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Förord 
 
I denna rapport redovisas en kortfattad översiktlig litteraturstudie som genomförts på uppdrag 
av Vägverket (BY 20 98:5283) under sommaren 1998 vid avdelningen för 
Konstruktionsteknik vid Luleå tekniska universitet. Synpunkter har lämnats av bland andra 
Mats Emborg, Jan-Erik Jonasson, Keivan Noghabai, Ulf Ohlsson och  Thomas Olofsson. 
 
Behandlat område är omfattande och spänner över ett stort område. Rapporten får därför ses 
som ett första försök att lyfta fram några väsentliga spörsmål som är värda att studera 
närmare. Vi avser  att arbeta vidare härmed och tar tacksamt emot synpunkter och förslag om 
kompletteringar.  
 
Luleå i oktober 1998 
Lennart Elfgren 
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Bilden på omslaget är hämtad från Keivan Noghabais doktorsavhandling, Noghabai (1998), och belyser hur 
bärförmågan byggs upp av konstitutiva och geometriska samband för olika ingående delkomponenter i en 
struktur. Ökad kunskap om modellering av material och delkomponenter ger säkrare underlag för bedömning av 
bärförmågan för hela konstruktioner.  

 
 



 3

 
 

 
 
 
Figur 1.1 Trågbro av betong. Från Nilsson et al (1998) 
 
 
 

1.  Inledning 
 
Nuvarande normer och regler är främst avsedda för dimensionering av nya konstruktioner: 
 
- BBK 94 (1994) – Boverkets Handbok om Betongkonstruktioner 
- BKR 94 (1994) – Boverkets konstruktionsregler 
- Bro 94 (1994) – Vägverkets bronormer 
- BVH (1995) - Banverkets Bärighetsbestämmelser 
- EC-1(1994), EC-2 (1991) – EU:s  grundläggande dimensioneringsregler för laster och för 

betongkonstruktioner 
 
För kontroll av befintliga konstruktioner kan mer nyanserade modeller behöva användas. 
Sådana metoder och modeller finns till viss del i nyare förslag till normer och handböcker: 
 
- Design Handbook (1998)  framtagen inom det nationella svenska programmet för 

Högpresterande betongkonstruktioner, se t ex Elfgren(1998), Elfgren et al (1996b, 1998b) 
- MC-90 (1994). CEB-FIPs förslag till ny modellnorm (Model Code)   
 
En övergripande synpunkt är att konstruktioner ofta delas upp i delar vid en beräkning och att 
samverkan mellan de olika delarna inte beaktas fullt ut. Ett exempel på ett sådant fall är en 
trågbro enligt figur 1.1 där plattans och de två huvudbalkarnas bärförmåga ofta studeras var 
för sig. När tråget fylls med ballast kommer lastbilden att bli mer komplex och en del last kan 
komma att bäras genom bågverkan i brons tvärled. Trycklinjen kan härvid efter några års 
packning komma att i huvudsak gå genom ballasten med plattan som ett underliggande 
dragband.  Detta medför en gynnsammare tvärkraftspåkänning i plattans anslutning till 
huvudbalkarna än vad en konventionell beräkning. Vid en sådan skall ju nämligen all 
tvärkraft tas i den vanligen icke skjuvarmerade plattan. Mer nyanserade beräknings- och 
bedömningsmodeller för lastbärningen i bruks- och brottstadier kan därför i vissa fall  
ge en högra kapacitet och ändå ge erforderlig säkerhet.
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Figur 2.1.  Olika brottmekanismer vid jämnt utbredd last på en balk beroende på geometri och 
storlek. (a) Lastpåverkan på stort avstånd, (b)Skiva, (c) Hög balk, (d) Normal balk, (e) Platta. 
I åtminstone (d) finns en utpräglad storlekseffekt vilket gör att bärförmågan inte ökar 
proportionellt med storleken. Detta beror framför allt på att mängden elastiskt lagrad energi 
och spännings-töjningsförhållandena  vid spetsen av dominerande sprickor ändrar karaktär när 
storleken ökar. Motståndet mot sprickpropagering minskar och brottet blir av sprödare 
karaktär. Från Noghabai (1998). 
 
 

2.  Böjning 
 
Nuvarande metoder i Betonghandbok – Konstruktion BHK (1990) är förhållandevis 
välutvecklade och noggranna. Storlekseffekter kan ibland behöva beaktas, se figur 2.1, 
speciellt vid lastkombinationer där betongens draghållfasthet är väsentlig. 
 
Kraven på duktilitet kan medföra att armeringens flytförmåga kan behöva kontrolleras i vissa 
fall. I en ny utredning som genomförts av CEB påpekas att många metoder i Europeiska 
normer förutsätter jämvikt i ett brottgränstillstånd, vilket ofta kräver betydande 
deformationsförmåga, CEB 242 (1998). En sådan deformationsförmåga måste då säkerställas 
och armeringens deformationsförmåga behöver kontrolleras speciellt för konstruktioner av 
högpresterande betong. I Sverige har en undersökning av rotationskapaciteten för balkar av 
höghållfast betong genomförts av Fransson (1997). Han fann att rotationskapaciteten även är 
beroende av mängden omslutande bygelarmering. 
 
Modeller baserade på plasticitetsteori, Johansen (1943), Nielsen (1971, 1984) används i 
England för utvärdering av återstående hållfasthet i betongbroar, Ibell et al (1997), Middleton 
(1998). Man har tagit fram ett datorprogram COBRAS vid University of Cambridge med 
vilket att 50-tal plattbalkbroar genomräknats och därefter givits högre tillåten kapacitet.  
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Figur 3.1. Ursprunglig fackverksanalogi för tvärkraft. Överst  modell enligt Ritter från 1899 
och därunder enligt Mörsch från 1912. Från Collins – Mitchell (1990).  
 
 
En plasticitetsteoretisk jämviktsmetod för plattor är strimlemetoden som utvecklats av Arne 
Hillerborg. En ny handbok är Hillerborg (1996) där exempel och diagram redovisas för att 
underlätta konstruktörens arbete.  
 
 

3.  Tvärkraft, stansning och vridning 
 
För tvärkraft är våra nuvarande normer uppbyggda på additionsteorin som stammar från W. 
Ritter (1899) i Schweiz och Emil Mörsch (1912) i Stuttgart i början på 1900-talet, se figur 2.1.  
 
En mer rationell metod är tryckfältsteorin utvecklad av Collins och Mitchell (1990), se figur 
2.2 och numer införd i de kanadensiska normerna, Canadian Code (1994) och exemplifierad i 
Concrete Design Handbook (1995).  Metodens tillämpning på högpresterande betong 
kommenterades av Mitchell (1998) vid en konferens i Kanada i september 1998, Aitcin och 
Delagrave(1998). En modifierad version föreslås även i den nya svenska 
konstruktionshandboken, Design Handbook (1998), baserad bland  annat på de 
undersökningar som genomförts av Gabrielsson (1993), (1998).  
 
Metoder som beaktar betongens töjningsmjuknande börjar utvecklas allt mer. Här har Arne 
Hillerborg gjort en pionjärinsats, se Hillerborg et al (1976), Elfgren (1989), Elfgren & Shah 
(1991). En översikt av brottmekanikens utveckling ges i Rossmanith (1997). En aktuell 
lärobok där inverkan av storlekseffekten belyses är Bazant och Planas (1997). En 
sprödhetsfaktor baserad på energiåtgången vid sprickbildning togs tidigt fram av Hans Henrik 
Bache i Aalborg, se Elfgren (1989), Bache (1995).  
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Figur 3.2 Tryckfältsteori för en förspänd tvärkraftsbelastad balk. Statisk och geometrisk 
kompatibilitet samt konstitutiva samband utgör grunden. Från Collins-Mitchell (1990). 
 
 
Metoder och modeller baserade på betongens töjningsmjuknande har utvecklats vidare av 
Noghabai (1995), (1998). En ökning av betongens seghet kan ske genom inblandning av 
fibrer av olika mängd och material. Effekten härav på balkars bärighet har analyserats. 
 
Kombinerad vridning, böjning och tvärkraft studerades med plasticitetsteori av Elfgren 
(1971), (1973). Förslag till mer nyanserade metoder än de som nu används i BBK94 (1994) 
ges i Elfgren och Gryzbowski (1996). Tillämpningar på högpresterande betong redovisas i 
Gabrielsson (1998). 
 
Metoder för genomstansning har utarbetats av Henrik Nylander och Sven Kinnunen, se 
BHK(1990). Som brottkriterium används betongens stukning i tangentialled. Metoden har 
undersökts för höghållfast betong av Mikael Hallgren (1996). Han fann att den fungerar 
ganska väl.  
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Figur 4.1. Strategi för bedömning av vidhäftningskapacitet. Från Noghabai et al (1997) 

 
 
4.  Vidhäftning och förankring 
 
En nyanserad metod som bygger på den europeiska modellnormen MC-90 (1993) har 
utarbetats av Björn Engström och Bo Westerberg på basis av försök och studier av Jonas 
Magnusson (1997). Vidhäftningsfrågor har även studerats av Noghabai (1995), (1998) och 
Noghabai et al (1997) och en stratgi har utvecklats, se figur 3.1.. 
 
Förankring av infästningar och modellering av detta problem behandlas i Ohlsson (1995), 
Ohlsson och Olofsson (1997) och Elfgren et al (1998a). Internationellt belyses dessa problem 
av en arbetsgrupp inom International Concrete Federation, fib, med Rolf Eligehausen som 
ordförande, Eligehausen (1994, 1995) 
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5.  Tryck 
 
Bo Westerberg har utarbetat metoder i Design Handbook (1998) som bygger på MC-90 
(1993) och på försök av Christina Claeson (1995, 1998) och Marianne Grauers (1993). 
 
För pålar av höghållfast betong har studier utförts av Gunnar Holmberg och Krister Cederwall 
(1996). Diagram för inverkan av slagning har tagits fram. 
 
 
 

6.   Utmattning 
 
Metoder med god noggrannhet finns vad gäller armering och stål. För betong har osäkerheten 
varit större varför man använder större säkerheter vilket ger i vissa fall onödigt överstarka 
konstruktioner, Paulsson et al (1996, 1997).  
 
För spännarmerade balkar har försök utförts av Danewid (1997). 
 
En grundläggande framställning av utmattningsfrågor ges i Elfgren – Gylltoft (1997). En 
metod att koppla samman utmattning och betongkrypning ges i Szerszen och Nowak (1998). 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 6.1. Uppmätt utböjning under utmattningsbelastning av en trågbro enligt figur 1.1. 
Nedböjningskurvorna i obelastat och belastat tillstånd (250 kN axeltryck) är parallella vilket 
antyder att styvheten bibehålls konstant och att den ökade utböjningen främst beror av 
betongens krypning. Från Paulsson et al (1997). 
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Figur 7.1. Ökning av hållfastheten i några av Vägverkets och Banverkets broar . Från Rådman 
(1998). 

 
7.  Tidsberoende effekter. Nedbrytning. Livslängd 
 
Betong tillverkad under 50- till 70-talet tillväxer normalt avsevärt i styrka, Rådman (1998), se 
figur 7.1. . 
 
Sprickbildning i ung betong kan ge förkortad livslängd. Studier av inverkan av  temperatur, 
tvång, fukt, krympning och krypning har genomförts av Bernander (1996), Emborg et al 
(1990), (1994), (1997), Jonasson (1994), Hedlund (1996), Groth (1996), Ekerfors (1995), och 
Westman (1995). 
 
Metoder för värdering av nedbrytning i betongkonstruktioner ges i CEB 243 (1998). En 
översikt ges även i Svenska Betongföreningens rapport nr 1, SBF (1998). 
 
En modell för  beräkning av täckskiktets inverkan på  nedbrytningen på grund av 
armeringskorrosion ges i Noghabai (1998), se figur 7.2. 
 
Metoder för bedömning och utformning av förstärkning av betongkonstruktioner har studerats 
av Täljsten (1994), (1998). 
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Figur 7.2. Finita elementmodeller med olika detaljeringsgrad kan användas för att studera 
spjälkning av täckskiktet kring armeringsstänger på grund av mekaniska laster Fq och 
miljölaster Fenv. Från Noghabai (1998). 
 
 
 

8.  Säkerhet och partialkoefficienter 
 
För bärförmågan R ansätts ofta funktionen, se NBK (1987), Schneider (1997): 
 
R = C a f 
 
där  
 
C   betecknar osäkerheter i modelleringen 
a   är en geometrisk variabel och  
f    betecknar hållfastheten 
 
En utredning av Nilsson et al (1998) tyder på att partialkoefficienten för betong ηγm, som 
normalt sätts till 1.5 i BBK 94 (1994), kan ges värden som är något lägre om 
variationskoefficienten Vf för aktuell hållfasthet  f är känd, se figur 8.1. 
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Figur 8.1. Partialkoefficientens ηγm variation som funktion av hållfasthetens 
variationskoefficient, Vf  för tre värden på modelleringens variationskoefficient, VC .  Lastens 
partialkoefficient, γQ = 1.4, enligt bronormen samt γG = 1. Från Nilsson et al (1998). 
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9.   Fortsatt arbete 
 
Följande frågor är angelägna att studera vidare: 
 
- Metoder för att bestämma materialparametrar som beskriver betongens töjningsmjuknande 

behöver utvecklas vidare. Metoder för bestämning av relevanta materialparmetrar för 
befintliga konstruktioner behöver tas fram (draghållfasthet, brottenergi). Att som nu 
korrelera alla egenskaper till betongens tryckhållfasthet är alltför onyanserat. Utveckling 
inom detta område pågår med stor intensitet internationellt, Mihashi (1998) 

  
- Modeller för beräkning av tvärkraftshållfastheten och dess samverkan med böjning och 

vridning. Tvärkrafthållfastheten har alltid varit central för betongkonstruktioner och 
fluktuationer i normbehandlingen över tiden  gör det särskilt angeläget att noggrant kunna 
uppskatta aktuell kapacitet. 

 
- Utmattning av betong. Användning av töjningskriterier. Bruksgränskriterier. Med ökad 

trafikintensitet och högre andel rörlig last blir detta område alltmer viktigt även för 
vägbroar. 

 
- Tidsberoende effekter. Inverkan av betongens hållfasthetstillväxt och nedbrytning på 

konstruktioners bärförmåga behöver kunna modelleras bättre. Mekanismer på mikronivå 
måste klarläggas för att kunna modelleras på ett rationellt sätt. 

 
- Inverkan av tidig sprickbildning på konstruktioners långtidshållfasthet.  Förhindrad  

sprickbildning har stor ekonomisk betydelse. Här har stora framsteg gjorts och stora 
insatser gör nu i pågående Europiska samarbetsprojekt. Resultaten behöver bearbetas och 
föras ut för tillämpning. 

 
- Inverkan av täckskiktstjocklek, korrosion, frysning, brand och  samverkan mellan 

mekaniska och miljöbetingade laster. Detta är ett område där nya modeller kan komma att 
ge en mer rationell grund för våra normer än nuvarande empiriska samband. 

 
- Förstärkningsmetoder – Beräkning av bärförmåga och deformationer efter lång tid. När 

noggranna beräkningar inte räcker till för att säkerställa bärförmågan i en konstruktion 
kan olika förstärkningsmetoder vara ekonomiskt mycket fördelaktiga. 

 
- Säkerhetsvärdering och partialkoefficienter för befintliga konstruktioner. Koppling till 

säkerhetssystemet för nybyggnad. Med bättre kunskap om aktuella konstruktioners 
materialhållfasthet kan säkrare bedömningar göras av deras bärförmåga. 
Partialkoefficienter baserade på sannolikhetsteoretiska beräkningar kan här ge betydligt 
mer nyanserade resultat än nuvarande rekommendationer i BBK 94 (1994). 
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