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Sammanfattning 
Korrekt dimensionering av infästningsplåtar i närheten av en kant i betong 
är av yttersta vikt för att inte kantbrott ska ske. I denna studie, som i 
huvudsak är experimentell, undersöks en typ av infästningsplåts kapacitet 
när den placeras intill en fri kant. Syftet är att skapa en förståelse för hur 
ingjutna infästningsplåtar ska dimensioneras mot kantbrott, samt ta reda på 
hur en tvärstång påverkar skjuvkraftskapaciteten i närheten av kant. I 
studien presenteras resultatet från praktiska tester och en jämförelse görs 
mellan dessa och beräkningar som gjorts enligt eurokoden. Resultaten visar 
att den faktiska kapaciteten mot kantbrott stämmer bäst överens med den 
beräknade kapaciteten för de fästelement som är längt ifrån kant. Vilket inte 
överensstämmer med eurokod som räknar från de fästelement som sitter 
närmst den fria kanten. Fullskaleprovning och dimensioneringsriktlinjer 
baserade på provning ledde till jämförbara resultat i experimentet. Metoden 
som användes i experimentet gav lovande resultat och visar på att 
beräkningar enligt eurokod inte överensstämmer med verkligheten. Utan 
kapaciteten visar sig vara betydlig högre än vad som visar sig efter 
beräkningar enligt tolkningar av standarder.    
 
 
Nyckelord: Betong, kantbrott, fullskaleprov, svetsade ankare, 
infästningsplåt  
  



Abstract 
Correct dimensioning of mounting plates near an edge in concrete is of 
utmost importance to prevent breakage. This study, which is primarily 
experimental, investigates the capacity of a certain type of embedded 
mounting plate when placed adjacent to an underlying edge. The purpose is 
to gain an understanding of how these mounting plates should be 
dimensioned against edge breakage and to investigate how a transverse bar 
affects the shear capacity near an edge. The study presents the results from 
practical tests and compares them with calculations made according to the 
Eurocode. The results show that the actual fastening has a higher strength 
than what is described in the calculation models from the standards. Full-
scale testing and dimensioning guidelines based on testing led to 
comparable results in the experiment. The method used in the experiment 
yielded promising results and shows that calculations according to the 
Eurocode do not correspond to reality. Instead, the capacity turns out to be 
significantly higher than what is shown after calculations according to 
interpretations of standards. 
 
Keywords: Concrete, edge failure, full-scale test, welded anchors, 
mounting-plate 
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1 Introduktion 
I detta kapitel behandlas bakgrund till studien dess syfte, mål och 
övergripande metod. 

1.1 Bakgrund 
Betong är det mest använda byggmaterialet i världen på grund av dess 
hållbarhet, formbarhet och förmåga att bära tunga laster. Av den 
anledningen är betong ett användbart material i en mängd olika 
byggprojekt, från bostadshus och höghus till broar och flygplatser (Sika 
AG, u.å.). Prefabricerad betong är en teknik som används för att tillverka 
byggnadsdelar i förväg för att sedan transportera dem till byggplatsen för 
montering. Denna teknik är populär på grund av dess tidseffektivitet vid 
byggarbetsplatsen, att den tillåter material effektivare byggnadsdelar och 
längre spännvidder än platsgjutna konstruktioner (Consolis Strängbetong, 
2023). 

Bjälklag kan monteras på olika sätt, e.g., läggas på pelare eller bärande 
väggar men även svetsas fast på infästningsplåtar som är ingjutna i 
betongen. Infästning av prefabricerade betongelement kräver särskild 
uppmärksamhet eftersom det är nödvändigt att säkerställa att elementen 
sitter fast på rätt sätt och varken kan röra sig eller släppa i framtiden. 
Användningen av infästningsplåtar möjliggör en flexiblare konstruktion 
som kan tillåta öppningar i elementet, till exempelvis dörrhål eller fönster. 
Det hade varit svårare att placera en öppning där den hade önskats om det 
varit exempelvis en pelare i vägen. 

Skjuvkraftsbrott är en typ av brott som kan uppstå vid infästning i 
betongkonstruktioner. Skjuvkraft i det här samanhanget är den kraft som 
verkar i betongelementets plan mot infästningen. Om kraften är för stor så 
finns risk för att betongen bryts sönder, vilket medför att infästningen 
lossnar från betongelementet. Skjuvkraft kan orsakas av en mängd olika 
brott, däribland skjuvkraftsbrott mot fri kant. Forskning (Olalusi & 
Spyridis, 2020) har visat att kantavståndet på infästningsplåten är en viktig 
faktor vid dimensionering mot kantbrott. Ett underdimensionerat 
kantavstånd kan generera sprickor i betongen, vilket medför att 
infästningsplåten lossnar (SIS, 2018). 

För att säkerställa att infästningen av prefabricerade betongelement är 
säker och hållbar är det därför viktigt att dimensionera infästningen mot 
kantbrott. Detta kan uppnås genom att undersöka faktorer som belastning, 
betongens hållfasthet och infästningens placering, samt armeringens 
inverkan på brottet. För att minska risken för skjuvkraftsbrott vid 
infästningar av betongelement är det också av stor vikt att använda rätt 
teknik och utrustning. Vanligt förekommande tekniker för infästningar är 
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att nyttja bultar eller bultgrupper, men också genom att använda 
fästelement fast svetsat på ett plattjärn, en så kallad infästningsplåt.  

Sammanfattningsvis är valet av kantavstånd för infästningsplåten samt 
infästningsplåtens utformning viktiga faktorer som påverkar 
konstruktionens hållbarhet och säkerhet då skjuvkraftsbrott kan orsaka 
förödande skada. 

 

1.2 Problembeskrivning 
Infästningsplåtar kan behöva placeras i närheten av en fri kant och belastat i 
riktning mot kanten. Det kan vara om man till exempel vill fästa ett bjälklag 
över en öppning för ett högt glasparti. I eurokod SS-EN 1992-4 finns 
beräkningsmodeller för skjuvkraftsbrott i närheten av fri kant, men det är 
inte alla geometrier på infästningsplåt som finns representerade. Vår 
samarbetspartner Strängbetong har tagit fram en infästningsplåt, se Figur 1.1 
Delvis återskapad infästningsplåt från Strängbetongs produktkatalog., där 
skjuvkraften i huvudsak överförs via ett svetsat armeringsjärn på baksidan 
tvärs över infästningsplåten, en så kallad tvärstång. Tvärstångens axel är 
vinkelrät mot skjuvkraften och på så vis skapas en stor kompressions zon 
intill järnet.  På så vis överförs skjuvkraften till tryckspänning i betongen. 
Infästningsplåten i sig har en dimensionerande Skjuvkraftskapacitet på ca 
180 kN.  

 

I nuläget lägger företaget in en C-bygel runt fästelementen på plåten när 
plåten gjuts in i närheten fri kant, se Figur 1.2. Företaget är dock osäkra på 
hur mycket av bygelns draghållfasthet som går att tillgodoräkna sig vid 
dimensionering. 

Figur 1.1 Delvis återskapad infästningsplåt från Strängbetongs produktkatalog. 
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Figur 1.2 Allmän ritning över infästningsplåt i ett betongelement med en C-bygel. 

 

1.3 Syfte och mål 
Syftet är att skapa en förståelse för hur ingjutna infästningsplåtar ska 
dimensioneras mot kantbrott, samt ta reda på hur en tvärstång påverkar 
skjuvkraftskapaciteten i närheten av kant.  

Målet är att kunna svara på följande frågor: 

• Är det möjligt att ta fram experimentella data för skjuvkraftskapacitet i 
närheten av kant? 

• Gör eurokoden rätt tolkning av kantavståndet vid gruppering av 
fästelement? 

• Stämmer eurokodens standard gällande att ta upp skjuvkraft med 
armering? 

1.4 Avgränsningar 
I experimenten kommer tjockleken på testelementen att hållas konstant till 
180mm, denna tjocklek valdes eftersom det är det tunnaste tjockleken på 
väggelement som företaget konstruerar. Likaså bör resultat från 180 mm 
elementet kunna appliceras direkt på ett 200 mm tjockt element, eftersom 
kapaciteten enbart ökar med dess tjocklek.  
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Alla experiment i studien kommer vara begränsade till att gälla endast en 
typ av infästningsplåt, samtidigt kommer den maximala 
skjuvkraftskapaciteten ej undersökas.  

Studien kommer enbart att undersöka kantavståndet då infästningsplåten 
gjuts i liv med fri kant på betongelementet, se Figur 1.4.  

 

1.5 Metod 
Studien genomförs som experimentell studie med förstörande tester i 
betong. Infästningsplåt gjuts in i närheten av en kant på ett betongelement. 
Infästningen belastas med en kraft som är vinkelrät mot kanten och riktas ut 
ur elementet. Kraften ökas gradvis tills brott uppstår i betongen.  

Kapaciteter kommer att räknas ut genom befintliga eurokoder, främst SS-
EN 1992–4 som är koden som berör infästningar i betong. På de områden 
som euro koden inte täcker fullt ut så kommer rimliga antaganden och 
modeller att göras för att försöka matcha verkligheten.  

För att tolka resultat experimentella testerna så kommer datorberäkningar 
med FEM-design att tillämpas. 

 

1.6  Förväntat resultat  
Förhoppningen är att studien ska resultera i en jämförelse mellan eurokod 
och verkliga resultat, samt förslag på hur man kan tolka om eurokod på de 
områden som den inte täcker idag. Till exempel hur man bör räkna med 
tvärstången i anslutning till fri kant.  

Studien förväntas också ge en fördjupad förståelse för hur skjuvkraftsbrott i 
anslutning till fri kant fungerar, som hur spänningarna fördelar sig och hur 
sprickbildningarna utvecklar sig under brottet.  

Då tvärstången på plåtens baksida har en större area och är styvare än de 4 
fästelementen, så förutsätts att tvärkraften i huvudsak överförs via 
tvärstången, se kap 2.5. Därav bör även sprickanorna utgå ifrån tvärstången 
på vardera sida om plåten. Sprickorna bör sprida sig med förhållande 
1.5𝑐𝑐1/𝑐𝑐1 ner mot kanten på elementet, se Figur 1.3, (SIS, 2018).  Kapaciteten 
mot kantbrott bör även den beräknas utifrån tvärstången. 
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Figur 1.3 Teoretisk projicering av förväntad lossbruten betongkropp (SIS, 2018). 

 

Den förväntade brottlasten för de oarmerade testen testuppsättning 1 och 3 
beräknas enligt SS-EN 1992–4, se kap 2.6.4.  Då det inte finns någon 
modell för tvärstången när det gäller kantbrott, så gjordes vissa antaganden. 
Tvärstången räknades som två runda fästelement /bultar. Den effektiva 
längden 𝑙𝑙f på bultarna sätts till 20 mm då det är så djupt in i betongen som 
tvärstången går. Avståndet, kantavståndet 𝑐𝑐1, räknas från kanten på 
betongelementet till centrum på tvärstången. Diametern på bultarna 𝑑𝑑nom 
antas vara samma som diametern på tvärstången 20 mm. Avståndet mellan 
bultarna 𝑠𝑠2antas vara samma som längden på tvärstången minus en 
diameter. Det vill säga ytterkanten på bultarna hamnar där tvärstången 
slutar, se Figur 1.4. Utifrån dessa antaganden blir brottlasten och beräkning 
enligt kap 2.6.4 så blir kapaciteten 46,6 kN. 
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Figur 1.4 Egentolkning av eurokod vid kantbrott i betong 

 

 

Den förväntade brottlasten från testuppsättning två beräknas med 
armeringens verkliga brottgräns, se kap 2.4. Dessutom togs hänsyn till 
hävarmseffekten som uppkommer av excentriciteten mellan lasten och 
armeringsbygeln, se kap 2.7.  

 𝑉𝑉𝑚𝑚,brott,hävarm = 97,1 kN. 
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2 Tidigare forskning & befintliga teorier 
Fenomenet kantbrott i betong är inget nytt problem utan det finns både 
forskning och befintliga studier om ämnet. Där har de bland annat kollat på 
olika faktorer som kan komma att påverka varför och hur kantbrott kan 
komma att ske. 

 

2.1  Skjuvhållfasthet hos olika infästningssytem i betongelement 
I artikeln av Bede, et al. (2018) undersöker forskarna olika typer av 
infästningar med avseende på skjuvkraftsbrott i närheten av fri kant.  I 
studien jämförs expanderbultar, ankare försedda med huvud, ett ankarskena-
system och svetsade ankare med avseende på skjuvkraftsbrott mot en fri 
kant. Studien utför experiment där betongen pressas till brott för alla de 
aktuella infästningssystemen. Experimenten som utförs i studien är av stort 
intresse i den här undersökningen, då den handlar om skjuvkraftsbrott i 
anslutning till kant för bland annat ingjutna infästningar liknade den 
infästningsplåten som ska testas. I artikeln konstaterar forskarna att de olika 
systemen för infästning har liknade kapacitet mot kantbrott. 

 

2.2  Kantbrott med hänsyn till betongens mognad och ballast 
Precis som Bede, et al (2018) testar även Ninčević & Wan-Wendner (2021)   
betongens skjuvkraftskapaciteten i närheten av kant. men inriktar sig på 
beror av hur länge betongen har härdat och vad betongen har för agerat 
(bergartspartiklar). I artikeln undersöktes två olika härdningstider 28 och 70 
dagar samt tre olika ballast. Betong blandades med tre olika ballastsorter 
enligt tabellen nedan, alla satser fick jämförbara tryck-hållfasthet. 

 
Tabell 2.1 Ballastens egenskaper hämtat ur artikeln av Bede, et al (2018). 

Parameter Enhet E1 (sats) E2 (sats) E3 (sats) 
Ballastyta  Rund Rund Krossad 
Ballasttyp  kvarts kalksten ballast 
Ballast 0-4mm  Kg/m^3 838,4 1185,3 750,2 
Ballast 4-Dmax mm Kg/m^3 1066,1 811,7 1330,1 
Max ballast storlek mm 16 16 22 
Total mängd ballast Kg/m^3 1904,5 1997,0 2080,3 
Total mängd cement Kg/m^3 274,9 274,8 289,5 
Total mängd vatten Kg/m^3 173,2  163,6 167,8 
Vatten/cement tal  0,63 0,6 0,58 
Ballast/cement tal  6,93 7,27 7,19 

 



 

8 
 

Testerna genomfördes också med 3 olika kantavstånd 50, 100 och 150mm. 
Samtliga testresultat jämfördes med ett framräknat värde på skjuvkraften 
enligt CCD (Concrete Capacity Design). De representativa värdena är 
kvoter mellan VExp/VCCD, där värden större än 1 innebär att experimentet 
överträffar modellen och vice versa.  I undersökningen konstaterades att 
ballasttyp kan ha en viss betydelse för skjuvkraftskapaciteten vid små 
kantavstånd som 50 mm, men att ballasttyp har försumbar effekt vid större 
kantavstånd som 100 och 150 mm. På kantavstånd 50 mm utmärker sig sats 
E1 med högst VExp/ VCCD i förhållande till de andra satserna. Studien kom 
fram till att den 70 dagar härdad betongen har något högre kvot VExp/ VCCD 
värde än 28 dagar härdad betong, vilket indikerade på att åldern till viss del 
har en inverkan på skjuvkraftskapaciteten. Trots de uppmätta ballast- och 
tidsmässiga effekterna, menar forskarna att effekterna är för små för att ha 
någon viktig betydelse.  

 

2.3 Experimentella undersökningar av betongkantbrott vid 

skjuvbelastade ankargrupper 
Enligt (Bokor, et al., 2020) utfördes omfattande experiment på enstaka 
bultar och bultgrupper av olika geometrier för att få information om hur 
gruppen beter sig vid brott, sprickbildning, spridning, förskjutningsbeteende 
och påverkan av hålröjningsmönstret. I artikeln konstateras att 
skjuvkraftskapaciteten mot fri kant relaterar mest till de fästelement som 
sitter längst ifrån kanten och inte de som sitter närmst. Konceptet, 
testuppställningen och den detaljerade utvärderingen diskuteras i artikeln 
och baserat på det kommer en ny analytiskmodell tas fram för betongbrott 
vid kant med avseende på skjuvning i en framtida artikel.  

 

2.4 Förhållandet mellan drag- & flytspänning hos armeringsstål 
När dragprover på armeringsstål med karaktäristisk flytspänning 550 MPa 
genomfördes, så resulterade det i följande mätvärden enligt Tabell 2.2 
(Tavio, et al., 2018). 

 
Tabell 2.2 Delvis återskapad tabell över armeringsjärns brott- & flytgräns förhållande. 

Stålklass 
(MPa) 

Flytgräns 
(MPa) 

Brottgräns 
(MPa) 

Kvot 
Brottgräns/ 
flytgräns 

Genomsnittlig Kvot 
Brottgräns/flytgräns 

 
550 

579.42 697.99 1.206  
1.210 584.20 706.26 1.212 

589.85 704.10 1.210 
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Genomsnittlig kvot för hur mycket högre den riktiga flytgränsen är än den 

karaktäristiska:  𝑓𝑓𝑦𝑦,rel

𝑓𝑓yk
= 579.42+584.2+589.85

550∗3
≈ 1.07. 

 

2.5  Tidigare dimensionering av infästningsplåten 
Infästningsplåten är framtagen och dimensionerad enligt Boverkets handbok 
om betongkonstruktioner som var gällande standard i Sverige fram till 1 
januari 2011. Infästningsplåten är designad för att ta upp stora skjuvkrafter 
samt små moment orsakade av excentricitet hos kraften, det vill säga om 
den belastande skjuvkraften är placerad en bit ut från betongelementet. 
Dimensionering av plåten har gjorts enligt en analytisk modell där 
skjuvkraften i huvudsak tas upp av tvärstången på infästningsplåtens 
baksida. Skjuvkraften fördelar sig som en tryckspänning på betongens area 
intill tvärstången  𝐴𝐴tvär = 150 ∗ 20 = 3000mm2. 

På denna area utnyttjas det lokala trycket, se kap 2.5.1. Om det maximala 
lokala trycket tillämpas så blir den dimensionerande bärförmågan på 
tvärstången enligt ekv 2.1 för C30/37. Innan SS-EN 1992-1-1 (SIS, 2005) 
togs i bruk användes BBK 04 (Boverket, 2004) enligt ekv 2.2. 

𝐹𝐹Rd,tvär,EC = 𝐴𝐴tvär ∗
𝑓𝑓cd
𝛾𝛾MC

∗ 3 = 180𝑘𝑘𝑘𝑘   (Ekv 2.1) 

𝐹𝐹Rd,tvär,BBK = 𝐴𝐴tvär ∗
𝑓𝑓cd
𝛾𝛾MC

∗ 2.5 = 150𝑘𝑘𝑘𝑘  (Ekv 2.2) 

Enligt Boverket (2004) så fick man även tillgodoräkna sig en kapacitet mot 
spjälkning i betongen för att ta upp skjuvkrafter. Denna spjälknings 
kapacitet räknades då ut enligt ekvation ekv 2.3. Den här kapaciteten har 
utnyttjats för de två fästelementen som sitter längst bort i kraftens riktning. 
Alltså längst ner om kraften går uppifrån och ner.     

𝑉𝑉Rd,spjälk = 𝑑𝑑2 ∗ �𝑓𝑓cd ∗ 𝑓𝑓𝑦𝑦 = 26.4𝑘𝑘𝑘𝑘     /. �𝑑𝑑 → 16,𝑓𝑓cd → 30,𝑓𝑓𝑦𝑦 → 355�   (Ekv 2.3) 

Någon direkt motsvarighet till spjälknings brottet finns inte representerat i 
gällande standard, varken SS-EN 1992–4 eller SS-EN 1992–1–1.  Formeln 
bygger på ren mekanik och kan ses som tillämpbar än idag. 

För de övre fästelementen utnyttjas dragkapaciteten för att uppnå 
momentjämvikt. Det finns alltid en excentricitet mellan tryckkraften på 
tvärstången och lasten som läggs på infästnings-plåten, detta skapar ett 
excentricitets-moment. Momentet jämnas ut av dragkraft i de två övre 
fästelementen och en kompression i ena änden av plåten, se Figur 2.1. 
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Figur 2.1 Kraft- & momentjämvikt för infästningsplåt. 

. 

 

2.5.1 Lokalt tryck, BBK och eurokod 

Enligt Boverket (2004) gick det att utnyttja 2.5 gånger betonghållfasteten 
vid lokalt tryck. Enligt SS-EN 1992-1-1:2005 så ökar kapaciteten till 3 
gånger dimensionerande betonghållfastheten vid lokalt tryck, förutsatt att 
det lokala trycket kan fördelas ut på tillräckligt stor yta inne i betongen, se 
Figur 2.2. Den dimensionerande kraft som får föras ner på arean 𝐴𝐴c0 vid 
lokalt tryck beräknas enligt ekv 2.4. 

𝐹𝐹Lokal,P = Min�𝐴𝐴c0 ∗ 𝑓𝑓cd�𝐴𝐴c1 𝐴𝐴c0⁄ , 3.∗ 𝑓𝑓cd ∗ 𝐴𝐴c0�   (Ekv 2.4) 

𝐴𝐴c0 är arean som kraften initialt fördelar sig på, arean beskrivs vid en 
rektangulär belastad area, som 𝑑𝑑1 ∗ 𝑏𝑏1. 𝐴𝐴c1 är den största arean som kraften 
tillåts att fördela sig på och beskrivs som 𝑑𝑑2 ∗ 𝑏𝑏2. Kraven är att 𝑑𝑑2 − 𝑑𝑑1 ≤ ℎ 
och 𝑏𝑏2  − 𝑏𝑏1 ≤ ℎ där h är det maximala djupet som spänningen kan fördela 
sig på innan elementet tar slut. Det vill säga att arean tillåts växa lika 
mycket som djupet i de tvåövriga dimensionerna. Ett annat krav är att 𝑑𝑑2 ≤
3𝑑𝑑1   𝑏𝑏2 ≤ 3𝑏𝑏1. 
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Figur 2.2 Fördelning av lokalt tryck (SIS, 2018). 

 

2.6  Olika typer av tvärkraftsbrott 
I SS-EN 1992-4:2018 beskrivs 4 olika typer av brottmödrar som kan uppstå 
vid fästelement som utsätts för skjuvkraft. Det är stålbrott utan hävarm, 
stålbrott med hävarm, hävstångsbrott i betong och kantbrott i betong.  

2.6.1 Stålbrott utan hävarm 

Stålbrott utan hävarm innebär att stålet i ett fästelement går till skjuvbrott 
vid betongens yta, se figur 2.3. Kapaciteten mot detta brott beror av 
fästelementens dimension och stålets kvalitet.  

 
Figur 2.3 Stålbrott utan hävarm (SIS, 2018). 

2.6.2 Stålbrott med hävarm 

Stålbrott med hävarm fås av att tvärkraften verkar utanför betongytan och 
får på så vis en hävarm som ger ett moment, se figur 2.4. Stålet går till brott 
av skjuvspänningen från skjuvkraften och normalspänningar som momentet 
orsakar. Kapaciteten mot skjuvkraften är beroende av fästelementets stål 
och dimensioner, samt hur långt från betongytan skjuvkraften verkar. 
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Figur 2.4 Stålbrott med hävarm (SIS, 2018). 

2.6.3 Hävstångsbrott i betong 

Hävstångsbrott i betongen kommer utav att skjuvkraften och betongens 
resulterande mothållskraft verkar med en viss excentricitet mellan sig, se 
figur 2.5. Detta skapar ett moment som ger dragspänningar på motsatt sida 
om kraftens riktning. Dessa dragspänningar kan orsaka betongbrott. 
Kapaciteten mot detta brott beror av betongens hållfasthet, fästelementets 
utformning, samt var skjuvkraften verkar i förhållande till betongelementets 
plan. 

 
Figur 2.5 Hävstångsbrott i betong (SIS, 2018). 

2.6.4 Kantbrott i betong 

Betongkantbrott kan uppstå då ett fästelement eller en grupp av fästelement 
placeras i närheten av en kant och belastas i riktning mot kanten, se figur 
2.6. Betongen spricker från fästelementet och ut mot den fria kanten med 
två sprickor som fördelar sig med förhållandet 1.5/ 1. Alltså sprickorna 
sprider sig 1.5 i kantens parallella riktning medan de går 1 mot kanten i 
kraftens riktning. I grupper av fästelement så antas den vänstra sprickan 
utgå ifrån det vänstra fästelementet och den högra utgå ifrån det högra 
fästelementet. Sprickorna sprider sig sedan på samma vis som för ett enskilt 
element, se Figur 1.3. Den karaktäristiska skjuvkraftskapaciteten bestäms i 
SS-EN 1992-4:2018 enligt ekvation 2.5 och 2.6. 

 

 
Figur 2.6 Kantbrott i betong (SIS, 2018). 
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V0Rk,𝑐𝑐 = 𝑘𝑘9 ∗ 𝑑𝑑nom
𝛼𝛼 ∗ 𝑙𝑙ef

𝛽𝛽 ∗ 𝑓𝑓ck
1
2 ∗ 𝑐𝑐1

1.5    (Ekv2.5) 

 

V0Rk,𝑐𝑐 – är startvärdet för den karaktäristiska skjuvkraftskapaciteten för 
ett enskilt infästningselement som belastas vinkelrät mot en kant.  

𝑘𝑘9 -  är en faktor som tar hänsyn till om betongen är sprucken eller inte.     
𝑘𝑘9 sätts till 1,7 för sprucken och 2.4 för o-sprucken betong. 

𝑑𝑑nom -  är det enskilda fästelementets diameter. 

𝑙𝑙f -  är den effektiva längden på det enskilda fästelementet 𝑙𝑙f = ℎef vid 
enhetlig diameter på fästelementets skaft och det eftermonterade 
fästelementet. Samt 𝑙𝑙f ≤ 12 ∗ 𝑑𝑑nom då 𝑑𝑑nom ≤ 24𝑚𝑚𝑚𝑚. 

 

𝑓𝑓ck -  är den effektiva längden på det enskilda fästelementet 𝑙𝑙f = ℎef vid 
enhetlig diameter på fästelementets skaft och det eftermonterade 
fästelementet. Samt 𝑙𝑙f ≤ 12 ∗ 𝑑𝑑nom då 𝑑𝑑nom ≤ 24𝑚𝑚𝑚𝑚. 

𝛽𝛽-  är en faktor som beror av fästelementets 𝑑𝑑nom och kantavstånd 𝑐𝑐1         
𝛽𝛽 = 0.1 ∗ (𝑑𝑑nom 

𝑐𝑐1
)0.2. 

𝛼𝛼-  är en faktor som beror av fästelementets 𝑙𝑙f  och kantavstånd 𝑐𝑐1          
𝛼𝛼 = 0.1 ∗ ( 𝑙𝑙f

𝑐𝑐1
)0.5. 

𝑐𝑐1 - är avståndet från centrum på det aktuella fästelementet till 
betongelementets kant. Vid grupper av fästelement är det alltid 
elementen som sitter närmast kant som ger 𝑐𝑐1och därmed är 
dimensionerande mot kantbrott.  

 

𝑉𝑉Rk,𝑐𝑐 = V0Rk,𝑐𝑐 ∗
𝐴𝐴𝑐𝑐,𝑉𝑉
A0𝑐𝑐,𝑉𝑉

∗ 𝜓𝜓𝑠𝑠,𝑉𝑉 ∗ 𝜓𝜓ℎ.𝑉𝑉 ∗ 𝜓𝜓ec,𝑉𝑉 ∗ 𝜓𝜓𝛼𝛼,𝑉𝑉 ∗ 𝜓𝜓re,𝑉𝑉  (Ekv 2.6) 

VRk,𝑐𝑐 – är den karaktäristiska bärförmågan för ett enskilt eller en grupp 
av fästelement. Här tas hänsyn till mång olika parametrar. 

𝐴𝐴𝑐𝑐,𝑉𝑉 – är den lösbrutna arean från den fria kanten, förutsatt att sprickorna 
sprider sig idealiserat med förhållandet 1,5/1 i alla riktningar. Denna 
area begränsas av elementets tjocklek i en riktning. Denna area är tar 
även hänsyn till om det finns mer än ett fästelement. Den vänstra 
sprickan sprider sig då med 1.5/1 från det vänstra fästelementet och 
den högra med 1.5/1 från det högra, se Figur 1.3. 
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 𝐴𝐴𝑐𝑐,𝑉𝑉 = Min[(2 ∗ 1.5 ∗ 𝑐𝑐1 + 𝑠𝑠2) ∗ ℎelement , 2 ∗ 1.5 ∗ 𝑐𝑐1 + 𝑠𝑠2)(1.5 ∗ 𝑐𝑐1)] 

Där 𝑠𝑠2 är avståndet mellan fästelementen parallellt med kanten. 

𝐴𝐴0𝑐𝑐,𝑉𝑉 – är den idealiserade lösbrutna arean från en enskild bult, förutsatt 
att den växer med 1.5/1. Denna area begränsas inte av elementets 
tjocklek och tar ingen hänsyn till om det finns fler fästelement. 
Arean tillåts alltså att växa utanför elementets tjocklek och kan ses 
som ett mått på hur stor area brottet skulle vilja ha om elementet var 
oändligt tjockt. Därav kan arean räknas ut som 4.5𝑐𝑐1

2. 

𝜓𝜓𝑠𝑠,𝑉𝑉 – är en faktor som tar hänsyn till om det finns andra kanter på 
betongelementet som påverkar skjuvmotståndet. Till exempel på ett 
smalt betongelement som har två kanter parallella med kraftens 
riktning. 𝑐𝑐2 sätts till det minsta värdet i de falla där det finns mer än 
en kant parallell med lastriktningen.  

𝜓𝜓𝑠𝑠,𝑉𝑉 = Min[0.7 + 0.3 ∗
𝑐𝑐2

1.5𝑐𝑐1
, 1] 

 

 

𝜓𝜓ℎ.𝑉𝑉 – är en faktor som tar hänsyn till att betongens bärförmåga inte är 
proportionell mot elementets tjocklek. 

 𝜓𝜓ℎ.𝑉𝑉 = Max[( 1.5𝑐𝑐1

ℎelement
)0.5, 1] 

𝜓𝜓ec,𝑉𝑉 – är en faktor som tar hänsyn till om det är olika stora krafter som 
verkar på olika fästelement i en grupp, detta skapar en excentricitet 
𝑒𝑒𝑣𝑣. 𝑒𝑒𝑣𝑣. Definieras som avståndet mellan den resulterande kraften på 
alla fästelement och fästelementens gemensamma tyngdpunkt 

 𝜓𝜓ec,𝑉𝑉 = Min[ 1
1+2∗𝑒𝑒𝑣𝑣 (3𝑐𝑐1)⁄

, 1] 

𝜓𝜓𝛼𝛼,𝑉𝑉 – är en faktor som tar hänsyn till vilken vinkel kraften angriper 
fästelementet/ fästelementen. 𝛼𝛼𝑣𝑣definiearas som vinkeln mellan 
kraften som angriper och en linje som är vinkelrät mot kanten.  

𝜓𝜓𝛼𝛼,𝑉𝑉 = Max[�
1

(Cos[𝛼𝛼𝑣𝑣])2 + (0.5 ∗ Sin[𝛼𝛼𝑣𝑣])2 , 1] 

𝜓𝜓re,𝑉𝑉  – är en faktor som tar hänsyn till armeringens inverkan på 
hållfastheten. 

       𝜓𝜓re,𝑉𝑉 = 1,4   Om kanten är försedd med kantarmering enligt figur X 
och byglar eller metalnät med centrumavstånd  𝑎𝑎 ≤ 100mm och 𝑎𝑎 ≤
2𝑐𝑐1, så kan kanten anses vara armerad. Detta får dock bara göras om 
betongen är sprucken.  
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       𝜓𝜓re,𝑉𝑉 = 1   Om kanten inte är försedd med armering enligt ovan, 
samt om betongen är osprucken. I osprucken betong går det ej at 
tillgodoräkna sig något bidrag från armeringen och 𝜓𝜓re,𝑉𝑉 = 1  

 

Om   𝜓𝜓re,𝑉𝑉 = 1,4   multipliceras med   𝑘𝑘9 = 1.7 (sprucket) så blir det   
1,4 ∗ 1.7 = 2.4    vilket är 𝑘𝑘9 (osprucket) Detta innebär att 
kantarmeringen gör att den spruckna betongen får samma 
tvärkraftskapacitet som osprucken betong.     

 

2.7 Skjuvkraft med hjälp av armeringsbygel.  
Enligt SS-EN-1992-4 så är det tillåtet att använda sig av armeringsbyglar för 
att ta upp skjuvkraft i anslutning till fri kant. Bygeln ska då vara 
dimensionerad för hela lasten och man får inte tillgodoräkna sig något 
bidrag från betongen. Bygel ska placeras så nära fästelementen som möjligt 
eftersom direkt kraftöverföring förutsätts mellan bygeln och fästelementen, 
se Figur 2.7.  

 

 
Figur 2.7 Armeringsbygelns placering gentemot fästelementen (SIS, 2018). 

 

För att beräkna den dimensionerande lasten på bygeln så behöver man ta 
hänsyn till att lasten verkar med excentricitet i förhållande till bygeln och 
får på så vis en längre hävarm än bygeln. Detta görs med en modell över 
kraft och momentjämvikt, se Figur 2.8. Betongen antas verka med kraften 
𝐶𝐶Ed på avståndet z från armeringsbygeln. 𝑧𝑧 = 0.85𝑑𝑑  och d begränsas med 
villkoret 𝑑𝑑 ≤ Min[2𝑐𝑐1, ℎef]. Skjuvkraften 𝑉𝑉Ed verkar med excentriciteten, e, i 
förhållande till armeringsbygeln. Med momentjämvikt kring betong kraften 
𝐶𝐶Ed fås uttrycket enligt ekv 2.7  

𝑘𝑘Ed,Re ∗ 𝑧𝑧 − (𝑒𝑒𝑠𝑠 + 𝑧𝑧) ∗ 𝑉𝑉Ed = 0 ⇔ 𝑘𝑘Ed,Re = (𝑒𝑒𝑠𝑠
𝑧𝑧

+ 1) ∗ 𝑉𝑉Ed   (Ekv 2.7) 
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Figur 2.8 Illustration över kraft- & momentjämvikts modell vid ytarmering (SIS, 2018). 

 

2.8 Dimensionering genom provning 
Enligt SS-EN 1990 (Bilaga D) är det tillåtet att dimensionera bärverk utifrån 
egna tester. Den dimensionerande kapaciteten för en viss konstruktionsdel 
kan bestämmas med Ekv 2.8, 2.9, 2,10 

𝑋𝑋𝑑𝑑 = 𝜂𝜂𝑑𝑑
𝛾𝛾𝑚𝑚
∗ 𝑚𝑚𝑥𝑥 ∗ (1 − 𝑘𝑘𝑛𝑛 ∗ 𝑉𝑉𝑥𝑥)                                                          (Ekv 2.8) 

𝑉𝑉𝑥𝑥 = 𝑠𝑠𝑥𝑥
𝑚𝑚𝑥𝑥

                                                                                             (Ekv 2.9) 

𝑠𝑠𝑥𝑥 = � 1
𝑛𝑛−1

∗ ∑(𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑚𝑚𝑥𝑥)2                                                                (Ekv 2.10)                              

𝑠𝑠𝑥𝑥 är standardavvikelsen för testresultaten 

𝑚𝑚𝑥𝑥  är medelvärdet av provresultaten 

𝑥𝑥𝑖𝑖  är de enskilda testresultaten  

n är antalet genomförda tester 

𝑘𝑘𝑛𝑛  är en faktor som beror av antalet genomförda test, samt om 
standardavvikelsen är känd sedan tidigare eller ej. Faktorn hämtas från  

𝜂𝜂𝑑𝑑 är dimensioneringsvärdet för omräkningsfaktorn. Omräkningsfaktorn ska 
väljas så att den tar höjd för eventuella osäkerheter i testerna. Några tydliga 
anvisningar för bestämning av omräkningsfaktorn finns inte. 
Tabell 2.3 Återskapande av tabell för faktor 𝑘𝑘𝑛𝑛  från SS-EN 1990 

 

2.9 FEM-Design  
Finita element metoden (FEM) är en numerisk teknik som används för att 
lösa differentialekvationer och modellera fysikaliska system. FEM är 
använbart för att analysera komplexa strukturer som betongkonstruktioner. 
FEM bygger på att man delar upp en struktur i mindre element, som kan 
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beskrivas med matematiska funktioner. Dessa element kan sedan kopplas 
samman för att modellera hela strukturen. Genom att lösa 
differentialekvationer för varje element kan man få en noggrann beskrivning 
av strukturens beteende under olika belastningar. En betonganalys med 
FEM kan användas för att bestämma till exempel spänningar och 
deformationer i en betongkonstruktion. (Samuelsson, Alf; Johnson, Claes , 
2023) 

2.10 Von Mises effektivspänning 

Von Mises spänningskoncept har utvecklats från distorsionsteori då ett 
kvadratiskt objekt blir deformerat och är en populär brottgränsteori inom 
mekanisk designindustri. Konceptet är baserat på ett ekvivalent 
spänningsvärde, Von Mises spänning, som beräknas utifrån 
distorsionsenergi och jämförs med gränsen för materialet under en 
spänningsprovning. Det beskriver tillståndet i en punkt där ett material både 
har skjuv- och normalspänningar vilket är väldigt värdefullt vid 
komplicerade fall. Om Von Mises spänningsvärde är lika med eller större än 
spännings gränsen för materialet anses det ha misslyckats och gå sönder 
(Simscale, 2023). 

 

𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑠𝑠𝑒𝑒𝑠𝑠 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑒𝑒𝑠𝑠𝑠𝑠 =
�0.5((𝜏𝜏11 − 𝜏𝜏22)2 + (𝜏𝜏22 − 𝜏𝜏33)2 + (𝜏𝜏33 − 𝜏𝜏11)2 + 3(𝜏𝜏212 + 𝜏𝜏223+𝜏𝜏213))  
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3 Metod  
Studien genomfördes som experimentell studie genom förstörande tester i 
betong. Infästningsplåten gjuts in i närheten av en kant på ett 
betongelement. Infästningen belastades sedan med en kraft som var 
vinkelrät mot kanten och riktades ut ur elementet. Kraften ökades gradvis 
tills brott uppstod. Det gjöts totalt tolv betongkroppar i tre olika 
uppsättningar. 

3.1 Förutsättningar för testerna 
Hos samarbetspartnern Strängbetong i Veddige fanns tillgång till en 
verkstad med en hydraulisk testanordning som i vanliga fall används för 
fullskaleprover av håldäck. Testanordningen bestod av en kraftigt 
dimensionerad ram med innermått h=1600 mm b=1300 mm. I överkant satt 
en centriskt placerad hydraulisk kolv som var dimensionerad för 100 ton, ca 
1000 kN. Kolven stack ner 300 mm från ramen och hade ca 200 mm i 
slaglängd. Kolven kopplades till en hydraulisk pump som kördes med en 
manuell strömbrytare. Mellan pumpen och kolven kopplades en digital 
manometer som kände av trycket med en funktion som sparade det högst 
uppmätta trycket.  

Inne i verkstaden fanns också travers och truck som användes under 
genomförandet av testerna. Denna möjlighet förenklade hanteringen av 
testelementen avsevärt.  

Verkstaden var försedd med ett hyfsat stort utbud av stålprofiler, samt 
svetskunnig personal, vilket gav bra förutsättningar för tillverkning av den 
testutrustning som krävdes.   

3.2 Design och tillverkning av betongelement 
För att vara säkra på att testobjektens storlek skulle få plats i 
testutrustningen och experimentet skulle kunna genomföras med hänsyn till 
förutsättningarna, gjordes en del beräkningar för att få fram en design över 
betongkropparna. Spännvidden mellan upplagen valdes till 650 mm för att 
säkerställa att en spricka som utgick från tvärkratsstången skulle hinna ner 
mellan upplagen samtidigt som den spred sig med förhållandet 2/1. Enligt 
SS-EN 1992-4 så har en spricka spridningen 1/1.5.  Avståndet mellan 
upplagen ändrades sedan till 920 mm. (Se avsnitt 3.4.1) Längden på 
elementet valdes till 1000 mm för att ge plats åt upplagen, samt ge lite 
marginal. Höjden på elementet valdes för att inte få dagbrott i underkant på 
elementet, med avseende på det böjmoment som skapades. Dock valdes 
höjden på testuppsättning 1 & 2 till samma värden för att kunna hålla så 
många variabler som möjligt konstanta. Eftersom den armerade 
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testuppsättningen 2 hade den största förväntade kraften, valdes den 
dimensionerande höjden utifrån denna uppsättning.  
 
Den högsta tänkbara brottlasten för testuppsättning 2 (VMax 2) räknades ut 
som armeringens faktiska brottspänning. Det vill säga den spänning som 
krävdes för att dra av armeringsjärnet och inte bara uppnå flytgränsen som 
det vanligtvis dimensioneras med.  Den förväntade brottspänningen för 
armeringen bör vara 21 % högre än flytspänningen och flytspänningen bör 
vara ca 7 % högre än den karaktäristiska hållfastheten  𝑓𝑓𝑦𝑦,𝑘𝑘 (Se kapitel 2.5). 
Därav beräknades den förväntade brottlasten för C-bygeln enligt Ekv 3.1  

𝑉𝑉Brott,Re = 1.07 ∗ 1.21 ∗ 𝑓𝑓𝑦𝑦,𝑘𝑘 ∗
𝜋𝜋∗𝑑𝑑2

4
∗ 2 = 146.4𝑘𝑘𝑘𝑘    (Ekv 3.1) 

(𝑑𝑑 → 12, 𝑓𝑓𝑦𝑦,𝑘𝑘 → 500) 

 

Denna last användes för att dimensionera testutrustning och testelementen. 
Valet av höjd på testelementet grundade sig i att det inte skull uppstå 
dagbrott i underkant på testelementet, orsakat av momentet som skapades. I 
den testuppsättning som gjordes, blev testelementet en fritt upplagd balk 
med en punktlast placerad mitt mellan upplagen. Det förväntade 
maxmomentet räknades ut enligt Ekv 3.2. Momentkapaciteten räknades ut 
som funktion av höjden.  Detta gjordes genom det elastiska böj motståndet 
multiplicerat med den karaktäristiska draghållfastheten för C-30/37 betong, 
se Ekv 3.3. Sedan löstes höjdef ut ur ekvationen, se. Ekv 3.4. 

Eftersom tvärkraftsbrottet kunde tänkas dra ur material ur elementet från de 
övre ankarna och nedåt så adderades 212 mm till den nödvändiga höjden. 
Adderingen medförde att den höjd som var kvar när infästningsplåten brutits 
loss skulle vara tillräckligt stor för att klara av det moment som skapades av 
kraften från armeringsbygeln, se Ekv 3.5. 

 

𝑀𝑀max = 𝑉𝑉Max,Re∗840∗10−3

4
= 30.75 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚    (Ekv 3.2) 

𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑓𝑓ctk ∗
𝑏𝑏𝑤𝑤∗höjdef

2

6
   (Ekv 3.3) 

𝑀𝑀cap = 𝑀𝑀max  →  höjdef = �
6∗𝑀𝑀max

𝑓𝑓ct,𝑘𝑘∗𝑏𝑏𝑤𝑤
= 0.6825 𝑚𝑚   (Ekv 3.4) 

ℎmin = höjdef + 0.212 = 0.895 𝑚𝑚  (Ekv 3.5) 

 

Höjden valdes av denna anledning till 0.9 m. 

Infästningsplåten gjöts in kant i kant med betongelementet enligt Figur 3.1. 
Detta gjordes på samtliga tolv betongelement från kropp 1.1 till kropp 3.4. 
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Det gjöts även in lyftöglor i ovankant av betongelementen för att underlätta 
hanteringen av kropparna. Den osäkerhet som fanns kring tidsåtgången för 
att utföra testerna var en viktig faktor att ta hänsyn till. Det fanns en 
begränsning i hur många betongelement som kunde testas på en dag, vilket 
gjorde det svårt att upprätthålla samma testförhållanden för alla 
provkroppar.  

Målet var att försöka hålla konstant betonghållfasthet mellan de tre olika 
testuppsättningarna för att slippa ta hänsyn till hållfastheten vid utvärdering 
av resultaten. Kubhållfastheten skulle ligga så nära 37 MPa som möjligt för 
att efterlikna klass C-30-37. Betongen som användes var egentligen i klass 
C-45/55. En C-45-55 betong förväntas ha uppnått 37 MPa efter Ca 7 dagar 
(Burström, 2007). Därav fick betongelementen i samtliga uppsättningar 
härda i 7 dagar innan testen genomfördes. Från gjutning av uppsättning 1 till 
2 och 3 så bytte företaget cement typ i sin betong. Detta skulle kunna 
förklara de olika hållfasthet för uppsättning 1 och 2, se Tabell 4.2. 
Hållfastheten mellan uppsättning 2 och 3 skilde sig också lite åt, men här 
finns ingen tydlig förklaring till varför. 

 

 
Figur 3.1 Härdat betongelement med två lyftöglor i ovankant och infästningsplåt med påsvetsat knap 
i nederdel av elementet. 

 

 
 

3.3 Design och tillverkning av testutrustning 
För att åtkomma kantbrott i betongen så pallades testelementet upp på 
upplag på vardera sida så att infästningens kant frigörs. I Figur 3.2 redovisas 
en skiss över tryckarmen och dess delar. För att påföra lasten på 
infästningsplåten så användes domkraften i ramen och ett VKR 100x100x8 
mm som tryckarm mellan domkraft och infästningsplåt. På nederdelen av 
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VKR röret svetsades ett massivt stål med dimensionerna 100x120x25 mm, 
stålet snedkapades med vinkel 10° i underkant. Ett motsvarande stål med 
samma vinkel svetsades fast på infästningsplåten och på så vis kunde 
tryckarmen haka fast i infästningsplåten, se Figur 3.3. Tanken var att kraften 
skulle föras ner så nära infästningsplåten som möjligt för att minimera 
momentet och överföra en så ren skjuvkraft som möjligt. På toppen av VKR 
röret svetsades ett massivt plattstål med dimensionerna 120x200x20 mm 
med a5 svets runtom. På plattstålet svetsades en 10 mm hög kant bestående 
av ett KCKR rör, 120x120x8 mm, för att styra och stabilisera kolven på 
toppen av plattan. Denna kant placerades så att centrum på kolven skulle 
träffa 12.5 mm utanför VKR 100x100x8 röret. På så vis kunde samma 
excentricitet, som centrum på det 25 mm tjocka stålet i underkant uppnås, 
vilket betydde att kraften kunde föras ner helt vertikalt utan horisontella 
komposanter, förutsatt att kraften verkade centriskt i det 25 mm stålet vid 
underkant.  

 

             

 
Figur 3.2 Skiss över tryckarmens delar. 

De 25 mm tjocka snedkapade stålen svetsades med 2x100 mm a5 svets både 
i VKR röret och i infästningsplåten. Svetsarna utsätts för ren skjuvkraft 
parallellt med svetsen, vilket ger en dimensionerande kapacitet enligt SS-
EN 1993-1-8:2005, se Ekv 3.6. 

𝑉𝑉Ed,Svets = 𝜎𝜎eq

√3
∗ 𝑎𝑎 ∗ 𝑙𝑙 = 273 kN   (Ekv 3.6) 

𝜎𝜎eq =
𝑓𝑓𝑢𝑢

𝛽𝛽𝑤𝑤 ∗ 𝛾𝛾mv
= 472 𝑀𝑀𝑃𝑃𝑎𝑎 

𝑓𝑓𝑢𝑢 = 510 ,   𝛽𝛽𝑤𝑤 = 0.9 ,   𝛾𝛾mv = 1.2 ,   𝑎𝑎 = 5 𝑚𝑚𝑚𝑚 ,   𝑙𝑙 = 200 𝑚𝑚𝑚𝑚 
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Figur 3.3 Skiss över infästningsplåt med påsvetsat plattstål. 

Tryckarmen dimensionerades mot ca 150 kN som är strax över armeringens 
verkliga dragkapacitet, se Ekv 3.1. Samt att lasten verkar med en 
excentricitet på ca 70 mm från armens centrum. Detta gjordes med en 
förenklad handberäkning där utnyttjandegraden av momentkapaciteten och 
den kritiska knäcklasten (Eulers knäcklast) kontrollerades. 

𝑀𝑀𝑒𝑒

𝑀𝑀kap
= 0.30,1%   ,   

𝑃𝑃Ed

𝑃𝑃𝑘𝑘
= 0.14,7% 

𝑀𝑀𝑒𝑒 = 𝑒𝑒 ∗ 𝑃𝑃Ed = 10,5 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚   ,   𝑀𝑀kap = 𝑊𝑊pl ∗ 𝑓𝑓y355 = 34.9 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚 

𝑃𝑃𝑘𝑘 =
𝜋𝜋2 ∗ 𝐸𝐸stål ∗ 𝐼𝐼VKR

(𝛽𝛽 ∗ 𝐿𝐿VKR)2  = 1023 𝑘𝑘𝑘𝑘 

𝑃𝑃Ed = 150000 𝑘𝑘, 𝐿𝐿VKR = 0.9 𝑚𝑚  ,    𝑊𝑊pl = 98.2 ∗ 10−6 𝑚𝑚3,      𝐼𝐼VKR = 400 ∗
10−9 𝑚𝑚4    𝑓𝑓y355 = 355 ∗ 106 Pa , 𝐸𝐸stål = 210 ∗ 109 Pa,   𝑒𝑒 = 0.07 𝑚𝑚 

 

Då enbart 30,1 % av momentkapaciteten och 14,7 % av kritiska-knäcklasten 
utnyttjas, så gjordes bedömningen att inga noggrannare beräkningar 
behövde göras på VKR rörets kapacitet. 

3.4 Belastningsmetod 
Belastningen ökades enligt Strängbetongs färdiga mall för fullskaleprover 
(E. Månsson, personlig kommunikation, januari, 2023). Denna mall grundar 
sig på svensk standard för fullskaleprover (SIS, 2008). Enligt denna 
standard får inte kraften öka mer än 10 % av den tänkta brottlasten per 
minut. Dessutom ska belastningen inledas med en på och avlastnings-cykel 
som uppnår x % av den förväntade brottlasten. Det finns inga tydliga 
bestämmelser om storleken på vad x ska vara, men vår samarbetspartner 
Strängbetong brukar belasta upp till 20 % av förväntad brottlast för att sedan 
avlasta när de utför fullskaleprover. 

Belastningen gjordes med en manuell strömbrytare av en person vars 
uppgift var att följa det kraftflödet, se Figur 3.4, som angavs i mallen. Då 
flödet/trycket på pumpen var relativt högt i sammanhanget så gjordes 
lastpåläggningen genom korta tryckningar på strömbrytaren.  
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Figur 3.4 Kraftflödesschema/belastningshastighet för fullskaleprov 

3.5 Testuppsättning 1  
Det första testet resulterade i en skjuvspricka på vänster sida, som letade sig 
ner mellan stöden så som de var tänkt. Sprickan på högersidan gick nästan 
helt horisontalt ut på höger sidan och slutade på elementets ände. Båda 
sprickorna börjar vid de övre fästelementen, snarare än vid tvärstången. 
Tanken var att båda sprickorna skulle börja vid tvärstången och leta sig 
nedåt till elementets underkant. Det ansågs att upplagen stod för tätt ihop 
och att sprickan inte fick plats mellan upplagen. Beslutet fattades att flytta 
isär upplagen så mycket det gick i hopp om att få det brott som 
eftersträvades. Det blev ett nytt avstånd mellan upplagens insida på 920 
mm, se Figur 3.5 Ändring av spännvidd  Då ändringarna gjordes uteslöts 
resultatet för test 1.1 från undersökningen och de statistiska beräkningarna. 
Den slutgiltiga geometrin för element testuppsättning 1 blev enligt Figur 3.6 
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Figur 3.5 Ändring av spännvidd. 

 
Figur 3.6 Slutgiltig uppsättning 1. 
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3.6 Testuppsättning 2 
I testuppsättning 1 resulterades ett dragbrott i underkant på elementet. För 
att försöka motverka detta på de tre övriga testkropparna så minskades 
spännvidden från 920 mm till 840 mm när de övriga tre testen gjordes. 
Därav så kan det första testet i testuppsättning 2 inte räknas med i 
undersökningen eller de statistiska beräkningarna.   

Geometrin för betongelementet valdes till samma som för testuppsättning 1, 
1000x900x180 mm.  Skillnaden är att en armeringsbygel runt infästningens 
ankare adderades enligt Figur 1.2. Armeringsbygeln har diametern 𝜙𝜙12 och 
är av klass K 500 B-T.  

 
Figur 3.7 Geometri för Testuppsättning 2 

 

 

3.7 Testuppsättning 3 
Infästningsplåten placerades liksom i de andra fallen kant i kant med 
infästningselementet. Storleken på elementet ändrades till L=1.8 m och 
h=1.04 m, se Figur 3.8. Syftet var att elementet skulle efterlikna en större 
mer kontinuerligt element än de första testerna. Elementet gjordes därav så 
stort som det gick med avseende på de praktiska förutsättningarna så som 
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höjden i testriggen. Avståndet mellan upplagen var samma som i 
testuppsättning 1  

 
Figur 3.8 Geometri för testuppsättning 3 

4 Resultat & diskussion 
Under följande kapitel presenteras studiens resultat samt förs en diskussion 
parallellt med resultatredovisningen. 
Tabell 4.1 Sammanställning av resultatet från fullskaleprov. 

Testu
ppsätt
ning 

Antal 
tester 

Höjd 
mm 

Bred 
mm 

Spänn 
vidd 
mm 

Medel
värde 
kraft 
KN 

Standard-
avvikelse 
kN 

Medelvärde 
cylinderhåll
fasthet  
MPa 

Medelvärde 
kraft 
omvandlat 
till C 30/37 
betong. 

1 3 900 1000 920 89,33 4,42 38.9 79,6 
2 3 900 1000 840 127.7 6.02 34.1 ------ 
3 3 1004 1800 920 82.7 2.95 30.4 81,6 

 

4.1 Betongegenskaper 
De tre olika testomgångarna fick olika kubhållfasthet vid provtryckning av 
kuberna, se Tabell 4.2. För att omvandla kubhållfastheten  
𝑓𝑓cm,kub till cylinderhållfastheten 𝑓𝑓cm så multiplicerades kubhållfastheten 
med förhållandet 𝑓𝑓c𝑘𝑘/𝑓𝑓c𝑘𝑘,kub  för den aktuella betong klassen, se Ekv 4.1. 

Testuppsättning 1 får anses tillhöra klass C-35/45, medan testuppsättning 2 
och 3 kan anses tillhöra klass C-30/37.  

𝑓𝑓cm,𝑛𝑛 = 𝑓𝑓cm,kub,𝑛𝑛 ∗
𝑓𝑓ck

𝑓𝑓ck,kub
                                                  (Ekv 4.1) 
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Den genomsnittliga draghållfastheten räknades ut utifrån den 
genomsnittliga cylinderhållfastheten med en formel från SS-EN 1992-1-1, 
se Ekv 4.2  

𝑓𝑓ctm,n = 0.3 ∗ 𝑓𝑓cm,n
2
3                                                          (Ekv 4.2)                  

 

 
 
 
 
 
 

 
Tabell 4.2 Betong egenskaper för de olika testerna 

Test  𝑓𝑓cm,kub 𝑓𝑓c𝜎𝜎,kub 𝑓𝑓cm 𝑓𝑓ctm 
1 48.6 1.20 37.8 3.37 
2 42.6 0.49 34.5 3.18 
3 38.0 0.76 30.8 2.94 

 

4.2 Testuppsättning 1 
Provtryckningarna resulterade i en spricka som började vid plåtens övre 
fästelement och sträcker sig nästintill horisontellt ut på ändarna av 
elementet, se Figur 4.1 . Sprickan tenderar att gå nedåt när den börjar vid 
plåten, för att sedan vika av och gå horisontellt eller svagt uppåt ju närmare 
änden den kommer. Sprickan lutar svagt nedåt i elementets tjocklek bakåt 
vilket gör att sprickan blir något lägre på baksidan. I övrigt ser sprickan på 
baksidan ut som på framsidan. På inspelningen från brottet kan man se att 
sprickan startar vid plåtens övre ankare för att sedan sprida sig ut till 
ändarna.  

 
Tabell 4.3 Resultat för testuppsättning 1 

Test  Hållfasthet 
(MPa) 

Kraft 
(kN) 

Brottsbeskrivning 

1.1 48.6 105,9 Horisontellt dragbrott (Ogiltig spännvidd) 
1.2 48.6 95,2 Horisontellt dragbrott 
1.3 48.6 88,3 Horisontellt dragbrott 
1.4 48.6 84,5 Horisontellt dragbrott 

 

 

  



 

28 
 

 

 
Figur 4.1 Stillbild över sprickbildningen som inträffade i testuppsättning 1. 

 

Kraften under den sista tiden innan brottet för testuppsättning 1 redovisas i 
Figur 4.2 

 
Figur 4.2 Diagram över sista tiden innan brott i testuppsättning 1. 
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4.3 Testuppsättning 2 
Provtryckningarna resulterade i en spricka som började i höjd med plåtens 
övre fästelement och sträcker sig ner mot elementets underkant med en 
lutning 25–35 grader mot horisontalplanet, se Figur 4.4. sprickorna börjar 
synas innan maxlasten uppnås, men de är mycket små i detta stadium. Efter 
att maxlasten uppnåtts så börjar sprickorna växa medan lasten sjunker ner 
till ”Last vid slutgiltigt brott”, se Tabell 4.4. Vid denna last uppstår en 
vertikal spricka som utgår från infästningsplåtens övre högra hörn. Sprickan 
sprider sig snabbt vertikalt uppåt och delar betongelementet i två delar. 
Detta blir de slutgiltiga brottet för alla tester i testuppsättning 2, se Figur 
4.3.  Vid noggrann analys av det sönderbrutna elementet kan man se att 
sprickan följer armeringsbygeln. 
 

Tabell 4.4 Testuppsättning 2, beskrivning av brottets förlopp 

Test Höger 
spricka 
blir 
synlig 
(kN) 

Vänster 
spricka 
blir 
synlig 
(kN) 

Max 
Last 
(kN) 

Höger 
sprickbredd 
vid maxlast 
(mm) 

Vänster 
sprickbredd 
vid maxlast 
(mm) 
 

Last vid 
slutgiltigt 
brott 
(kN) 

Höger 
sprickbredd 
vid slutgiltigt 
brott 
(mm) 

 

Vänster 
sprickbredd 
vid brott 
(mm) 

         
2.2 117 120 127 < 0.5 < 0.5 109 1.5 1.4 
2.3 128 ---- 136 < 0.5 Ej synlig 110 0.6 Ej synlig 
2.4 111 116 119 0.7 < 0.5 86 1.5 1.3 

 

 
Figur 4.3 Beskrivning av det slutgiltiga brottet i Testuppsättning 2 
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Figur 4.4 Stillbild av skjuvbrott precis innan elementen delar sig, Testuppsättning 2 

Kraften under den sista tiden innan brottet redovisas i Figur 4.5 
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Figur 4.5 Diagram över sista tiden innan brott för Testuppsättning 2 

 

4.4 Testuppsättning 3 
 

Gemensamt för alla brott i testuppsättning 3 är att den maximala kraften 
uppnås innan några sprickor syns på ytan. Efter att den maximala 
skjuvkraften uppnås så börjar lasten sjunka och kort därefter börjar sprickor 
synas. Sprickorna uppkommer och sprider sig lite olika på de olika 
testelementen, se Figur 4.6. Tendensen för alla sprickorna är oavsett om de 
uppkommer vid övre fästelement eller tvärstång att de rör sig nedåt mot 
kanten. De har en lutning mellan 23 och 36 grader mot horisontalplanet. 

Test 3 Hållfasthet 
(MPa) 

Kraft 
(kN) 

Brottsbeskrivning 

3.1 38.0 93.3 Skjuv-/dragbrott (Ogiltig spännvidd) 
3.2 38,0 86,2 Skjuvbrott 
3.3 38,0 80,0  Skjuvbrott 
3.4 38,0 81,3 Skjuvbrott 
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Figur 4.6 Visualisering av sprickor efter brott inträffat. 
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Kraften under den sista tiden innan brottet redovisas i Figur 4.7. Figur 
4.7Figur 4.7

 
Figur 4.7 Diagram över sista tiden innan brott för Testuppsättning 3 

 

4.5 Analys av resultat 
I detta avsnitt diskuteras bland annat hur resultatet förhåller sig till eurokod. 
Här görs även en tolkning av varför utkommen av resultaten blev på sådant 
sett som det blev i studien.  

4.5.1 Oarmerade tester testuppsättning 1 och 2 

Då betonghållfastheten varierade mellan testuppsättning 1 och 3 så räknas 
medelvärdet av testresultaten om som om det hade varit C-30/37 betong. 
Detta för att ge jämförbara resultat. Skjuvkraftskapaciteten mot kantbrott är 
proportionell mot kvadratroten av cylinderhållfastheten 𝑓𝑓c enligt (SIS, 
2018). Därav räknas testresultaten för test 1 och 3 om till om det hade varit 
C 30/37 enligt Ekv 4.3 och 4.4  

𝑉𝑉μ1,30 = 𝑉𝑉μ1 ∗ �
30
𝑓𝑓cm1

= 79.6                                            (Ekv 4.3) 

𝑉𝑉μ3,30 = 𝑉𝑉μ1 ∗ �
30
𝑓𝑓cm3

= 81.6                                              (Ekv 4.4) 

Kraften skiljer alltså 2 kN mellan testuppsättning 1 och 3 om hänsyn tas till 
de olika betong-hållfastheterna. Detta är mindre än standardavvikelsen för 
både testuppsättning 1 och 3. Alltså är de interna variationerna inom samma 
testuppsättning större än skillnaden mellan testuppsättning 1 och 3. Därav 
går det inte med säkerhet att säga att ett större mer kontinuerligt element 
ökar kapaciteten mot kantbrott.  
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Vid analys av kraft-tid diagrammet, så tenderar brottet i testuppsättning 3 att 
vara betydligt segare än testuppsättning 1. I testuppsättning 3 uppnås 
maximala kraften 20–50 sekunder innan det slutgiltiga brottet, se Figur 4.7. 
I testuppsättning 1 ser kraften ut att gå direkt från maxlast till brott, se Figur 
4.2.  Kraft-tid diagrammet kan dock inte tas på för stort allvar eftersom 
deformationen inte påfördes med konstant hastighet. Deformationen 
påfördes av en människa som försökte följa en mall för belastningshastighet, 
se avsnitt 3.4.  

En annan tydlig skillnad mellan testuppsättning 1 och 3 är att sprickorna i 
testuppsättning 1 utgår från de övre fästelementen, medan sprickorna i 
testuppsättning 3 utgår från lite olika höjder. Vissa sprickor utgår från 
tvärstången medan andra utgår från de övre fästelementen. 

Anledningen till att sprickan utgår från de övre fästelementen i 
testuppsättning 1 skulle kunna vara att lasten är såpas liten att de övre 
fästelementen i praktiken klarar av att bära hela lasten. Eftersom 
fästelementen med störst kantavstånd 𝑐𝑐1 har störst kapacitet mot kantbrott så 
kanske det uppstår mikrosprickor internt mellan övre och undre 
fästelementen. På så vis frigörs de undre fästelementen och all last överförs 
via de övre feselementen. Det som talar mot denna förklaring är dock att 
den lösbrutna delen såg helt solid och osprucken ut mellan övre och undre 
fästelementen. 

En annan förklaring skulle kunna vara att den kraft som överförs via de 
undre fästelementen och tvärstången förs upp till de övre fästelementen med 
hjälp av betongens dragkapacitet. Dragspänningen blir som allra störst 
precis ovanför de övre fästelementen eftersom dragspänningen från alla 
fästelement samlas där. 

En annan tydlig skillnad är att sprickorna sprider sig nästan helt horisontellt 
i testuppsättning 1, medan sprickorna tenderar att gå ner med vinkel mellan 
upplagen i testuppsättning 3. Testuppsättning 3 blir alltså ett kombinerat 
skjuv-dragbrott som påminner om det som förväntades enligt SS-EN 1992-
4. Det här skulle kunna bero på att testuppsättning 3 har ett större, mer 
kontinuerligt element som har mer material utanför stöden. Därav kan inte 
den lösbrutna delen av elementet rotera fritt kring upplaget på samma sätt 
som i testuppsättning 1, se Figur 4.8. Vilket skulle kunna förklara att 
sprickorna tvingas ner mot den fria kanten mellan stöden i testuppsättning 3.  

I testuppsättning 1 kan den biten som bryts lös rotera fritt kring upplagen 
och därav kan sprickan sprida sig helt horisontellt utan extra motstånd från 
omgivandebetongen. Sprickan sprider sig därav vinkelrät mot 
dragspänningen som skapas av den verkande kraften. 
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Figur 4.8 Skillnad mellan testuppsättning 1 och 3 

För att förklara varför testuppsättning 1 gick till dragbrott och inte 
skjuvbrott, så gjordes en fem-analys över spänningarna. Fem-analysen var 
en linjärelastisk analys med där elementet modellerades med C30-37 betong 
och infästning plåten i S-355 stål. Lasten 80 kN placerades på infästnings 
plåtens yta och riktades mot den fria kanten. Vid analys av 
normalspänningen kan man se att normalspänningen är som allra störst i 
överkant på infästningsplåten, se Figur 4.9. I detta område når 
normalspänningen upp till ca 3.2 MPa. Detta är ganska nära den 
genomsnittliga draghållfastheten för betongen i testuppsättning 1, som 
beräknas vara 3,37Mpa. Detta förklarar varför elementet gick till dagbrott i 
överändan på infästningsplåten. 

 
Figur 4.9 FEM-analys över normal-spänning testuppsättning 1 
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För testuppsättning 3 så gjordes en linjärelastisk fem analys för att förklara 
hur brottet uppstår. I analysen belastas plåten med 80kN mot den fria kanten 
och upplagen sätts på avstånd 920mm insida till insida. Betongen 
modellerades som C-30/37 betong och infästningsplåten som S-355 stål. För 
att förklara skjuvbrottet så betraktades Von Misses spänningen, se Figur 
4.10. På FEM-analysen syns att Von Misses spänningen uppnår Ca 3.2 MPa 
på vardera sida om plåten. Detta skulle kunna förklara att det blir ett 
skjuvbrott på vardera sida om plåten och inte ett dragbrott i överändan. 

 
Figur 4.10 Von Misses spänning testuppsättning 3 

4.5.2 Testuppsättning 2 med armeringsbygel 

Trots att höjden beräknades för att klara av det böj moment som skapas vid 
lasten 𝑘𝑘brott,Re = 146.4 kN, så gick elementet till momentbrott redan vid 
127.2, 136.6 och 119.6 kN. Dimensioneringen gjordes utifrån den 
karaktäristiska draghållfastheten för C-30/37 betong, vilket betyder att 
betongen med 95 % sannolikhet ska ha den draghållfastheten som räknades 
med. Dessutom höll betongen högre hållfasthet än C-30/37, kub 
medelhållfastheten var 42.6 MPa. Det är alltså inte troligt att momentbrottet 
beror på brister i draghållfastheten. 

Spännvidden mellan upplagen beräknades lite approximativt som måttet 
från insida till insida på upplagen. Detta är ett antagande på osäkra sidan 
eftersom det ger en mindre spännvidd och därmed minde moment än det 
verkliga fallet. Om man i stället utgår från att kraften verkar centriskt på det 
80 mm breda upplagen så blir spännvidden  840 + 80 = 920 𝑚𝑚𝑚𝑚. Om man 
utgår från denna spännvidd och den maximala kraften i testuppsättning 2, 
136.6 kN, så blir momentet enligt Ekv 4.5.  
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𝑀𝑀max,rel = 𝑃𝑃∗103∗𝐿𝐿
4

= 31.4𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚        (Ekv 4.5) 

𝑃𝑃 → 136.6, 𝐿𝐿 → 0.92 

Armeringsbygeln ϕ12 skär igenom betongelementets tvärsnitt på två ställen, 
vilket inte togs någon hänsyn till ner elementet dimensionerades.  Om man 
utgår från att betongen inte kan överföra någon dragspänning vid 
armeringen, så kan armeringens diameter räknas bort från bredden på 
tvärsnittet när det elastiska böj motståndet beräknas. Höjden på tvärsnittet 
kan antas vara det som fanns kvar när infästningsplåten brutits lös, alltså 
från överkant på betongelementet till överkant på de övre fästelementen. 
Överkanten på de övre fästelementen ligger 220 mm upp från underkant på 
betongelementet. Det elastiska böj motståndet kan med dessa förutsättningar 
beräknas enligt Ekv 4.6 Den maximala dragspänningen beräknades enligt 
Ekv 4.7  

ℎefekt = 0.9 − 0.220𝑚𝑚          𝑏𝑏efekt = 0.18 − 0.012𝑚𝑚 

𝑤𝑤el = 𝑏𝑏efektℎefekt
2

6
= 0.01295 𝑚𝑚3   (Ekv 4.6) 

𝜎𝜎max = 𝑀𝑀max,rel
𝑤𝑤el

= 2.43 𝑀𝑀𝑃𝑃𝑎𝑎  (Ekv 4.7) 

Detta är fortfarande under den genomsnittliga beräknade draghållfastheten 
för betongen i testet som ligger på 3.18 MPa. En eventuellt ökad spännvidd 
och armeringsbygeln i tvärsnittet kan alltså inte heller förklara 
momentbrottet/ dagbrottet i underkant. 

En annan förklaring till momentbrottet skulle kunna vara det uppstår en 
spjälkningskraft runt armeringsjärnet som verkar vinkelrät mot 
armeringsjärnets axel. Denna kraft skulle leda till ökad dragspänning i 
underkant på betongelementet, vilket skulle kunna förklara momentbrottet. 

När en linjär-elastisk FEM-analys gjordes över betongelementet i 
testuppsättning 2, så syntes ingen större skillnad jämfört med 
testuppsättning 1. Att ingen skillnad syntes beror förmodligen på att den 
linjärelastiska modellen inte tar hänsyn till att betongen spricker upp. 
Betongen behöver spricka upp för att kraften ska överföras till 
armeringsbygeln.  

Därav gjordes en ny FEM-analys där en del av betongen skars bort och 
lasten 60 kN drag placerades direkt i vardera armeringsjärn, se Figur 4.11. 
Detta motsvarar ungefär den minsta brottlasten i testuppsättning 2. Den 
delen som skars bort skulle motsvara ungefär den delen som frigjordes via 
sprickbildningen.  

När i denna modell kan man se att Von-Mises spänningen runt 
armeringsbygeln uppgår till ca 3.2 MPa runt armeringsjärnet. Von Mises 
spänningen består mest troligt av den vertikala skjuvspänningen runt 
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armeringsjärnet, samt den horisontella dragspänningen som orsakas av 
momentet.  Det slutgiltiga momentbrottet uppkommer sannolikt av denna 
interaktion av drag och skjuvspänning. 

 

 
Figur 4.11 FEM-analys med Von Mises- spänning 

4.5.3 Jämförelse med Euro-kod oarmerade testerna Testuppsättning 1 

och 3 

Testresultaten från de oarmerade testen 1 och 3 kan jämföras med 
beräkningar för kantbrottskapacitet enligt SS-EN-1994-4, se kapitel 2.3.3. 
Kapaciteten ska då beräknas utifrån de fästelementen som sitter närmast 
kanten och man får alltså inte tillgodoräkna sig någon kapacitet för de över 
fästelementen eller tvärstången. Kantavståndet 𝑐𝑐1 ska alltså sättas till 
avståndet mellan kant och de närmsta fästelementen.  Då blir kapaciteten 
som följande: 

𝑉𝑉R𝑘𝑘,nedre,30 = 26,0𝑘𝑘𝑘𝑘  (𝑘𝑘𝑣𝑣𝑠𝑠𝑒𝑒𝑘𝑘𝑠𝑠 𝑒𝑒𝑣𝑣𝑙𝑙𝑀𝑀𝑒𝑒𝑠𝑠 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑠𝑠𝑣𝑣𝑘𝑘𝑣𝑣𝑑𝑑) 

𝑉𝑉R𝑑𝑑,nedre,30 = 17,3 𝑘𝑘𝑘𝑘  (𝑘𝑘𝑣𝑣𝑠𝑠𝑒𝑒𝑘𝑘𝑠𝑠 𝑒𝑒𝑣𝑣𝑙𝑙𝑀𝑀𝑒𝑒𝑠𝑠 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑠𝑠𝑣𝑣𝑘𝑘𝑣𝑣𝑑𝑑) 
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Beräkningarna gör enligt ekvationerna i kap 2.7.4.   

Ett annat sätt att räkna på är att utgå från att skjuvkraften överförs via 
tvärstången och göra de antaganden som görs i kap 1.6.2. Till exempel antas 
att kantavståndet 𝑐𝑐1är avståndet mellan fri kant och tvärstången. Med dessa 
antaganden blir kraften: 
𝑉𝑉R𝑘𝑘,tvärstång,30 = 46.6𝑘𝑘𝑘𝑘 

 
Om man i stället låter kantavståndet 𝑐𝑐1 vara avståndet till de övre 
fästelementen som sitter längt ifrån kant, och för övrigt följer ekvationerna 
i kap 2.7.4 så blir skjuvkraftskapaciteten: 
𝑉𝑉R𝑘𝑘,övre,30 = 70.2𝑘𝑘𝑘𝑘 

 
Tabell 4.5 Jämförelse mellan experimentella försök och eurokod, samt tolkningar á eurokod 

Test
upps
ättni
ng 

𝑉𝑉𝜇𝜇,30 𝑉𝑉 Rm,
nedre,30

 
(𝑘𝑘𝑣𝑣𝑠𝑠𝑒𝑒𝑘𝑘𝑠𝑠 𝑒𝑒𝑣𝑣𝑙𝑙𝑀𝑀   

𝐸𝐸𝑘𝑘) 
 

𝑉𝑉 Rm,
tvärstång,30

 𝑉𝑉 Rm,
övre,30

 𝑉𝑉𝜇𝜇,30

𝑉𝑉Rm,nedre,30
 

𝑉𝑉𝜇𝜇,30

𝑉𝑉Rm,nedre,30
 

𝑉𝑉𝜇𝜇,30

𝑉𝑉Rm,nedre,30
 

1 79,6 26,0 46,6 70,2 3,28 1,73 1,13 
3 81,6 26,0 46,6 70,2 3,13 1,77 1,16 

 

Medelvärdet av brottlasten överträffar den beräknade brottlasten enligt SS-
EN 1992-4 med 228% och 213% för testuppsättning 1 respektive 
Testuppsättning 2, se Tabell 4.5. När kapaciteten räknas utifrån tvärstångens 
kantavstånd så över träffar testresultaten beräkningarna med 73% respektive 
77%. Den förväntade kapaciteten överträffades alltså avsevärt. Det är först 
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när kapaciteten räknas från de övre fästelementen som den börjar närma sig 
de verkliga testresultaten, men även här överträffas modellen med 13% 
16%.  

Det faktum att kantbrottskapaciteten stämmer bäst överens med de övre 
fästelementen kan hänga ihop med att sprickorna tenderar att utgå från de 
övre elementen. Det kan också bero på att fästelementen är ”parallellt 
kopplade” till betongen och då blir det starkaste elementet dimensionerande. 

4.5.4 Jämförelse med Euro-kod Testuppsättning 2 (med armeringsbygel) 

Enligt SS-EN-1994-4 är det tillåtet att tillgodoräkna sig bidrag från 
armeringsbygeln i testuppsättning 2 om hänsyn tas till hävarmseffekten, se 
kap 2.7. Om man utgår från att kraften verkade centriskt på den 25 mm 
tjocka plåten som svetsades på infästningsplåten, så verkade kraften 
12.5mm utanför betongelementets yta. Armeringsbygeln var placerad dikt 
mot tvärstången, vilket ger ett u-mått på 15 + 20 + 6 = 41 𝑚𝑚𝑚𝑚. Kraftens 
excentricitet i förhållande till armeringsbygeln blir alltså 𝑒𝑒𝑠𝑠 = 41 + 12.5 =
53.5 mm. d-måttet begränsas utav kantavståndet 𝑐𝑐1 och ℎef och i det här 
fallet blir det 𝑐𝑐1 som blir avgörande, se Ekv 4.8. Den interna hävarmen z 
räknas ut enligt Ekv 4.9.  

𝑑𝑑 = Min[ℎ − 𝑒𝑒,   2𝑐𝑐1,   ℎef] = 2𝑐𝑐1 = 2 ∗ 62 = 124 mm  (Ekv 4.8) 

𝑧𝑧 = 0.85𝑑𝑑 = 105.4𝑚𝑚𝑚𝑚   (Ekv 4.9) 

Den beräknade genomsnittliga tvärkraftskapaciteten räknas ut för den 
karaktäristiska flytgränsen, medel flytgränsen samt brottgränsen för 
armeringen. I samtliga fall tas hänsyn till hävarmseffekten, se Ekv 4.10-
4.12. 

𝑉𝑉𝑘𝑘,hävarm = 𝑁𝑁𝑘𝑘,Re

�𝑒𝑒𝑠𝑠𝑧𝑧 +1�
= 75.0𝑘𝑘𝑘𝑘  (Ekv 4.10) 

𝑉𝑉𝑚𝑚,flyt,hävarm = 𝑁𝑁flyt,Re

�𝑒𝑒𝑠𝑠𝑧𝑧 +1�
= 80.3𝑘𝑘𝑘𝑘  (Ekv 4.11) 

𝑉𝑉𝑚𝑚,brott,hävarm = 𝑁𝑁brott,Re

(𝑒𝑒𝑠𝑠𝑧𝑧 +1)
= 97.1𝑘𝑘𝑘𝑘  (Ekv 4.12) 

 
Tabell 4.6 Experimentell brottlast jämfört med Euro kod och tolkningar av Euro kod 

 𝑉𝑉𝑘𝑘,Re 𝑉𝑉flyt,Re 𝑉𝑉brott,Re 𝑉𝑉μ2
𝑉𝑉𝑘𝑘,Re

 
𝑉𝑉μ2
𝑉𝑉flyt,Re

 
𝑉𝑉μ2

𝑉𝑉brott,Re
 

Utan hänsyn 
till 

hävarmseffekt 

113.1 121.0 146.4 1.13 1.06 0.87 

Med hänsyn 
till 

hävarmseffekt 

75.0 80.3 97.1 1.70 1.59 1.31 
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Den genomsnittliga kraften 𝑉𝑉μ2 = 127.8𝑘𝑘𝑘𝑘 är 31 % större än 
skjuvkraftskapaciteten räknat utifrån armeringens brottgränskapacitet och 
med hänsyn till hävarmseffekten. Detta innebär att armeringen skulle ha gått 
till brott tidigare om hävarmseffekten fungerade som den gör enligt 
modellen i SS-EN-1992-1-1, se avsnitt 2.8. Detta kan ses som ett tecken på 
att hävarmseffekten är konservativ och överdriver effekten av 
excentriciteten mellan armeringsbygel och den verkande skjuvkraften.  

Om man bortser från hävarmeffekten så är den genomsnittliga brottlasten 
𝑉𝑉μ2 fortfarande 6 % högre än medel-flyt gränsen. Armeringen bör alltså med 
all sannolikhet ha uppnått sin flytgräns när elementet går till brott.  

4.6 Dimensionerande kapaciteter utifrån testresultat. 
Dimensionerande kapaciteter för de olika testerna kan räknas ut enligt 
avsnitt 2.8. Då testuppsättning 1 inte gav de brott som förväntas uppstå i 
verkligheten, så görs ingen dimensionering utifrån dess resultat. I stället 
används testuppsättning 3 för att räkna ut en dimensionerande 
Skjuvkraftskapacitet för plåten. Förutsatt att infästningsplåten placeras kant 
i kant och belastas vinkelrät mot kanten. 

𝑉𝑉Ed,3 =
𝜂𝜂𝑑𝑑
𝛾𝛾mc

∗ 𝑉𝑉μ3 ∗ (1 − 𝑘𝑘𝑛𝑛 ∗ 𝑉𝑉3) = 48,5𝑘𝑘𝑘𝑘 

𝑉𝑉3 =
𝑉𝑉𝛿𝛿3
𝑉𝑉μ3

 

𝑘𝑘𝑛𝑛 = 3.37   (Tabellvärde för 3 tester, ej känd varians sedan tidigare) 

𝜂𝜂𝑑𝑑 = 1        (Testet tar hänsyn till de förhållanden som råder i verkligheten) 

𝛾𝛾mc = 1,5   (Materialosäkerhetsfaktor för betong) 

Den armerade testuppsättning 2 gick till kombinerat drag och skjuvbrott vid 
armeringsbygeln. När detta brott inträffar har dock lasten redan sjunkit och 
tydliga skjuvsprickorna har separerat den lösbrutna biten från betong 
korpen, se Tabell 4.4.  Därav bör testresultaten kunna användas för att 
beräkna armeringsbygelns kapacitet att uppta skjuvkraft som verkar på 
infästningsplåten. Även om det slutgiltiga brottet blir ett skjuv/ dagbrott runt 
armeringsbygeln, så kan detta omöjligt ökat testresultaten. Möjligtvis hade 
den kapaciteten blivit ännu högre om betongelementet inte gått till 
kombinerat drag och skjuvbrott.  

Den dimensionerande kapacitet för infästningsplåten då den placeras kant i 
kant med ett betongelement och förses med en armeringsbygel enligt Figur 
3.7  

𝑉𝑉Ed,2 =
𝜂𝜂𝑑𝑑
𝛾𝛾ms

∗ 𝑉𝑉μ2 ∗ (1 − 𝑘𝑘𝑛𝑛 ∗ 𝑉𝑉2) = 90,8𝑘𝑘𝑘𝑘 
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𝑉𝑉2 =
𝑉𝑉𝛿𝛿2
𝑉𝑉μ2

 

𝑘𝑘𝑛𝑛 = 3.37   (Tabellvärde för 3 tester, ej känd varians sedan tidigare) 

𝜂𝜂𝑑𝑑 = 1        (Testet tar hänsyn till de förhållanden som råder i verkligheten) 

𝛾𝛾ms = 1.15  (Materialosäkerhetsfaktor för stål) 

Detta kan jämföras med armeringsjärnets dimensionerande 
normalkraftskapacitet, som räknas ut via följande ekvation. 

𝑉𝑉Ed,Re = 2 ∗ 62 ∗ 𝜋𝜋 ∗
500
𝛾𝛾ms

= 98.3𝑘𝑘𝑘𝑘 

Kvoten mellan den dimensionerande kapaciteten enligt testerna och den 
dimensionerande normalkraftskapaciteten för järnet blir 

  𝑉𝑉Ed,2
𝑉𝑉Ed,Re

= 0.92  

Således bör 92% av armeringsbygelns dimensionerande kapacitet kunna 
utnyttjas för upptagning av skjuvkraft på den aktuella plåten. Denna faktor 
bör kunna användas för dimensionering även med andra diametrar på 
armeringsbygel. Detta förutsätter att skjuvkraften angriper i liv med plåten 
så att inget moment uppstår. 

5 Slutsats 
Skjuvkraftskapaciteten i närheten av fri kant bör beräknas utifrån de 
fästelement som sitter längst ifrån kanten, snarare än de som sitter närmast 
kanten. Antagandet att skjuvkraftskapaciteten ska räknas utifrån de närmsta 
fästelementen är därav konservativt. Om våra påståenden kan säkerställas 
vid vidare studier kan en materialbesparing göras. Vi anser att 
dimensionering enligt eurokod ger en kraftig överdimensionering. 
Handberäkningar enligt eurokod resulterade i karakteristisk kapacitet på ca 
26 kN och våra tester visar kapacitet på drygt 80 kN. Kollar vi på 
dimensionerande värden som vi får tillgodoräkna oss från egna tester landar 
vi på ca 48 kN. Till skillnad från eurokod som hamnar på ett 
dimensionerande värde på ca 17 kN vilket enbart är 35 % av 
dimensionerande kapacitet utifrån testresultat. 

Betongelementets utformning har stor betydelse för hur brottet och 
sprickbildningen blir. Infästningsplåten placeras i ett mindre element, så 
finns det risk att brottet blir ett dagbrott snarare än ett skjuvbrott. Vid ett 
större mer kontinuerligt betongelement så övergår brottet mer till ett 
skjuvbrott. Brottet blir också segare vid ett större betongelement än ett litet. 
Utifrån de tester som gjorts går det inte att se någon skillnad i kapacitet 
beroende på elementets storlek. 
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Att ta upp skjuvkraft med en armeringsbygel är mer effektivt än enligt 
modellen som anges i SS-EN 1992-4.  Detta beror mest troligt på att 
effekten av excentriciteten mellan skjuvkraft och armeringsbygel är 
överdriven. 

5.1 Råd och förslag till fortsatta studier 
Vid kommande studier skulle det vara intressant att testa ett större 
kantavstånd för att se hur tvärkraftskapaciteten beror av kantavståndet. Då 
skulle det gå att göra en regression över tvärkraftskapaciteten som funktion 
av kantavståndet.  

En annan studie som kan komma bli intressant är att jämföra den aktuella 
infästningsplåten med en motsvarande plåt utan tvärstång. Detta skulle på 
ett säkrare sätt kunna visa på tvärstångens inverkan på kantbrottet. 

Ett råd till kommande studier är att genomföra noggranna FEM-
simuleringar av testkropparna innan fullskaleprover genomförs. Det kan 
även vara bra att överdimensionera ordentligt mot de brott som ej är 
aktuella. På så vis minskar man risken att lägga tid på tester som ger 
oönskade brott.  
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