräckligt hög nivå (ωs > 0,100, 0,070 respektive 0,045), 

se textstycke under ekvation (2.106). Av jämförelsen kan noteras att nuvarande FKR 

nästan genomgående ger högre deformationsförmåga än vad föreslagna samband 

med ör   lå linje, märkt ” ,  ”, mot varar       och är den typ av armering  om 

normalt används i Sverige idag.  
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Tabell 2.10 Sammanställning av uttryck för bestämning av plastisk deformations-

kapacitet uRd. Dimensionslösa parametrar förklaras i Tabell 2.11.  

Lastfall Kriterium Samband 

Jämnt utbredd last, 

fritt upplagd balk 
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Tabell 2.11 Sammanställning av dimensionslösa parametrar som används för 

samband i Tabell 2.10.  

Parameter Samband 

Plastisk 

krökningskvot 
,

, ,max

1 1,2
min

s

pl

pl





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

− 
= 


 

ηκ,pl,max = [0,90, 0,95, 0,97] när εsu = [  ,   , ≥ 75] ‰ 

Faktor för effektiv 

armeringstöjning 

,s ef

su





= , β = 0,4 föreslås 

Inspänningsgrad  0s s

f f

M
N

M





=  =   

Momentkvot 

u u
M f

y y

M f

M f
 =  =  

om ωs ≤ [0,150, 0,150, 0,100, 0,070, 0,045]  

för ηf = [1,05, 1,08, 1,15, 1,20, 1,30]. 
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Figur 2.45 Jämförelse av kvoten för plastisk deformationskapacitet för varierande 

armeringsmängd när basfall enligt avsnitt 2.4.1 används. Jämförelse 

görs mellan Tabell 2.10 och ursprungliga samband i FKR 

(εs,ef = 30 ‰).  
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Figur 2.46 Jämförelse av kvoten för plastisk deformationskapacitet för varierande 

armeringsmängd när en betonghållfasthet på fck = 50 MPa används. 

Jämförelse görs mellan Tabell 2.10 och ursprungliga samband i FKR 

(εs,ef = 30 ‰). 
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Figur 2.47 Jämförelse av kvoten för plastisk deformationskapacitet för varierande 

armeringsmängd när en höjd h = 500 mm används. Jämförelse görs 

mellan Tabell 2.10 och ursprungliga samband i FKR (εs,ef = 30 ‰). 
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Figur 2.48 Jämförelse av kvoten för plastisk deformationskapacitet för varierande 

armeringsmängd när en längd l = 5,0 m används. Jämförelse görs 

mellan Tabell 2.10 och ursprungliga samband i FKR (εs,ef = 30 ‰). 
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2.6 Saker som inte beaktats 

2.6.1 Jämförelse med statiska försök 

Någon jämförelse mellan föreslagna anvisningar i avsnitt 2.5.8 och försök görs inte i 

denna rapport. Det är dock av stort värde att en sådan jämförelse genomförs, varvid 

resultat från försök utförda på exempelvis Chalmers, KTH och FOI under 1990-talet 

och framåt bedöms vara lämpliga att utgå ifrån.  

 

2.6.2 Inverkan av normalkraft 

De uttryck som ges i avsnitt 2.5.8 är framtagna med antagande om att normalkraften 

N = 0. När så inte är fallet fås konsekvenser enligt nedan: 

• FKR:s uttryck för stödmoment är enbart giltigt när N = 0.  

o Nuvarande uttryck utgår från kvoten Ms / (Ms + Mf) och för en mer 

generell formulering är det bättre att utgå från ett sådant förhållande 

istället för att, som nu, utgå från armeringskvot ρs och ρf i stöd respek-

tive fält.  

• När N ≠ 0 kommer förhållande mellan Mu / My och fu / fy att ändras. Om N är 

tryckt minskar kvoten Mu / My, vilket innebär att den plastiska ledens utbred-

ning lpl – och därmed även rotationskapaciteten θpl – minskar.  

o En sådan effekt beaktas inte i något av de regelverk som har under-

sökts i denna rapport. Studier där normalkraftens inverkan på deforma-

tionsförmågan har ingått har utförts av bland annat FOI (2017, 2019). 

o Närvaron av en tryckande normalkraft medför även en ökning av 

kvoten x / d, vilket beroende på armeringsmängd, kan ha både positiv 

(ρ låg) och negativ (ρ hög) effekt på den plastiska rotationskapaciteten. 

En sådan ökning av x / d fångas dock inte i nuvarande eller föreslagna 

uttryck i FKR – en anpassning är nödvändig för att korrekt beakta 

inverkan av detta, exempelvis via införandet av en ekvivalent meka-

nisk armeringskvot ωs,ekv som beror på både ωs och N.  

o När den tryckande normalkraften är stor, t.ex. i en pelare, kan detta få 

betydande effekter på tillåten plastisk deformationsförmåga. 

 

2.6.3 Övrigt 

Nedan listas exempel på övriga faktorer/fenomen som inte beaktas i nuvarande 

version av FKR eller förslag på justerad FKR men som bedöms vara värdefulla att ha 

i åtanke för framtida arbete: 

• Byglar: Tvärkraftsbyglars potentiellt gynnsam inverkan på den plastiska 

deformationsförmågan beaktas inte. Det skulle dock vara konceptuellt möjligt 

att approximativt ta hänsyn till detta genom att öka betongens brottöjning εcu 

som en funktion av bygelmängden. Hur ett sådant samband skulle kunna se ut 

har dock inte närmare undersökts i denna rapport. 

 



74 CHALMERS Arkitektur och samhällsbyggnadsteknik, Rapport ACE 2021:4 

• Storlekseffekt: Inverkan av storlekseffekt beaktas inte. Inverkan av detta 

skulle dock förmodligen kunna beaktas approximativt genom att storleken på 

betongens brottöjning εcu varierar med t.ex. effektiv höjd d. Hur ett sådant 

samband skulle kunna se ut har dock inte närmare undersökts i denna rapport. 

• Töjningshastighetseffekter: Höga töjningshastighetseffekter blir en naturlig 

konsekvens vid impulsbelastning mot en struktur. Detta medför att det utsatta 

materialet blir starkare och styvare men i regel också förlorar i seghet. För 

armering medför detta t.ex. att dess flytspänning fy och brottspänning fu ökar 

med ökande töjningshastighet. Dock är ökningen större för fy än för fu (DoD, 

2008), vilket innebär att spänningskvoten ηf kommer minska med ökande töj-

ningshastighet. Vid tillräckligt höga töjningshastigheter kan det således finnas 

en risk att fy ”hinner ikapp” fu, dvs. att ηf går mot 1,00, varvid en reduktion av 

deformationsförmågan också skulle erhållas. Detta indikerar att deformations-

förmågan bör minska vid impulsbelastning jämfört med vid statisk belastning. 

Flera försöksserier på Chalmers visar dock att så inte nödvändigtvis är fallet – 

istället har det där observerats att en impulsbelastning kan ha en gynnsam 

inverkan på bland annat uppsprickningen, med en ökad deformationsförmåga 

som följd (Lozano och Makdesi, 2017; Jönsson och Stenseke, 2018; Anders-

son och Pettersson, 2019; Nigani och Nordström, 2020; Eriksson och Gustafs-

son, 2021).   

• Stödavglidning: Det saknas anvisning för kontroll av om belastad struktur 

riskerar att glida av sina upplag när den utsätts för stora deformationer. Bero-

ende på den belastade strukturens utseende och randvillkor kan det dock vara 

lämpligt att ha med en kompletterande kontroll med avseende på detta. 

• Fiberarmering: Närvaron av fibrer i betongen skulle kunna medföra en ökad 

seghet hos en struktur där betongkrossning begränsar deformationsförmågan 

(Magnusson och Hallgren, 2000, 2003). Det kan dock även finnas risk att 

fiberbetong skulle kunna medföra en minskad deformationsförmåga i struk-

turer där avslitning av armering är det som begränsar deformationsförmågan 

(Leppänen et al., 2020).  
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3 Tvärkraft 

3.1 Dynamisk skjuvspännvidd och upplagsreaktion 

3.1.1 Orientering 

Vid dynamiska belastningar under mycket kort tid, t.ex. impulslaster, deformeras en 

balk med en fördröjd effekt vilket initialt ger deformationer med lokala krökningar 

nära upplagen. De mittersta delarna av balken förblir raka i det initiala skedet och 

böjer ut först i det slutliga, oftast plastiska, skedet av deformationsförloppet. Denna 

effekt är bl.a. beskriven och härledd av Magnusson et al. (2014), se Figur 3.1. Lasten 

antas här vara jämnt utbredd över balken. 

Effekten medför att skjuvspännvidden i det initiala skedet är kortare än vid full 

utsvängning i slutskedet där skjuvspännvidden motsvarar den statiska skjuvspänn-

vidden, dvs. avståndet från centrum för statisk last på halva balken till upplag. I det 

följande redovisas härledningar till de dynamiska skjuvspännvidderna som återfinns i 

FKR samt alternativ där tröghetskrafter medräknas. I avsnitt 3.1.5 återges metoden 

som återfinns i FKR för bestämning av den dynamiska upplagsreaktionen i det initiala 

skedet. Ingen ändring av denna förslås här. 

 

Figur 3.1 Beräknade deformationsformer vid olika tidsskeden för en fritt upplagd 

balk belastad med en jämnt utbredd explosionslast. Från Magnus-

son et al. (2014). 

 

3.1.2 Skjuvspännvidd, allmän härledning 

Förutsättningen är en fritt upplagd balk utsatt för en jämnt fördelad explosionslast. 

Antag att balkens utböjningsform i tidigt skede består av böjning endast vid stödens 

närområden och med en rak mittdel. Avståndet från stöd till maximalt böjmoment 

betecknas xm, och Vd är dimensionerande tvärkraft. Det antas att Vd hamnar någon-

stans mellan stöd och maximalt böjmoment.  
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Antag att tvärkraftkapaciteten är en funktion enligt 

( )
k

f x
x d

=


 (3.1) 

där k är en konstant, och x och d betecknar skjuvspännvidden och effektiva höjden.  

Definiera en funktion som betecknar kvoten mellan den tvärkraft som uppstår pga. 

lasten och tvärsnittets tvärkraftkapacitet, enligt 

2

0 0 0

m

(1 / ) (1 / ) /
( )

( )

m mV x x V x x x d V x
g x x

f x k k d x

  −  − 
= = = − 

  
 (3.2) 

Nu ska avståndet x hittas, vilket ger maximal belastande tvärkraft på ett tvärsnitt 

samtidigt som tvärsnittets tvärkraftkapacitet är minimal.  

Maximera genom derivering: 

0

m

d 2
1  0

d

Vg x

x k d x
=

 









− =  (3.3) 

Förenkling av uttrycket ger m / 2x x=  och alltså är skjuvspännvidden 

m

2

x
a =  (3.4) 

Detta ger dels att skjuvspännvidden för en utbredd last är 0,25 av den utböjda balk-

delens spännvidd, och dels att det är i detta snitt som balken utsätts för den största 

tvärkraften i relation till balkens tvärkraftkapacitet. Konsekvensen av detta är att 

dimensionerande tvärkraft Vd är hälften av upplagsreaktionen, därav ekvationen längst 

ned på sid 16 i FortSkydd (bilaga i FKR).  

Man kan alternativt härleda skjuvspännvidden med det statiska fallet för en fritt 

upplagd balk med längden L och lasten q. Avståndet från upplag till max böjmoment 

xm är då L/2. De välkända sambanden för böjmoment M och tvärkraft V enligt statiken 

är: 

2

8

qL
M =  (3.5) 

2

qL
V =  (3.6) 

Den statiska skjuvspännvidden är: 

2

m2

4 28

xM qL L
a

V qL
= =  = =  (3.7) 

vilket således ger samma resultat som i ekvation (3.4). 
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3.1.3 Dynamisk skjuvspännvidd för fritt upplagd balk 

Utan masströghet 

I första antagandet försummas inverkan av masströgheten. Avståndet xm är från stöd 

till maximalt böjande moment. På avstånd > xm räknas balken som rak, dvs. moment 

och tvärkrafter är = 0. 

Dynamisk jämvikt upprätthålls enligt Figur 3.2, där I(t) betecknar tröghetskrafternas 

resultant.  

 

Figur 3.2 Dynamisk jämvikt för ändsektion av fritt upplagd balk. 

Medurs rotation kring upplaget ger 

( ) ( )m
m 0

2

x
p t x M t  − =  (3.8) 

där p är det maximala trycket från explosionslasten och 

2

8

q L
M


=  (3.9) 

där q är den statiska bärförmågan. Omskrivet ger detta 

2 2

m

2 8

x q L
p


 =  (3.10) 

och 

m 1
0,5

4

x q q

L p p
=  =   (3.11) 

Alltså är 

0,25
a q

L p
=   (3.12) 

Detta uttryck är angivet i FKR men med tillägg av en extra faktor 0,025. Denna faktor 

“lade   kön mä  igt till”  å att inte a/L blir “ ör litet”  Det  lutliga uttrycket i F R blir 

därför 

0,025 0,25
a q

L p
= +   (3.13) 

Faktorn 0,025 kan möjligen ses som en säkerhetsfaktor så att skjuvspännvidden får ett 

något förhöjt värde och balken därmed en lägre tvärkraftkapacitet.  
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I härledningen ovan antas att momentet M vid avståndet xm från stöd, dvs. i snittet för 

den maximala utböjningen i det tidiga skedet, är lika med den statiska moment-

kapaciteten (flytmomentet) enligt ekvation (3.9). Detta är inte alltid nödvändigtvis 

sant, men ger dock en skjuvspännvidd som är på säkra sidan. 

 

Med masströghet 

I det följande redovisas en härledning där inverkan av masströgheten I(t) beaktas. 

Balkens centrala del rör sig initialt som en rak balkdel (inga M och V) vilket innebär 

att enbart en förflyttning av massa sker. Detta ger enligt Newtons andra lag 

2

2

d

d

y
p h

t
=    (3.14) 

där y betecknar rörelsen nedåt. Med en antagen triangulär utböjningsform och därmed 

triangulär fördelning av tröghetskrafterna blir resulterande masströgheten 

m

2

p x
I


=  (3.15) 

Medurs rotation kring upplaget ger: 

m

2

m
m m

1 2
0

2 2 3 8

x q L
p x p x x


  −     − =  (3.16) 

2
2

m
3 8

1 1

2

q L
p x

 
  − = 

 
 (3.17) 

m 3
0,866

4

x q q

L p p
=    (3.18) 

Alltså: 

0,433
a q

L p
  (3.19) 

Genom att även beakta tröghetskrafterna (som finns) så beräknas ett större värde på 

 kjuv pännvidden  Tillägget med  ,    i nuvarande uttryck i F R kan “rädda” den 

beräknade skjuvspännvidden så att den hamnar närmare det senast härledda uttrycket 

med medverkan av tröghetskrafter.  

Även i denna härledning med tröghetskrafter antas att maximala momentet motsvara 

den statiska kapaciteten. Ett lägre värde på böjmomentet skulle ge en skjuvspännvidd 

med beaktad masströghet som skulle ligga närmare ekvation (3.13)). 

Figur 3.3 visar den dynamiska skjuvspännvidden enligt ekvation (3.13) utan 

masströghet och ekvation (3.19) med masströghet som funktion av kvoten mellan det 

maximala trycket p och den statiska bärförmågan q. Även den övre begränsningen 

a/L = 0,25 för skedet med full utsvängning är inlagd i figuren. 
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Figur 3.3 Dynamisk skjuvspännvidd a/L som funktion av kvoten p/q för fritt 

upplagd balk. 

 

3.1.4 Dynamisk skjuvspännvidd för fast inspänd balk 

Utan masströghet 

I ett första antagande försummas inverkan av masströgheten. Avståndet xm är från stöd 

till snitt med maximalt böjande moment. På avstånd > xm räknas balken som rak, dvs. 

moment och tvärkrafter är = 0.  

Dynamisk jämvikt ges enligt Figur 3.4. Här betecknar I(t) tröghetskrafternas resultant, 

vilken beaktas i nästa avsnitt. I fält och vid stöd antas moment där armeringens sträck-

gräns uppnås. 

 

Figur 3.4 Dynamisk jämvikt för ändsektion av fast inspänd balk. 

Medurs rotation kring upplaget, utan tröghetskrafter, ger 

( ) ( ) ( )m
m 0

2

x
p t x M t M t  − − =  (3.20) 

som med 
2 / 8M qL=  insatt ger 
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2

m

2 4

x q L
p


 =  (3.21) 

och slutligen 

m 1

2

x q

L p
=   (3.22) 

Alltså: 

1
0,354

8

a q q

L p p
=     (3.23) 

På samma sätt som för fritt upplagd balk finns i FKR ett tillägg, men här med faktorn 

0,01. Detta ger: 

0,01 0,35
a q

L p
= +   (3.24) 

 

Med masströghet 

Inverkan av masströgheten I(t) tas med i följande härledning. Som för en fritt upplagd 

balk gäller för resulterande masströgheten enligt ekvation (3.15): 

m

2

p x
I


=   

Medurs rotation kring upplaget ger 

m

2

m
m m

1 2
0

2 2 3 4

x q L
p x p x x


  −     − =  (3.25) 

som utvecklas till 

2
2

m
3 4

1 1

2

q L
p x

 
  − = 

 
  

och ger 

m 3

2

x q

L p
=   (3.26) 

Alltså: 

3
0,612

8

a q q

L p p
=    (3.27) 

Figur 3.5 visar den dynamiska skjuvspännvidden enligt ekvation (3.24) utan mass-

tröghet och ekvation (3.27) med masströghet som funktion av kvoten mellan det 

maximala trycket p och den statiska bärförmågan q. Även den övre begränsningen 

a/L = 0,25 för skedet med full utsvängning är inlagd i figuren. 
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Skillnaden mellan ekvation (3.24) och ekvation (3.27) är ganska stor. Men liksom i 

fallet med fritt upplagd balk antas även i härledning med tröghetskrafter att max 

momentet motsvarar den statiska kapaciteten. Ett lägre värde på böjmomentet skulle 

ge en skjuvspännvidd med beaktad masströghet som skulle ligga närmare ekva-

tion (3.27). 

 

Figur 3.5 Dynamisk skjuvspännvidd a/L som funktion av kvoten p/q för fast 

inspänd balk. 

 

3.1.5 Dynamisk upplagsreaktion 

Enligt FKR bestäms den maximala stödreaktionen (vid ett stöd) i det initiala skedet 

till 

2 2

p p

d

m m

1
2

L
R p q b

 

 

  
=  − +       



 
  
  

 (3.28) 

där b är balkens belastade bredd 

 p är ekvivalent konstanten för kraft för en balk med jämnt utbredd last 

 m är ekvivalent konstanten för massa för en balk med jämnt utbredd last. 

För p/q ≤   är  p = 0,64 och  m = 0,50 (elastiskt fall), och för p/q > 2 är  p = 0,50 

och  m = 0,33 (plastiskt fall). 
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3.2 Dimensionering för skjuvbrott 

3.2.1 Orientering 

Forskning vid KTH (Magnusson, 2019) visar att brottmekanismerna för dynamiska 

skjuvbrott i stort stämmer överens med de välkända statiska skjuvbrottmekanismerna. 

Därför görs här en indelning i två mekanismer: 

1. Böjskjuvbrott, för fall där skjuvspännvidden a är större än tvärsnittets 

effektiva höjd d, dvs. där a > d. 

2. Livtryckbrott, för fall där a ≤ d. 

I det följande ges förslag på hur dimensionering för dessa två brottmekanismer kan 

utformas som underlag till en revidering av FKR. Båda dimensioneringsmetoderna 

baseras på rådande utkast till reviderad Eurokod 2 (CEN, 2018). 

 

3.2.2 Dimensionering för böjskjuvbrott 

Critical Shear Crack Theory (CSCT) 

Dimensioneringsanvisningar för böjskjuvbrott enligt CEN (2018) bygger på en meka-

nisk modell kallad Critical Shear Crack Theory (CSCT) som utvecklats av Muttoni 

och medarbetare (Muttoni, 1989). CSCT beskrivs kortfattad i det följande. Modellen 

bygger på ett brottkriterium som är en funktion friktionsmotståndet mellan sprick-

ytorna i en kritisk skjuvspricka samt dess sprickbredd, se Figur 3.6. 

 

Figur 3.6 Modell för deformationer i böjskjuvsprickan enligt CSCT, från Muttoni 

(1989). 

Böjskjuvbrott enligt CSCT sker då friktionen mellan sprickytorna inte längre kan bära 

tvärkraften när skjuvsprickan når en kritisk bredd. Då sprickbredden beror på böj-

armeringens töjning v och tvärsnittets effektiva höjd d, samt att skjuvhållfastheten 

enligt modellen även beror på sprickytornas råhet beskriven med en faktor kdg, kan 

brottkriteriet beskrivas som en avtagande funktion av dessa tre parametrarna, se 

Figur 3.7. I samma diagram kan även balkens last-deformationssamband ritas. Tvär-

kraften och deformationen där dessa två kurvor möts definierar böjskjuvbrottet och 

tvärkraftskapaciteten för den beräknade balken. 
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Figur 3.7 Brottkriterium för CSCT och last-deformationssamband, från Muttoni 

et al. (2018). 

Sambanden kan matematiskt beskrivas med följande ekvationer. Beräkningen enligt 

den ursprungliga metoden med CSCT sker genom en interaktion mellan brottkriteriet 

R,c c w

dg

0,3
 

1 v

V f b d
d k

=  
+  

 (3.29) 

och deformationen beskriven som böjarmeringstöjningen 

E csE E

S S l w S l w S   
v

V aM M

z A E z b d E z b d E


 


= = =

         
 (3.30) 

där fc är betongens tryckhållfasthet  bw är balkens livbredd 

z är balkens inre hävarm  As är böjarmeringens tvärsnittsarea 

Es är armeringsstålets E-modul  l är böjarmeringsinnehållet 

ME är böjmomentet av lasteffekten  VE är tvärkraften av lasteffekten 

acs är skjuvspännvidden 

Av ekvation (3.29) framgår att brottkriteriet är proportionellt mot kvadratroten ur 

betongens tryckhållfasthet. Denna term motsvarar proportionalitet mot betongens 

draghållfasthet och innebär därmed att brottkriteriet enligt CSCT också är en funktion 

av betongens draghållfasthet. CSCT ligger även delvis till grund för dimensione-

ringsanvisningarna i fib Model Code 2010, fib (2013). 

 

Böjskjuvhållfasthet enligt CEN (1918) 

I förslaget till ny dimensioneringsanvisning enligt CEN (2018) har den ovanstående 

modellen enligt CSCT förenklats till ekvationer utan behov av iterationer. En mål-

sättning har också varit att hitta ett format för ekvationerna som liknar de som finns i 

den idag gällande Eurokod 2, SIS (2008). 

I bakgrundsdokumentet till CEN (2018) (Muttoni et al., 2018) redovisas härledningen 

till denna förenkling som ger följande uttryck för böjskjuvhållfastheten: 
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1/3

dg

Rdc l ck Rdc,min

c v

0,6
100

 

d
f

a
  



 
=     

 
 (3.31) 

där C är partialkoefficienten för betong 

fck är betongens karakteristiska tryckhållfasthet 

l är böjarmeringsinnehållet. 

Koefficienten ddg har enheten mm och beaktar stenstorleken i ballasten samt betong-

hållfasthets inverkan på friktionen i skjuvsprickan. Denna sätts till  

( )

dg lower ck

2

lower ck ck

 16  40 mm om  60 MPa  (a)

 16 60 /  40 mm om  60 MPa  (b)dg

d D f

d D f f

 = +  




= +   

 (3.32) 

där Dlower är den minsta stenstorleken i den grövsta ballastfraktionen enligt definitio-

nen i betongstandarden EN 206, SIS (2021). Den mekaniska skjuvspännvidden av 

beräknas enligt 

cs
v

4

a
a d d=    (3.33) 

Den effektiva skjuvspännvidden acs med avseende på ett kontrollsnitt beräknas som 

Ed
cs

Ed

M
a d

V
=   (3.34) 

där MEd och VEd är dimensionerande böjmomentet och dimensionerande tvärkraft i 

kontrollsnittet. Ett minimum av böjskjuvhållfastheten begränsar ekvation ) nedåt och 

ges av 

dgck
Rdc,min

c yd

10

 

df

f d



=   (3.35) 

Minsta böjskjuvhållfasthet enligt ekvation (3.35) beskriver hållfastheten när arme-

ringen har uppnått sin dimensionerande hållfasthet fyd, dvs. armeringsstålet flyter och 

friktionsmotståndet i skjuvsprickan har sitt lägsta möjliga värde. 

Dimensioneringsvillkoret är Ed ≤ Rdc ≤ Rdc.min, där skjuvspänningen beräknas av 

Ed
Ed

w d 

V

b
 =


 (3.36) 

För en fritt upplagd eller dubbelsidigt fast inspänd balk med jämnt utbredd last är den 

dimensionerande sätts det kritiska kontrollsnittet på avstånd d från upplagskanten. 

Genom härledning av böjmoment och tvärkraft i snittet d från upplag och insättning i 

ekvation (3.34) fås följande effektiva skjuvspännvidd med avseende på det kritiska 

konstrollsnittet för en fritt upplagd balk med jämnt utbredd last 

( )
( )

cs
2  

d L d
a d d

L d

−
= 

−
 (3.37) 
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och för en dubbelsidigt fast inspänd balk 

( )
( )2

cs

/ 6

2  

L d L d
a d d

L d

+ −
= 

−
 (3.38) 

 

Dynamisk böjskjuvhållfasthet 

Som beskrivs ovan, är böjskjuvhållfastheten enligt CSCT proportionell mot betongens 

draghållfasthet. Betongens draghållfasthet ökar dock vid höga töjningshastigheter. 

Figur 3.8 visar sambandet för den dynamiska förstoringsfaktorn på betongens drag-

hållfasthet och tryckhållfasthet som funktion av töjningshastigheten för en tryckhåll-

fasthet på 45 MPa (Magnusson, 2019). Det bör dock noteras att förstoringsfaktorn 

ökar vid en lägre tryckhållfasthet för samma töjningshastighet.  

 

Figur 3.8 Beräknade förstoringsfaktorn på betonghållfasthet som funktion av 

töjningshastigheten. Beräkning för tryckhållfastheten 45 MPa enligt 

CEB-FIP (1993) och beräkning för draghållfasthet enligt Malvar och 

Crawford (1998). Från Magnusson (2019). 

I betongkonstruktioner utsatta för explosionslaster kommer töjningshastigheten vari-

era i snittet där en böjskjuvspricka kan uppstå beroende på lastnivå, tvärsnittshöjd och 

skjuvsprickans läge. Detta medför att även förstoringsfaktorn kommer variera för 

olika lastsituationer och geometrier. I detta arbete bedöms emellertid att en töjnings-

hastighet på 1 till 5 s-1 är rimlig i snittet där skjuvsprickan uppstår. Av diagrammet i 

Figur 3.8 framgår att för töjningshastigheter på 1 till 5 s-1, är förstoringsfaktorn för 

draghållfastheten ca 1,45 till 2,3 för en tryckhållfasthet på 45 MPa. En jämförelse-

beräkning med försök som redovisas i avsnitt 3.3 i denna rapport, visar att en dyna-

misk förstorningsfaktor kdyn på 1,5 ger resultat på säkra sidan för alla jämförelse-

beräkningar av balkar som gick till böjskjuvbrott på grund av explosionslaster 

(Magnusson och Hallgren, 2000).  
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Den dynamiska förstoringsfaktorn kdyn väljs därför här till 1,5 som förslag till modi-

fiering av ekvationerna (3.31) och (3.35). Den dynamiska böjskjuvhållfastheten före-

slås då beräknas som 

1/3

dyn dg

Rdc,dyn l ck Rdc,min,dyn

c v

0,6
100

 

k d
f

a
  



  
=     

 
 (3.39) 

och 

dyn dgck
Rdc,min,dyn

c yd

10

 

k df

f d





=   (3.40) 

där av fås ur ekvation (3.33) med acs satt till det mindre av den dynamiska skjuv-

spännvidden enligt ekvation (3.13) för fritt upplagd balk respektive enligt ekva-

tion (3.24) för fast inspänd balk, och den effektiva skjuvspännvidden i det statiska 

fallet enligt ekvation (3.37) respektive (3.38). 

 

3.2.3 Dimensionering för livtryckbrott 

I fall där skjuvspännvidden a är mindre eller lika med effektiva balkhöjden d, anses 

lasten föras ned till upplaget direkt via en trycksträva med lutningen 45° eller 

brantare. Enligt CEN (2018) är lutningen för en trycksträva dock begränsad till 

maximalt 70° då beräkning görs med fackverksmetoden. 

I det följande ges förslag på en fackverksmodell för last nära stöd, dvs. då a ≤ d, för 

två huvudfall: 

1. Balkände som är fritt upplagd 

 

2. Balkände som är fast inspänd (ramhörn eller inspänd i vägg eller i annan 

konstruktion). 

Modellerna och beräkningen av kapaciteter följer anvisningarna för fackverksmetoden 

i CEN (2018). Skjuvspännvidden a beräknas i det dynamiska fallet enligt avsnitt 3.1.2 

och 3.1.3. 

 

Fritt upplagd balkände 

Figur 3.9 visar fackverksmodellen för en fritt upplagd balkände där trycksträvans 

lutning fås av 

arctan
d

a


 
=  

 
 (3.41) 

och begrän a  till   ˚ ≤   ≤   ˚  Fackverk modellen i Figur 3.9 gäller då d ≥ a ≥ 

d tan(  ˚)  I det  allet är den armerade balken  inre hävarm z konstant inom området 

och kan uppskattas till 

0,9z d=   (3.42) 
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Figur 3.9 Fackverksmodell vid fritt upplagd balk för skjuvspännvidder inom 

begränsningen av trycksträvans lutning. 

Om skjuvspännvidden a är kortare än d tan(  ˚) bibehåller tryck trävan lutningen 

 =   ˚, men den inre hävarmen z kommer då att minska med minskande a. Fack-

verksmodellen modifieras för detta enligt Figur 3.10. 

 

Figur 3.10 Fackverksmodell vid fritt upplagd balk för skjuvspännvidder  

a < d/tan(70˚). 

I båda fackverksmodellerna enligt Figur 3.9 och Figur 3.10 kan trycksträvans utbred-

ning och upplagsnodens geometri beräknas på samma sätt, se Figur 3.11. Upp-

lagsnoden blir för båda fackverksmodellerna en s.k. CCT-nod (Compression-

Compression-Tension). Armeringen är i modellen helt eller delvis förankrad innanför 

noden med totala förankringslängden lb. 
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Figur 3.11 Modell för upplagsnoden med krafter som påverkar och med utbred-

ningar av spänningsfälten (trycksträva, tryckt upplag och dragband, 

dvs. armering). 

Kraften i trycksträvan kan med fackverksmodellerna och med nodmodellen i 

Figur 3.11 beräknas från 

d
d

sin  

R
C


=  (3.43) 

där Rd är upplagsreaktionen beräknad enligt ekvation (3.28). Upplagsnodens vertikala 

höjd u antas enligt rekommendationen i Svenska Betongföreningens handbok till 

Eurokod 2 (Svenska Betongföreningen, 2012) och sätts då till 

2u c =  +  (3.44) 

där c är tjockleken av det täckande betongskiktet och ø är armeringens diameter. 

Trycksträvans bredd kan av geometrin i Figur 3.11 beräknas till 

c s ssin sin cos
tan

u
b b b u  







 
 

= + =  +   (3.45) 

De jämnt utbredda tryckspänningarna i upplaget och i trycksträvan vid noden kan nu 

bestämmas till 

d
c1

s w  

R

b b
 =


 (3.46) 

respektive 

d
c2

c w  

C

b b
 =


 (3.47) 

Betongens tryckkapacitet i upplaget och i trycksträvan ges enligt CEN (2018) av 
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ck
Rd cc

c  

f
  


=    (3.48) 

där cc är en sprödhetsfaktor och  en effektivitetsfaktor som beror av om det tryckta 

området är sammanhållet under omslutningstryck (confined) eller om det kan vara 

utsatt för dragspänningar vinkelrätt mot tryckriktningen (unconfined). Eventuellt kan 

en förhöjd dynamisk tryckhållfasthet användas här, men konservativt sätts DIF till 

1,0. Sprödhetsfaktorn sätts enligt CEN (2018) till 

1/3

cc

ck

40
1,0

f


 
=  

 
 (3.49) 

Effektivitetsfaktorn för det ej sammanhållna (unconfined) fallet beräknas enligt 

CEN (2018) till 

2

1
1,0

1,28 0,16 (cot )



= 

+ 
 (3.50) 

För      ˚ ger ekvation (3.50)  = 0,69 och för      ˚ blir  = 0,77. Beräkningen 

kan alltså förenklas genom att sätta     ,  kon tant inom intervallet   ˚ ≤  ≤   ˚  

Om noden kan bedömas vara sammanhållen (confined) eller om böjarmeringen är helt 

förankrad inom noden, kan effektivitetsfaktorn sättas till  = 1,0. 

Dimensioneringsvillkoret för kort skjuvspännvidd (a ≤ d) och med fritt upplagd balk-

ände blir slutligen 

( )Rd c1 c2max ,    (3.51) 

 

Fast inspänd balkände 

Fallet med fast inspänd balkände exemplifieras här av ett ramhörn. En fackverks-

modell för fallet visas i Figur 3.12. Upplaget består i modellen av två s.k. CCC-noder 

(Compression-Compression-Compression). 

Den vertikala tryckzonens bredd bs kan beräknas som i en pelare (eller vägg) av 

inspänningsmomentet och av pelarlasten, dvs. upplagsreaktionen. Bredden kan dock 

också approximeras med förenklingen  

s s0,4b d=   (3.52) 

där ds är pelarens (eller väggens) effektiva tvärsnittshöjd. 

Den horisontella tryckzonens höjd u kan antas ligga centriskt runt tryckarmeringen 

eller motsvara tryckzonen från inspänningsmomentet i balken. Höjden kan då app-

roximeras med förenklingen 

0,2u d=   (3.53) 
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Figur 3.12 Fackverksmodell vid fast inspänning av balk i ramhörn för skjuv-

spännvidder a ≤ d. 

Kraften i trycksträvorna i fackverksmodellen enligt Figur 3.12 bestäms approximativt 

av 

d
1

0,5

sin

R
C




=  (3.54) 

och 

d
2

2

0,5

sin

R
C




=  (3.55) 

där 2 är den inåt lutande tryckstävans lutning och som med approximationerna enligt 

ekvationerna (3.52) och (3.53) kan beräknas till 

2

s

0,9

0,7

d

d



=


 (3.56) 

Upplagsreaktionen Rd beräknas även i detta fall enligt ekvation (3.28). 

Fördelningen av Rd till C1 och C2 är egentligen ojämn, men en jämn fördelning antas 

här som förenkling. Till följd av detta får kraften C3 i den horisontella trycksträvan två 

olika värden. Förenklat används här det största värdet för dimensioneringen, dvs. 

d d
3

2

0,5 0,5
max , 

cos cos

R R
C

 

  
=  

 
 (3.57) 

 

u = 0,2d 



CHALMERS Arkitektur och samhällsbyggnadsteknik, Rapport ACE 2021:4 91 

Bredden av den utåt lutande trycksträvan 1 fås geometriskt av 

c1 s0,5 sin cosb b u =  +   (3.58) 

och bredden av den inåt lutande trycksträvan 2 av 

2c2 s 20,5 sin cosb b u =  +   (3.59) 

Tryckspänningarna i upplaget och trycksträvorna kan nu beräknas till 

d
cs

s w

R

b b
 =


 (3.60) 

1
c1

c1 w

C

b b
 =


 (3.61) 

2
c2

c2 w

C

b b
 =


 (3.62) 

och 

3
c3

w

C

u b
 =


 (3.63) 

Betongens tryckkapacitet Rd beräknas enligt ekvation (3.48). Eftersom noderna är av 

typen CCC och därmed sammanhållande med bi-axiella tryckspänningar, sätts effek-

tivitetsfaktorn till  = 1,0. 

Dimensioneringsvillkoret för kort skjuvspännvidd (a ≤ d) och med fast inspänd balk-

ände i ramhörn blir slutligen 

( )Rd cs c1 c2 c3max , , ,      (3.64) 

 

3.3 Jämförelser med försöksresultat 

3.3.1 Orientering 

I de följande avsnitten redovisas en jämförelse av några publicerade försöksresultat 

med beräkningar enligt förslagen till dimensioneringsmetoder som presenteras ovan. 

 

3.3.2 Böjskjuvbrott 

Totalt 14 av försöken med slanka, armerade plattor provade och rapporterade av 

Magnusson och Hallgren (2000) har valts för denna jämförelse. Balkarna var gjutna 

med betong med kubtryckhållfastheter mellan ca 40 MPa och drygt 200 MPa. De 

belastades med stötvågor från explosioner på 10 m avstånd i FOI:s stötvågstub IV i 

Märsta under åren 1997-2000. Av de 14 balkarna gick 7 till böjskjuvbrott i de dyna-

miska försöken. De resterande 7 balkarna gick inte till brott men hade antydan till 

eller omfattande skjuvsprickor. Samtliga utvalda balkar bedöms därmed som skjuv-

brottskritiska. 
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För en mer detaljerad beskrivning av försöken hänvisas till provningsrapporten 

(Magnusson och Hallgren, 2000). Beräkningsgången och beräkningarna för jäm-

förelsen med de föreslagna dimensioneringsanvisningarna är dock här redovisade i 

detalj i Bilaga A. I jämförelseberäkningarna sattes partialkoefficienten för betong till 

C = 1,0. Tryckhållfastheten fck uppskattades till 0,8 gånger den uppmätta kubtryck-

hållfastheten. 

I försöken uppmättes även de dynamiska upplagsreaktionerna. Figur 3.13 jämför de 

uppmätta upplagsreaktionerna Rtest med de beräknade upplagsreaktionerna Rd,calc 

enligt ekvation (3.28). Jämförelsen mellan uppmätta och beräknade upplagsreaktioner 

visar på en god överensstämmelse. 

 

Figur 3.13 Uppmätta upplagsreaktioner Rtest som funktion av beräknade upplags-

reaktioner Rd,calc. 

De uppmätta upplagsreaktionerna används i det följande för att beräkna skjuvspän-

ningarna i försöken genom att Rd ersätts med Rtest, dock reducerade för tvärkraften i 

snitt d från upplag. Skjuvspänningen betecknas test och visas som funktion av beräk-

nad Rdc i Figur 3.14. I beräkningen av Rdc, redovisad i detta diagram, har den dyna-

miska förstorningsfaktorn satts till 1,64 vilket verkar ge den bästa passningen. 

Diagrammet i Figur 3.14 visar att de beräknade böjskjuvkapaciteterna för samtliga 

balkar som gick till skjuvbrott i försöken är på den konservativa sidan, dvs. test > Rdc. 

Två balkar som inte gick till brott har dock underskattats av beräkningarna då även för 

dessa är test > Rdc. 

Beräkningar av dimensionerande skjuvspänningarna enligt ekvation (3.36), baserade 

på dimensionerande upplagsreaktioner enligt ekvation (3.28), jämförs i Figur 3.15 

med beräknade böjskjuvhållfastheter enligt ekvation (3.39) där den dynamiska för-

storningsfaktorn är satt till 1,5. Diagrammet i Figur 3.15 visar även här att de beräk-

nade böjskjuvkapaciteterna för samtliga balkar som gick till skjuvbrott i försöken är 

på den konservativa sidan i förhållande till beräknade skjuvspänningarna, dvs. 

Ed > Rdc. Några fler balkar som inte gick till brott har dock underskattats av beräk-

ningarna i denna jämförelse då även för dessa var Ed > Rdc. 
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Jämförelserna redovisade ovan och i Bilaga A visar ändå att den föreslagna dimen-

sioneringsmetoden mot böjskjuvbrott är rimlig och på säkra sidan.  

 

Figur 3.14 Skjuvspänningar test beräknade med uppmätta upplagsreaktioner Rtest 

som funktion av beräknade böjskjuvhållfastheter Rdc där den dyna-

miska förstorningsfaktorn är satt till 1,64. 

 

Figur 3.15 Skjuvspänningar Ed beräknade med beräknade upplagsreaktioner Rd 

som funktion av beräknade böjskjuvhållfastheter Rdc där den dyna-

miska förstorningsfaktorn är satt till 1,5. 
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3.3.3 Livtryckbrott 

I Bilaga B redovisas ett beräkningsexempel för en fast inspänd platta som provades av 

Slawson (1984). I försöket totalförstördes plattan då en laddning placerades strax 

ovanför provkroppen, se Figur 3.16. Maximalt reflektionstryck från explosionen mot 

plattan DS1 uppmättes till 24,5 MPa och impulstätheten var 9,43 kPas.  

Försöket har simulerats med FEM av Magnusson (2019), med slutsatsen att brottet var 

ett skjuvbrott av typen livtryckbrott med tryckbrott genom hela plattan. 

 

Figur 3.16 Provplattor efter försök av Slawson (1994). Från Magnusson (2019). 

Beräkningen enligt ekvationerna i den föreslagna beräkningsmetoden med fackverks-

modell enligt 3.2.2, för fast inspänd balkände, ger också resultatet att tryckspänningar 

ci överstiger den dimensionerande tryckspänningskapaciteten cd. Den beräknade 

tryckspänningen blir som mest ca 4 gånger större än tryckspänningskapaciteten, vilket 

antyder en totalkrossning av plattan. 
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4 Slutsatser 

4.1 Sammanställning 

4.1.1 Orientering 

Ett samarbetsprojekt utfört av Chalmers, Konstruktionsteknik, och KTH, Betong-

byggnad, har genomförts för att ta fram underlag om plastisk deformationsförmåga 

och tvärkraft till en framtida justering av Fortifikationsverkets konstruktionsregler 

FKR. Arbetet har genomförts i form av teoretiska studier varvid jämförelser av 

föreslagna beräkningsmodeller har gjorts med andra teoretiska modeller och/eller 

försök.  

 

4.1.2 Plastisk deformationsförmåga 

Bakomliggande teori till beräkning av plastisk deformationskapacitet ges där fokus 

har legat på betydelsen av aktuell momentfördelning, vilken i sin tur beror på en kom-

bination av aktuella randvillkor och lastplacering. Diverse brister i synsätt lyfts fram 

och förslag på hur dessa förenklat kan beaktas beskrivs. Från detta förklaras bak-

grunden till Bk 25 – det dokument som utgör grunden för anvisningarna om plastisk 

deformationsförmåga i FKR – varvid observerade brister i metod även påtalas.  

Fallstudier utförs av enkelspända plattstrimlor för flera olika kombinationer av rand-

villkor, geometri och materialdata varvid jämförelse av plastisk deformationsförmåga 

och plastisk energiupptagningsförmåga enligt FKR (här likställt med Bk 25) samt 

ytterligare fyra andra regelverk görs. Jämförelser görs för en varierande armerings-

mängd på ρ = 0,1 - 1,5 % varvid det kan konstateras att resultat mellan olika regelverk 

kan skilja sig mycket sinsemellan. Detta gäller särskilt mellan FKR och jämförda 

anvisningar från USA samt Storbritannien, vilka båda utgår från ett starkt förenklat 

synsätt. Den metod som FKR bygger på utgår från ett fysikaliskt förståeligt koncept 

och därför bedöms det vara en dålig idé att efterlikna den enkelhet som används i 

amerikanska/brittiska anvisningar.  

Förslag på justeringar i FKR:s anvisningar om plastisk deformationsförmåga inne-

håller följande konceptuella ändringar:  

• Beaktat brottkriterium: Beakta både avsliten armering (görs nu) och krossad 

betong (görs inte nu). 

• Krav på tillåten armeringsmängd: Föreslagen metod ger möjlighet att 

beakta en böjarmeringsmängd som överstiger ρ = 0,50%. Vidare föreslås att 

krav på armeringsmängd istället ersätts med krav på mekanisk armeringskvot 

ωs, i vilken hållfasthet hos armering och betong också beaktas.  

• Tillåten armeringstöjning: För att beakta ogynnsam inverkan av dragen 

betong mellan sprickor föreslås att introducera en faktor β, vilken förenklat 

beaktar effekten av detta.  

• Längd hos ekvivalent plastisk led: Förbättrat beaktande av hur moment-

kvoten ηM, variationen av plastisk krökning samt potentiellt gynnsam inverkan 

av sneda skjuvsprickor inverkar på denna längd.  

• Plastisk krökning: Justering så att ogynnsam inverkan av elastisk krökning 

approximativt beaktas. 
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Sammantaget medför föreslagna justeringar att den plastiska deformationskapaciteten 

minskar jämfört med vad som fås i nuvarande version av FKR – jämförelser görs via 

fallstudier med enkelspända plattstrimlor för olika typer av armering. 

 

4.1.3 Tvärkraft 

Vid impulsbelastning av en betongstruktur utgör den belastade strukturens dynamiska 

skjuvspännvidd en viktig parameter. Härledningar ges för bestämning av skjuvspänn-

vidd med och utan hänsyn till masströghet. I dagens FKR utgås från en skjuv-

spännvidd som baseras på ett fall utan hänsyn till masströghet, vilket medför att denna 

underskattas.  

Kapacitetskontroll föreslås utföras olika beroende på storleken av skjuvspännvidden a 

i förhållande till strukturens effektiva höjd d: 

• Böjskjuvbrott, a > d: En ny beräkningsmodell, baserad på utkast för statisk 

belastning i den kommande Eurokod 2, föreslås för kontroll av tvärkrafts-

kapacitet. Den föreslagna beräkningsmodellen ger möjlighet att beakta inver-

kan av skjuvspannets längd, vilket gör att den även bedöms vara lämplig att 

använda för en impulsbelastad struktur. 

• Livskjuvbrott, a ≤ d: För fall där den dynamiska skjuvspännvidden är till-

räckligt kort föreslås användandet av fackverksmodeller, varvid kontroll av 

tryckt sträva vid stöd görs. 

Jämförelse med försök visar att gynnsam inverkan på betonghållfastheten, orsakade 

av höga töjningshastighetseffekter, behöver beaktas i föreslagen beräkningsmodell för 

böjskjuvbrott. En förstoringsfaktor kdyn = 1,5 har i utförda jämförelser visat sig 

fungera väl. Även vid kontroll för livtryckbrott är det rimligt att en gynnsam inverkan 

av höga töjningshastigheter beaktas – något förslag på en sådan förstoringsfaktor har 

dock inte tagits fram här.  

 

4.2 Förslag på fortsatt arbete 

Följande delar har identifierats som särskilt angeläget för plastisk deformationsför-

måga: 

• Jämförelse med försök: En jämförelse av föreslagen beräkningsmodell med 

både statiska och dynamiska försök vore värdefullt för att undersöka model-

lens tillförlitlighet.  

• Alternativ modell i utkast till kommande Eurokod 2: I det utkast som finns 

för den kommande Eurokod 2 finns ett förslag på ny beräkningsmodell för 

plastisk deformationsförmåga. Utkastets förslag utgår från ett liknande 

koncept som används i den modell som föreslås i denna rapport, dock utan att 

täcka in samtliga de fall som beskrivs i FKR. Det är önskvärt att så långt som 

möjligt likrikta anvisningarna i en framtida FKR med Eurokod 2 och därför 

vore det nyttigt att undersöka möjligheten att anpassa förslag till kommande 

Eurokod till FKR.  
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• Resthållfasthet efter maximal last: Den beräkningsmodell som föreslås här 

söker prediktera den plastiska deformationskapaciteten när maximal lastkapa-

citet uppnås. Detta behöver dock inte medföra att strukturens kapacitet är 

uttömd – istället kan det fortfarande finnas en betydande resthållfasthet (sär-

skilt om brottkriterium utgörs av krossad betong) som inte beaktas. Det vore 

värdefullt att noggrannare undersöka möjligheten att utöka föreslagen beräk-

ningsmodell så att denna gynnsamma effekt kan beaktas. 

• Tvärkraftsarmering: Närvaron av slutna byglar medför en ökad kapacitet 

hos den tryckta zonen i ett tvärsnitt, något som kan ha betydande effekt om 

krossning av betongen är kritisk för den plastiska deformationsförmågan.  

• Normalkraft: Normalkraften (främst tryck) påverkar dels momentkvoten, dels 

vid vilken situation som avsliten armering/krossad betong inträffar – vid till-

räckligt höga tryckpåkänningar (i t.ex. hårt belastade pelare) kan det till och 

med vara möjligt att plastisk deformationsförmåga inte kan utnyttjas. Normal-

kraften kan därför ha en betydande effekt på en strukturs plastiska defor-

mationsförmåga. 

• Dynamisk belastning: I litteraturen har det kunnat konstaterats att dynamisk 

belastning kan inverka på den resulterande plastiska deformationsförmågan. 

Detta bedöms bero på en kombination av töjningshastighetseffekter, mass-

tröghetskrafter samt förändrad respons vad gäller t.ex. sprickbildning i den 

belastade strukturen. Det finns flera indikationer på att den plastiska deforma-

tionsförmågan ökar vid häftig dynamisk belastning men i rådande beräknings-

modeller är detta en potentiellt positiv effekt som inte beaktas.  

Följande delar har identifierats som särskilt angeläget för tvärkraft: 

• Tryckets varaktighet: Nuvarande och föreslaget koncept för tvärkraftskont-

roll utgår från den maximala påkänning som uppstår i skjuvspricka/trycksträva 

vid dynamisk belastning. Det är dock rimligt att även tryckets varaktighet – 

dvs. inverkan av impulstäthet – har betydelse för strukturens kapacitet med 

hänsyn till tvärkraft. 

• Tvärkraftsarmering och normalkraft: Studera hur närvaron av tvärkrafts-

armering och/eller normalkraft (främst tryck) påverkar strukturens kapacitet 

både med hänsyn till böj- och livskjuvbrott. 

• Töjningshastighetseffekter: Fördjupade studier om hur töjningshastighets-

effekten påverkar strukturens tvärkraftskapacitet samt verifiera att i denna 

rapport gjorda antaganden om aktuell töjningshastighet vid tvärkraftsbrott är 

rimliga.  

Ovanstående punkter studeras lämpligen både teoretiskt samt med en kombination av 

försök och olinjära analyser. 
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Bilaga A Jämförelser för böjskjuvbrott 

A.1 Beräkningsgång 
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A.2 Tabeller 
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Tabell A2 Beräkningsresultat 
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