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Abstract 

This work has been done in collaboration with Northpower Stålhallar AB. The 

work is concentrating on column buckling, wind load and deflection of steel 

columns made of VKR profiles. VKR profiles are steel profiles that are hot-rolled 

structural pipes having a rectangular section. The analysis is made according to 

Eurokod 3 and with the finite element program Abaqus. A comparison has been 

made between these to see whether they differ in result or not regarding buckling 

curves and interaction formulas. In addition, the company wanted calculation 

templates in Excel. A proposal for a spreadsheet for different deflection limits are 

presented in Excel that the company can use, as well as a calculation template for 

wind loads where all municipalities in Sweden are included. The report contains 

theoretical background on how to design columns with respect to buckling, wind 

loading and deflection according to Eurokod 3. 

The work with Abaqus includes linear and non-linear analysis of column buckling. 

The analyses also include geometric imperfections, residual stresses, and plastic 

behavior of steel. The result showed a slight difference between Eurokod and 

Abaqus analyses but it was not a considerable deviation. 
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Sammanfattning 

Detta examensarbete har genomförts i samarbete med Northpower stålhallar AB. 

Detta arbete handlar om knäckning/böjknäckning, vindlast och utböjning av 

stålpelare som består av VKR-profiler. VKR-profiler är stålprofiler som är 

varmvalsade konstruktionsrör. De analyser som gjorts är utförda enligt Eurokod 

3 och med finita element-programmet Abaqus. En jämförelse har gjorts mellan 

dessa för att se om resultatet skiljer sig eller inte gällande knäckningskurvor och 

interkationssamband. Dessutom har företaget önskat sig beräkningsmallar i 

Excel. Ett förslag på ett kalkylark för olika utböjningsgränser redovisas i Excel 

som företaget kan använda samt en beräkningsmall för vindlaster där alla 

kommuner i Sverige inkluderas. Rapporten innehåller teoretisk bakgrund om hur 

knäckning och böjknäckning samt vindlast och utböjning ska hanteras 

dimensioneringsmässigt enligt Eurokod. 

Arbetet med Abaqus innehåller linjära och olinjära analyser av knäckning och 

böjknäckning. Analyserna innehåller även geometriska imperfektioner, 

egenspänningar och plastiskt beteende hos stålet. Resultatet visade en liten 

skillnad mellan Eurokod och analyserna med Abaqus, men inga betydande 

skillnader. 

Nyckelord 

VKR/KKR-Profiler, utböjning, böjknäckning, knäckning, vindlast, Eurokod, 

Abaqus, Excel, Mathcad, FE-analyser. 
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1 Introduktion 

1.1 Bakgrund 

Stål används allt mer idag och det är en av de vanligaste typerna av 

konstruktionsmaterial som används. Industrihallar byggs i stål för att kunna 

maximera ytan så mycket som möjligt. En byggnad med långa spann byggs oftast 

i stål med fackverk, för att återigen maximera ytan. Fenomenet knäckning är   ett 

ganska känt område där pelare knäcks på grund av instabilitet. Om pelare i 

byggnader är för veka och profilerna är för svaga kan det leda till knäckning och 

även stora utböjningar. Detta kan i sin tur skada byggnaden. De krav som finns 

idag är enligt Eurokod 3, som är den standard som används vid dimensionering 

av stål. För att kontrollera och styra byggandet i Sverige finns det regler som ska 

följas vid byggande av konstruktioner. Dessa återfinns i Eurokod, Boverkets 

byggregler (BBR) och europeiska konstruktionsstandarder (EKS). (Bärande 

buret, 2014). Stålbyggandet styrs också av många andra standarder, såväl svenska 

(SS), europeiska (EN) som internationella (ISO). Av vilka den viktigaste är SS-EN 

1090 som är utförandestandarden för stålkonstruktioner. 

De metoder som ska användas i denna rapport för att beräkna knäckning, 

böjknäckningen och utböjningen är med Eurokod och Finita elementberäkningar 

med    programmet    Abaqus.    Resultatet    redovisas     med     bland     annat en 

knäckningskurva där skillnaden mellan dessa olika metoder visas, men även hur 

dessa knäckningskurvor förhåller sig till varandra. Vid beräkningar tas även 

hänsyn till initialkrokighet och geometriska imperfektioner som alltid uppstår vid 

tillverkning av stål. I de beräkningar som görs i Abaqus genomförs två olika typer 

av analyser. Dessa två är en linjär- och en olinjär modell. Detta görs bland annat 

för att se hur bra Eurokodens handberäkningsformler predikterar bärförmågan i 

förhållande till de mer avancerade FE-simuleringarna. Beräkningarna genomförs 

enbart för varmformade konstruktionsrör som även kallas VKR-profiler. Detta 

arbete görs i samarbete med Northpower Stålhallar AB som också initierat arbetet. 

De är ett företag som specialiserar sig på att konstruera industrihallar av just stål 

med VKR-profiler. Det som ska framställas är ett hjälpmedel för att kunna räkna 

på knäckning, böjknäckning och utböjning för alla VKR-profiler genom en mall
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utformad i Excel. Det andra som ska undersökas är vindlasten. Ofta överskattas 

denna och blir ofta dominant och därmed huvudlast. Detta kan ibland leda till 

onödigt stor vindlast jämfört med verkligheten. Om vindlasten på ett säkert sätt 

kan reduceras kan materialåtgången av stål minska, vilket leder till en ekonomisk 

vinst för byggherren och även samhället i form av miljö. Därför görs även analyser 

på hur vindlasten verkar och om det går att reducera denna. 

1.2 Mål och Syfte 

Syftet med detta examensarbetet är att jämföra ett FE-simuleringar med Eurokod 

med avseende på knäckning och böjknäckning, samt beräkna vindlaster och 

analysera utböjningskrav. Målet med examensarbetet är att ta fram hjälpmedel i 

form av mallar som består av tabeller och diagram. Detta för att underlätta 

ingenjörernas arbete på företaget Northpower Stålhallar AB vid dimensionering 

av stålpelare som utsätts för normalkrafter och vindlaster. Hjälpmedlen bygger på 

Eurokod 3 och FEM-programmet Abaqus. 

1.3 Avgränsningar 

Detta examensarbete har sina avgränsningar som är följande: 

• Pelarna antas vara ledade i båda ändarna.

• Knäckningen sker i en riktning.

• Ingen hänsyn tas till böjvridknäckning.

• Utmattning analyseras inte.

1.4 Metod 

Arbetet inleds med att ta in fakta och bearbeta dessa i de olika områdena. Detta 

görs mest för knäckning, böjknäckning och utböjning men också för hur vindlaster 

verkar. Dessutom studeras programmet Abaqus för att kunna göra analyser på 

rätt sätt. Den första metoden som används är att följa Eurokodernas regelverk 

och beräkna enligt de formler och krav som presenteras där, därefter analyseras 

detta med Abaqus. Tvärsnittsklasserna som används är TK 1,2,3 och 4. Detta på 
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grund av att vissa dimensioner av profilerna kan vara i tvärsnittsklass 3 eller 4 och 

då skiljer de sig i beräkningarna i Eurokod. En analys görs i Abaqus för att spegla 

verkligheten med så få förenklingar som möjligt och kan i sin tur jämföras med 

Eurokodens beräkningsresultat.
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2 Litteraturstudie 

I denna del presenteras teorin för de olika metoderna som används. Den första 

metoden är enligt Eurokod och det är denna metod som vanligtvis används. Den 

andra metoden är att modellera i Abaqus vilket med en bra och väl genomtänkt 

modell kan representera verkligheten. 

Knäckning och böjknäckning är fenomen som sker i planet. Utböjningen sker i 

samma plan som de yttre krafterna och moment verkar. Det som sker i knäckning 

är att pelaren blir utsatt av en normalkraft men för böjknäckning tillkommer ett 

böjande moment. Det som orsakar momentet är oftast horisontella krafter som 

exempelvis vindlaster men också om det finns moment i ändarna av pelaren (av 

t.ex. excentriska lastangrepp). Dessa är exempel på s.k. ”första ordningens”

moment sedan tillkommer ytterligare moment s.k. ”andra ordningens” som beror 

på pelarens faktiska geometri före och under deformationsförloppet. 

Det kan vara så att pelaren kan behöva ha någon slags sidostagning för att bli 

stabil. I de fall där sidostagning inte behövs är då böjmomentet av yttre lasterna 

böjer kring den veka huvudtröghetsaxeln. Däremot om böjmomentet av yttre 

lasterna verkar i den styva riktningen och böjer kring den styva 

huvudtröghetsaxeln behövs normalt sidostagning i veka riktningen. Detta på 

grund av att vridning och utböjning i tvärriktningen måste förhindras. Men i detta 

fall är VKR-profiler dubbelsymmetriska med relativt liten skillnad mellan styv 

och vek riktning. Detta gör att inverkan av vridning (böjvridknäckning) är liten 

för VKR-profiler, men knäckning i vek riktning kan lätt bli gränssättande om 

sidostagningen är för dålig vid yttre transversallast i styva riktningen (Norlin, B 

2019). Det finns en skillnad beroende på längden av pelaren. Eftersom om 

pelaren är lång sker knäckning på grund av instabilitet. Medan för en kort pelare 

handlar det inte om knäckning utan den kollapsar på grund av ett tryckbrott, och 

då vanligen i form av lokal buckling av tvärsnittets plana plåtar. Bara för extremt 

tjocka väggar (i förhållande till deras bredd) kan det bli rent materialbrott utan 

buckling. 

Sträckgränsen motsvarar stålets hållfasthet och det är när sträckgränsen har 

uppnåtts som materialets egenskaper blir annorlunda. Kurvan som visar hur 
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materialet förhåller sig mellan spänningen σ och töjningen ϵ kallas arbetskurva. 

Den ger information om hur materialet beter sig, vare sig den har ett elastiskt eller 

plastiskt beteende, se bilaga 5. Om en belastad stålpelare inte kommer upp till 

sträckgränsen sker ingen plastisk töjning utan stålpelaren återvänder till sin 

ursprungliga form vid avlastning. Däremot om sträckgränsen överskrids kommer 

materialets egenskaper att ändras och stålpelaren återgår inte till sin ursprungliga 

form utan den plasticeras och den töjning som skett inom det plastiska området 

kvarstår. Vid knäckning såväl som tryckbrott utan knäckning (utan utböjning) 

karakteriseras det slutliga brottet av tvärsnittets lokala kollaps inom ett litet 

område där inverkan av normalkraften och böjmomentet är som störst. Vanligen 

utgörs denna lokala kollaps av lokal buckling, utan egentligt materialbrott. Vid 

vilken spänningsnivå som den lokala bucklingen accelererar är starkt beroende 

av delplåtarnas fysiska slankhet (bredd/tjocklek). Om en tryckbelastad plåt är 

mycket slank (stort värde på bredd/tjocklek) sker bucklingen vid spänningsnivåer 

lägre än sträckgränsen fy och vid spänningsnivåer nära brottspänningen, fu, om 

slankheten är mycket låg. För att beakta detta används begreppet 

tvärsnittsklasser (TK). 

Gränserna för olika tvärsnittsklasser kan bestämmas enligt Eurokod. Det krävs 

kännedom om de enskilda profilväggarnas slankhet c/t = bredd/tjocklek och 

parametern ε som är definierad som ε = 235/fyk där sträckgräns fyk anges i MPa. I 

själva verket är det bara profiler eller tvärsnittsdelar som utsätts för tryckspänning 

som behöver klassificeras. När samtliga tvärsnittsdelar har klassificerats är det 

på säkra sidan att hela tvärsnittets bärförmåga ska baseras på den delen av 

tvärsnittet som har högst klass (Grunder för byggkonstruktion, 2015). Om en 

tvärsnittsdel tillhör tvärsnittsklass 4 (TK 4) kommer lokal buckling att påverka 

innan flytspänningen uppnås. För att lösa detta problem måste effektiv bredd 

användas och därefter tillämpas en normal linjärelastisk balkteori (Norlin, B 

2019). 

VKR-profiler är varmformade profiler som kommer i två olika former, kvadratiskt 

eller rektangulärt. Varmformade fyrkantrör är ofta tillverkade av låglegerade 

kolstål. Ett av de vanligaste konstruktionsstålen på den svenska marknaden är 

S355J2H som har sträckgränsen 355 MPa. VKR och KKR-profiler används 

mycket i byggbranschen speciellt till fackverk och pelare (Tibnor, 2019). I denna 
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undersökning används VKR-profiler med kvadratisk form för pelare. 

KKR-profiler är ett kallbearbetat stål som har behandlats i kallt tillstånd, i vart 

fall har en från början planplåt i kallt tillstånd bockats till fyrkantrörets form där 

röret sluts genom en längsgående söm svets. Förmodligen har även ingående plåts 

tjocklek drivits fram genom kallvalsning. Kallbearbetningen påverkar i viss mån 

hållfasthetsegenskaperna. För KKR-profiler måste därför viss försiktighet iakttas 

vid svetsning invid bockningsradierna. 

2.1 Eurokod 3 

Eurokod 3 är det regelverk som används vid dimensionering av stål. De är 

utvecklade under ledningen av den europeiska kommittén för standardisering 

(CEN) och består av ett tjugotal dokument som inleds med beteckningen EN 

1993, varav de viktigaste delarna för detta arbete är EN 1993-1-1 samt EN 1993- 

1-5. Dessa Europa Normer (EN) är också Svensk Standard och föregås då av

beteckningen SS, exempelvis SS-EN 1993-1-1. 

2.2.1 Ren knäckning 

Initialkrokighet hos balkar/pelare och excentricitet hos axiella laster är viktiga 

vid dimensionering av exempelvis en vägg, pelare eller till och med vid andra 

konstruktionselement där knäckning och stabilitetsproblem spelar stor roll för 

bärförmågan (Byggkonstruktion, 2010). Till en början antas en pelare i de flesta 

fallen ha en initialkrokighet, det vill säga att det finns geometriska imperfektioner 

som funnits sedan pelaren producerades. Pelarna är fritt upplagda och 

initialkrokigheten antas formen av en sinuskurva. 

𝑤1(𝑥) = 𝑒0 ∙ 𝑠𝑖𝑛
𝜋𝑥

𝐿
(1)
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Den centriska normalkraften orsakar ett fenomen som kallas andra ordningens 

moment på grund av initialkrokigheten vilket också ger upphov till en ökad 

utböjning. Med ren knäckning menas att den enda kraft som verkar är en 

normalkraft. 

𝑀 (𝑥)  =  𝑁(𝑤0(𝑥)  +  𝑤𝑛(𝑥)) (2) 

Där w0 är initialkrokigheten och wn är den utböjningen som orsakas av 

normalkraften och M är hur andra ordningens moment varierar med x-

koordinaten. 

I ekvation 3 tas endast hänsyn till initialkrokigheten. 

𝑤′′𝑛 =
−𝑀(𝑥)

𝐸𝐼
=

−𝑁(𝑤0(𝑥)+𝑤𝑛(𝑥))

𝐸𝐼
         (3) 

Där 𝑤′′𝑛 är utböjningens andraderivata och EI är pelartvärsnittets böjstyvhet. Att 

exakt lösa differentialekvationen (3) är förenat med visst krångel – och när den 

dessutom inte kan beakta inverkan av plasticering och egenspänningar på ett 

korrekt sätt används normalt en mer förenklad metod för knäckningsberäkningar. 

Denna metod går ut på att direkt bestämma pelarens normalkraftsbärförmåga, 

Nb.Rd, genom att tvärsnittets normalkraftsbärförmåga multipliceras med en 

reduktionsfaktor χ som på ett förenklat sätt beaktar knäckningens inverkan. 

När bärförmågan ska räknas för tvärsnittsklasserna 1–3 används ekvation 4 

för normalkraftskapacitet. Observera att för tvärsnittsklass 4 gäller ekvation 5 

som skiljer sig. 

𝑁𝑏.𝑅𝑑 =
𝜒𝐴𝑓𝑦

𝛾𝑀1
 (4) 

Där A är tvärsnittets bruttoarea, χ är korrektionsfaktorn, fy är sträckgränsen och 

γM1 är partialkoefficient för global instabilitet, (Ekvation 6.47 i EN 1993-1-1). 

Däremot för tvärsnittsklass 4 gäller en annan ekvation för att beräkna 

normalkraftskapaciteten. Det som skiljer sig mot de andra tvärsnittsklasserna är 

att den effektiva arean, Aeff, måste beräknas. Detta görs för lokal buckling enligt 

ekvation 6.48 i EN 1993-1-5. 
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𝑁𝑏.𝑅𝑑 =
𝜒𝐴𝑒𝑓𝑓𝑓𝑦

𝛾𝑀1
 (5) 

För att kunna beräkna χ som är korrektionsfaktorn måste först  

slankhetsparametern λ tas fram. Den definieras enligt ekvation 6. 

𝜆 = √
𝑓𝑦

𝜎𝑐𝑟
= √

𝑓𝑦𝐴

𝑁𝑐𝑟
 (6)   

Där Ncr motsvarar den kritiska knäckningslasten baserad på brutto-tvärsnittets 

area (ofta kan något av Eulers knäckningsfall enligt Figur 2.4 användas). Formel 

6 gäller för tvärsnittsklasserna 1–3. För tvärsnittsklass 4 är det samma ekvation 

men skillnaden är att tvärsnittsarean blir modifierad så att den effektiva arean 

används istället. 

För att beräkna reduktionsfaktorn χ används följande ekvationer där Φ är en 

hjälpparameter och där α är imperfektionsparametern som finns i EN 1993-1-1 

tabell 6.1, vilket återges här i Figur 2.2. 

 χ =
1

Φ+√Φ2+𝜆2
  (7) 

   Φ = 0.5[1 + α(λ − 0.2) − 𝜆2]   (8) 

        Figur 2.1: Bestämning av imperfektionsfaktorn α.
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För att bestämma vilken knäckningskurva som ska väljas måste figur 2.2 följas. 

I vissa fall är inverkan av knäckning försumbar och detta gäller då följande 

krav är uppfyllda: 

𝜆 ≤ 0.2  𝑒𝑙𝑙𝑒𝑟 
𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑐𝑟
 ≤ 0.04 

För att beräkna den kritiska knäckningslasten används ekvation 9 där E 

motsvarar elasticitetsmodulen, I är tröghetsmomentet och Lcr är pelarens så 

kallade knäckningslängd: 

𝑁𝑐𝑟 =  
𝜋2𝐸𝐼

𝐿2
𝑐𝑟

     (9) 

 I figur 2.2 kan knäckningskurvan bestämmas eftersom att det skiljer sig 

beroende på hur tvärsnittet är uppbyggt. I de fall där det är kvadratiska och 

rektangulära tvärsnitt är det antingen kurva a eller c beroende på om den är 

varmformad eller kallformad för stål typen S 355. Därefter kan 

knäckningskurvan bestämmas i figur 2.3. 
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Figur 2.2: Bestämning av knäckningskurva. 

Figur 2.3: Olika typer av knäckningskurvor enligt Eurokod. 
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De olika knäckningsfallen representerar olika upplagsförhållanden där de har 

olika knäckningslängder. Beroende på de olika upplagsförhållandena blir 

förändras kritisk last. Exempelvis om ett upplag som är fast inspänt kommer 

knäckningslängden att minska vilket i sin tur gör att kritisk last för pelaren ökar. 

(Höglund, T. 2006) 

Gemensamt för alla fallen i figur 2.4 är att pelaren är helt rak utan 

några imperfektioner, att lasten angriper i pelarens centrum vid toppen, att 

materialet är homogent och att materialet har ett linjär-elastiskt beteende. 

 I Tabell 2.1 ges teoretiska knäckningslängder för de vanliga Euler fallen. Där 

Eulers knäckningslängder beror på randvillkoren som visas i figur 2.4.

Figur 2.4: Eulers olika knäckningsfall. (Demechnica) 
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 Tabell 2.1: Eulers knäckningslängder. 

Eulers olika fall Kritiska knäckningslängden, L motsvarar längden [m] 

1 2L 
2 L 
3 0.7L 
4 0.5L 
5 0.5L 

Det är viktigt att inte förväxla kritisk last enligt formel (9) med pelarens verkliga 

bärförmåga enligt (4) eller (5). Den kritiska lasten utgör endast en övre gräns för 

dess verkliga bärförmåga. Den används dock som en viktig parameter för att 

finna den verkliga bärförmågan i det att den fångar upp tre utomordentligt 

viktiga aspekter, dessa är: pelarens geometri, dess randvillkor och hur pelaren 

belastas av normalkraft. Den verkliga bärförmågan påverkas också av stålets 

plasticering, storlek och fördelning av egenspänningar, pelarens initialt störda 

geometri samt risken för lokal buckling. Det är inverkan av dessa som beaktas 

via reduktionsfaktorn χ. 
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2.1.2 Böjknäckning 

Böjknäckning är ett fenomen som sker i planet. Böjknäckning definieras som en 

kombination av normalkraft N(x) och ett böjande moment M(x), där det böjande 

momentet orsakas av antingen horisontalkrafter eller ändmoment, eller att båda 

verkar samtidigt. De yttre krafterna agerar i samma riktning som utböjningen sker. 

Enligt EN 1993-1-1 kan böjknäckning beaktas via interaktionsformlerna (6.61) 

och (6.62). Detta är en approximativ metod som vilar på samma grunder som 

beskrivits ovan. För plan böjknäckning i samma riktning som yttre transversallast 

(böjning kring styva huvudtröghetsaxeln) förenklas interaktionskontrollen till 

ekvation 10.  

   
𝑁𝐸𝑑

χ𝑦𝑁𝑅𝑘
𝛾𝑀1

+ 𝑘𝑦𝑦
𝑀𝑦.𝐸𝑑+∆𝑀𝑦.𝐸𝑑

𝑀𝑦.𝑅𝑘

𝛾𝑀1

≤ 1.0            (10)   

Där 𝑁𝐸𝑑 är normalkraft av yttre last, 𝑀𝑦.𝐸𝑑 är vanligen första ordningens 

böjmoment av yttre last (verkande kring y-axeln), ∆𝑀 är tillkommande 

excentriocitetsmoment för icke dubbelsymmetriska profiler i TK 4 och därmed 

lika med noll för VKR- och KKR-profiler, 𝐾𝑦𝑦 är för reduktionsfaktor enligt (7) 

om knäckningen böjer tvärsnittet kring y-axeln, 𝑁𝑅𝑘 är tvärsnittets 

normalkraftsbärförmåga 𝐴𝑓 för TK 1–3 eller 𝐴𝑒𝑓𝑓 fy för TK 4 och My.Rk är 

tvärsnittklassberoende momentbärförmåga för böjning kring y-axeln (se 

beskrivning nedan). Interaktionsfaktorn kyy är för tvärsnittsklass 3–4. 

 𝑘𝑦𝑦 =
𝐶𝑚𝑦

1−χ𝑦
𝑁𝐸𝑑
𝑁𝑐𝑟

(11)
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Där 𝐶𝑚𝑦 är en korrektionsfaktor som tar hänsyn till momentfördelnings form, 

se figur 2.5. För tvärsnittsklass 1–2 ändras ekvationen till: 

 𝑘𝑦𝑦 =
𝐶𝑚𝑦

(1−χ𝑦
𝑁𝐸𝑑
𝑁𝑐𝑟

)𝐶𝑦𝑦

  (12) 

Där 𝐶𝑦𝑦 är ytterligare en korrektionsfaktor som beaktar inverkan av plasticering 

för tvärsnitt i klass 1 eller 2. Denna ges av ännu en formel som återfinns i 

appendix A från EN-1993-1-1. För belastning i veka riktningen gäller följande 

interaktion (beskrivningen är som ovan, men y-axel får bytas mot z-axel): 

𝑁𝐸𝑑
χ𝑦𝑁𝑅𝑘

𝛾𝑀1

+ 𝑘𝑧𝑧
𝑀𝑦.𝐸𝑑+∆𝑀𝑦.𝐸𝑑

𝑀𝑧.𝑅𝑘
𝛾𝑀1

≤ 1.0             (13)  

För att sen en detaljerad lösning på böjknäckningen se bilaga 1. 

Hos en stålpelare är böjmomentkapaciteten beroende av risken för buckling, med 

andra ord tvärsnittsdelarnas slankhet. Om en pelare har en lokal försvagning som 

exempelvis ett hål så kan det påverka bärförmågan hos pelaren, men försummas 

för normala skruvhål och liknande. 

För tvärsnittsklass 1 och 2 gäller följande: 

 𝑀𝑦.𝑅𝑘 = 𝑀𝑝𝑙.𝑅𝑑 = 𝑊𝑝𝑙 𝑓𝑦            (14)
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Figur 2.5: Korrektionsfaktorn Cmy.

För tvärsnittsklass 3 gäller följande: 

𝑀𝑦.𝑅𝑘 = 𝑀𝑒𝑙.𝑅𝑑 =
𝑊𝑒𝑙.𝑚𝑖𝑛 𝑓𝑦

𝛾𝑀0
 (15)

För tvärsnittsklass 4 gäller följande: 

𝑀𝑐.𝑅𝑑 = 𝑀𝑒𝑓𝑓.𝑅𝑑 =
𝑊𝑒𝑙.𝑚𝑖𝑛 𝑓𝑦

𝛾𝑀0
 (16)

Där Weff.min är effektivt böjmotstånd för den fiber som har störst elastisk 

spänning. Wel.min och Wpl är bruttotvärsnittets plastiska respektive elastiska 

böjmotstånd för den fibern med störst elastisk böjmotstånd. 
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I Tvärsnittsklass 1 och 2 kan man räkna med att materialet kan plasticeras och 

även töjhärda en hel del innan tvärsnittet kollapsar genom lokal buckling. Medan 

i tvärsnittsklass 3 tillämpas elasticitetsteori i de fall där profilerna är 

dubbelsymmetriska kommer det elastiska böjmotståndet att vara lika stort i drag 

som i tryck. Om fallet behandlar en enkelsymmetrisk profil kommer värdet på wel 

att skilja sig i tryck och drag vilket i detta fall kommer leda till att det lägsta värdet 

på wel kommer användas. För tvärsnittsklass 4 ska effektiva böjmotståndet vara 

mindre än den elastiska, vilket uppnås genom att reducera plåttjockleken hos liv 

eller fläns eller att båda reduceras (Byggkonstruktion, 2010). 

I vissa fall där till exempel ett tvärsnitt har hål som kan vara skruvhål, måste detta 

beaktas vid beräkning av momentkapaciteten men detta krävs inte om kraven 

nedanför uppfylls. 

𝐴𝑓.𝑛𝑒𝑡 0.9 𝑓𝑢

𝛾𝑀2
≥

𝐴𝑓 𝑓𝑦

𝛾𝑀0
  (17) 

Af är den dragna flänsens area. Af.net är den dragna flänsens area med hänsyn till 

hålen. fu är brotthållfastheten. 

𝛾
𝑀2

= min (0.9 
𝑓𝑢

𝑓𝑦 
, 1.1) (18)
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2.2 Finita elementmetoden 

I detta arbete genomförs två olika analyser av samma pelarmodell: 

(1) En inledande linjärt elastisk s.k. "buckle analysis" görs, vilket är en

egenvärdesberäkning som ger den imperfektionsfria pelarens kritiska 

knäckningslaster (egenvärden) och därtill hörande deformationsmoder 

(egenmoder). Denna analys syftar enbart till att få fram värsta tänkbara 

geometriska störning för användning i den olinjära analysen. 

(2) En olinjär analys som beaktar stålets olinjära materialrespons såväl som

olinjär geometri (i det att beräknat kraftspel tar hänsyn till hur pelarens geometri 

ändras i takt med att lasten förändras). I denna analys beaktas även de 

longitudinella egenspänningar som kommer från rörets tillverkningsprocess. 

2.2.1 Material 

Hållfasthet i stål definieras av två olika värden där den ena kallas för 

sträckgränsen och den andra kallas för brottgränsen. Stålets dragegenskaper 

beskrivs av en arbetskurva och värdena kan fastställs genom dragprovning av små 

provstavar. 

Den generella indata som använts för att definiera stål kvaliteten för alla analyser 

är: 

1. E=210 GPa, vilket är elasticitetsmodulen.

2. v=0.3, Possions relationstal, tvärkontraktionstalet.

3. ρ=7800 kg/m3, densitet.

Arbetskurvan baserades på BSK-kurvan enligt figur 2.6. Arbetskurvan har 

modifierats något för att erhålla en mjukare töjhärdning och omvandla den till 

"sann" töjning och "sann" spänning vilket är den typ av indata som den plastiska 

materialmodellen i Abaqus kräver. De samhörande värden på "sann" plastisk 

töjning och "sann" spänning som faktiskt använts för att representera S355J2H 

ges i bilaga 5. Mellan ε1 och ε2 är kurvan konstant, detta kan ge lokal material 

instabilitet. Därför har en liten lutning skapats för att slippa detta problem. 
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Figur 2.6: Arbetskurva-stål enligt BSK 07 (3:43) 

𝜀1 =
𝑓𝑦

𝐸
 (19) 

𝜀2 = 0.025 − 5
𝑓𝑢

𝐸
   (20) 

𝜀3 = 0.02 − 50
𝑓𝑢−𝑓𝑦

𝐸
       (21) 

 𝜀𝑚𝑎𝑥 = 0.6 𝐴 (22)
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2.2.2 Egenspänningar 

Egenspänningar är ett fenomen som säger att det finns spänningar utan att det 

finns någon yttre påverkan. De bildas under tiden när stålet tillverkas då kylningen 

av stålet sker i en ojämn takt (som för VKR-profiler), de kan också bildas vid 

plastisk bearbetning som vid kallbockning då KKR-profiler framställs. Mest av 

allt bidrar svetsning till stora egenspänningar. Gemensamt för de egenspänningar 

som avses i denna rapport är att de alla verkar som tryck- eller dragspänning i 

profilens längdriktning och att deras fördelning över tvärsnittet hela tiden har en 

resultant som är noll. Figur 2.7 visar schematiskt den egenspänningsfördelning 

som använts i detta arbete. 

2.2.3 Geometriska imperfektioner 

För att de geometriska imperfektionerna ska finnas i modellen måste de skapas. 

De skapas genom att ta fram egenmoderna från den linjära analysen. Dessa 

imperfektioner finns redan i stålet från tillverkaren och måste beaktas i analysen. 

När egen-moderna skapats adderas de utvalda moderna till den ursprungligen 

imperfektionsfria geometrin, dock med lämpligt valda skalfaktorer så att de 

resulterande störningarna motsvarar de toleranskrav som utförandestandarden 

SS-EN 1090–2 kräver. Endast två störningar har beaktats i detta arbete: dels 

stångens initialkrokighet satt till L/1000 och dels maximal amplitud hos lokala 

bucklor satt till plåtbredd/200. 
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    Figur 2.7: Egenspänningsfördelningar för kvadratiska tvärsnitt. 

2.3 Lastkombinering 

I detta avsnitt beskrivs kortfattat hur lastkombineringen för brottgränslast 

genomförts. Mer detaljerad information framgår av exemplet i bilaga 2. En 

byggnad kan utsättas för en massa olika laster. För att kombinera lasterna 

används för brottgränsberäkningar formlerna 6.9 och 6.10 från Eurokod EN 

1990, dock ska dessa formler för svenska förhållanden modifieras på det sätt 

som beskrivs i Tabell B.3 i BFS 2019, EKS 11 från Boverket. Lasterna som 

beaktas i vårt fall är egentyngd från taket, snölast samt vindlast. Snölast och 

vindlast är variabla laster som kan skilja sig beroende på väder. 

    𝑁𝐸𝑑.1 = 𝛾𝑑[𝜉 ∙ 𝛾𝐺 ∙ 𝐺𝑘 ∙ ℎ𝑝𝑒𝑙𝑎𝑟𝑒 + 𝑠𝑠𝑛ö ∙ 𝛾𝑄 ∙ ℎ𝑝𝑒𝑙𝑎𝑟𝑒 + 𝜉 ∙ 𝛾𝐺 ∙ 𝐹𝑣]              (23)

 𝑁𝐸𝑑.2 = 𝛾𝑑[𝜉 ∙ 𝛾𝐺 ∙ 𝐺𝑘 ∙ ℎ𝑝𝑒𝑙𝑎𝑟𝑒 + 𝛾𝑄 ∙ 𝜓0.𝑠𝑛ö ∙ 𝑠𝑠𝑛ö ∙ ℎ𝑝𝑒𝑙𝑎𝑟𝑒 + 𝜉 ∙ 𝛾𝐺 ∙ 𝐹𝑣] (24)

       𝑁𝐸𝑑.3 = 𝛾𝑑[𝛾𝐺 ∙ 𝐺𝑘 ∙ ℎ𝑝𝑒𝑙𝑎𝑟𝑒 + 𝛾𝐺 ∙ 𝐹𝑣]                                        (25)
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I Sverige spelar snölasten en stor roll för dimensionering av byggnader och 

anläggningar. Den varierar beroende på topografin och snölastens grundvärde sk 

beroende på var byggnaden befinner sig i Sverige. Om snölasten inte beaktas på 

rätt sätt kan den leda till allvarliga skador, speciellt för byggnader och hallar 

medlånga spännvidder. Snölast beräknas med hjälp av ekvation 26. 

𝑠 = µ
𝑖
𝐶𝑒𝐶𝑡𝑠𝑘 (26)

sk Snölastens karakteristiska grundvärde. 

µi Formfaktor för takytans form, antas till 0.8 för taken i denna rapport. 

Ce Exponeringskoefficient som tar hänsyn till inverkan av den omgivande 

topografin. 

Ct Temperaturkoefficient som tar hänsyn till inverkan av värmeläckage ut genom 

taket, vilket kan minska snölasten genom avsmältning. 

Vindlasten räknas som en dynamisk last där det är viktigt att den beaktas vid 

dimensionering av stålhallar. För att kunna dimensionera byggnader för vindlast 

måste hänsyn tas till terrängtyper, formfaktorer och byggnadsverkets utformning 

(Boverket, 2019). Vindlast är en variabellast som beskriver effekten av undertryck 

eller övertryck mot byggandens ytskikt (Byggkonstruktion, 2010). Mer detaljerad 

information framgår av bilaga 3. 

Turbulensintensiteten Iv(z) beräknas enligt ekvation 27. 

 𝐼𝑣(𝑧) =
𝜎𝑣

𝑣𝑚(𝑧)
=

𝑘𝐼

𝑐0ln (
𝑧𝐼

𝑧0.𝐼𝐼𝐼
)

(27)

σv är standardavvikelsen. 

kI är turbulensfaktorn, rekommenderat värde är lika med 1. 

z är längden av pelaren. 

z0 är beroende på terrängtyp. 

Ekvationen för medelvindhastigheten kan beräknas med ekvation 28 nedan: 
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     𝑣𝑚 = 𝑐𝑟𝑐0𝑣𝑏                (28) 

cr är råhetsfaktorn. 

c0 är topografifaktorn. 

vb är referensvindhastighet. 

För att beräkna karakteristiskt hastighetstryck används ekvation 29. 

𝑞𝑝 = [1 + 6𝐼𝑣(𝑧)]0.5 𝜌 𝑣𝑚
2 (29) 

Iv(z) turbulensintensiteten på höjden z. 

ρ är densitet för luft.  

vm är medelvindhastighet. 

Referenshastighetstrycket qb kan beräknas enligt ekvation 30. 

𝑞𝑏 = 1

2
𝜌 𝑣𝑏

2    (30)

Den karakteristiska vindlasten per meter pelare uttrycks med hjälp av 
ekvation 31. Där cpe är formfaktor för yttre vindlast. 

𝑤𝑒𝑘 = 𝑞𝑝𝑐𝑝𝑒 𝑐𝑐 (31) 

cc är centrumavståndet mellan pelarna. 
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Efter att karakteristiska egenvikter, snö- och vindlaster beräknats tas 

kombinerade lasteffekter fram enligt principerna i ekvation 23 och 24. 

De två lasteffekter som behövs enligt brottkriteriet i ekvation 10 är dels 

normalkraften NEd (av egenvikt och snö) samt första ordningens böjmoment 

My.Ed (av enbart vindlast). Totalt leder detta till att 3 olika lastkombinationer 

måste undersökas: 

(a) Snö som huvudlast, med återhållen egenvikt och vindlast.

(b) Vind som huvudlast, med återhållen egenvikt och snölast.

(c) Egenvikt som huvudlast, utan vare sig snö- eller vindlast.

För aktuell pelare blir den av lastkombinationerna (a)–(c) som ger 

störst utnyttjandegrad enligt interaktionsformel 10 styrande för dess 

bärförmåga. 
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2.4 Utböjning för bruksgränslast 

Pelarens utböjning för brottgränslast saknar praktiskt intresse för byggnadens 

användning (endast dess bärförmåga är viktig). Däremot kan pelarens utböjning 

för bruksgränslast vara av intresse för byggnadsverkets funktion, exempelvis att 

ytterväggarna inte svajar och svänger för mycket vid normal vindbelastning. 

Genom att studera elastiska linjens ekvation kan knäckningslasten bestämmas för 

initialt rak stång. Lösningen säger dock inget om utböjningens storlek eftersom 

differentialekvationen är homogen.  Det enda som kan beräknas är själva 

knäckningslasten för den imperfektionsfria stången. Utböjningen vid tryckkraft, 

för pelare som påverkas av både initial utböjning och samtidigt transversallast, 

kan beräknas genom förstoringsfaktor multiplicerat med den initiala utböjningen 

och/eller utböjningen av transversallast. 

För en pelare som är utböjd i mittpunkten kommer normalkraften N att öka 

mittutböjningen vm enligt ekvation 32. 

 𝑣𝑚 = 𝛼

1−
𝑁

𝑁𝑐𝑟

        (32)

För fallet när en pelare belastas av jämnt fördelad last och har en initial krokighet 

då gäller att utböjningen α från transversallasten och initialkrokigheten efter 

multiplikation med förstoringsfaktorn ger ett approximativt men oftast mycket 

bra värde på vm, den s.k. "andra ordningens" utböjning. Summan av momentet 

av transversallasten och normalkraften ger det maximala momentet (Grunder för 

konstruktion, 2015). Under beskrivna förutsättningar kan faktorn 𝛼 beräknas i 

ekvation 33. 

𝛼 = 𝑒0 +
5𝑞𝑙4

384𝐸𝐼
(33)
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Beräkningen ovan åskådliggörs av Figur 2.8. Resultatet blir mycket bra så länge 

som: pelarens material fungerar linjärt elastiskt, utböjningen är liten och      

N < 0.3 Ncr. Allt detta ska normalt vara uppfyllt för bruksgränslaster och 

därmed kan 33 ge ett godtagbart värde på pelarens utböjning för just 

bruksgränslast. Om däremot samma uttryck används för laster nära pelarens 

brottgränslast blir precisionen i beräknat värde dåligt. 

Figur 2.8: En förenklad bild av hur lasterna appliceras. 
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3 Finita element modellen 

För att kunna säkerställa Eurokod-beräkningarna verifieras de med hjälp av en 

olinjär FE-modell. Detta görs för att kunna rättfärdiga de resultat som räknades 

fram med Eurokod och för att analysera likheter och olikheter mellan deras 

modellsystem. 

3.1 Knäckning 

3.1.1 Geometrin 

Det första steget är att skapa en så kallad part. Därefter väljs ”modelling space” 

sedan väljs en 3D modell. Den typen som används är ”deformable” vilket betyder 

att den kan deformeras. Det element som används är skalelement och då väljs 

typen ”extrusion”. Nästa steg är att börja rita pelarens tvärsnitt. När modellen 

ritas upp måste tjockleken räknas in då noderna för skalelementet ska ligga i 

mitten av tjockleken. Exempelvis om det är en VKR-profil 150x150x6.3, ska 

längden och bredden vara 150–6.3 = 143.7 mm. Första noden blir (x,y) = (0,0) och 

den andra punkten blir (143.7, 143.7), sedan används kvadrat-funktionen för att 

koppla ihop punkterna. Sen kommer ”edit base extrusion”-fönstret och då kan 

pelarlängden väljas t.ex. 6000 mm om pelaren råkar vara 6000 mm hög. 

3.1.2 Materialparametrar 

Nästa modul är att skapa materialet. Densiteten anges till 7800 kg/m3. Om 

densiteten tas med kan pelarens massa beräknas, den har en väldigt liten 

inverkan på resultatet och behöver inte definieras. I detta fall används inte 

densiteten eftersom vi genomför en rent statisk analys. I dynamiska analyser är 

däremot densiteten viktig eftersom konstruktionens egen massa då automatiskt 

får en korrekt fördelning. Vidare väljs ”mechanical” och därefter väljs indata för 

elasticitetsmodulen 210 000 MPa och tvärkontraktionstalet anges till 0.3. Alla 

enheter är i N och mm och enheterna måste hanteras med största noggrannhet. 

När det gäller det plastiska beteendet definieras arbetskurvan för stål och detta 

görs genom att definiera en tabell med samhörande värden på "sann" spänning 

och "sann" plastisk töjning annars blir den bara en konstant på 355 MPa. Se 



bilaga 5 och avsnitt 2.2.1 för arbetskurvan. 

Pelaren har partitionerats (deltas in) i 8 delområden, varav 4 lika stora 

hörnpartier och 4 plana plåtpartier mellan de 4 hörnen. Detta görs för att kunna 

lägga på initiala egenspänningar verkande i pelarens längdriktning. Det är 

dragspänningar i hörnpartierna och tryckspänning i de plana delarna. 

Tvärsnittsarean av ett hörn med dragspänning sattes schablonmässigt till 

At = (2 t + 2 t)∙t, medan tillhörande tryckbelastade plana plåtdelar fick arean 

Ac = (b – 4 t) ∙t. Den dragande egenspänningen σt påverkande arean At sattes till 

fy/2, vilket är en rimlig uppskattning av maximal egenspänning för varm- och 

kallformade fyrkantrör. Eftersom hela röret måste vara i kraftjämvikt före 

påläggande av yttre last beräknas den tryckande egenspänningen som 

σc = σt ∙At/Ac. Eftersom bara kvadratiska fyrkantrör undersökts med FEM i denna 

studie blir den tryckande egenspänningen lika stor i alla 4 delplåtarna. 

3.1.3 Profiler 

Nu kommer nästa modul som är ”section” och här skapas profilen. Kategorin ska 

vara skalelement och typen ska vara homogen. ”Edit section” fönstret öppnas och 

då ska ”section integration during analysis” väljas, men även skalelementets 

tjocklek (fyrkantrörets godstjocklek) ges. Om ett plastiskt material beteende 

används är det bra att ha fem integrationspunkter över tjockleken. I ”section 

assignment manager” anges vilken sektion som gäller och det är även här ”offset” 

kan ändras för att se vart noderna hamnar det vill säga i mitten, yttre kanten eller 

inre kanten av skalelementets tjocklek. 

I denna modul sker ”assembly”, det är här geometrierna läggs ihop om flera delar 

har skapats d.v.s. varje "part" (byggkloss) sätts på plats i modellen ("assembly"). 

Här väljs "dependent meshing", vilket betyder att nod-och elmentindelning görs 

hos respektive "part" (byggkloss). I "assembly"-modulen placeras och orienteras 

också modellens globala koordinatsystem. 

3.1.4 Begränsningar i upplagen 

I ”interaction” modulen skapas restriktionerna i ändarna av pelaren. I ”constraint 

manager” väljs en ”multiple point constraint” av typ ”beam” (MPC beam). 

Eftersom pelaren inte välver och bara plan böjknäckning ska simuleras spelar det 
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ingen roll att ändarna görs oändligt styva och då blir upplagsreaktionerna enklare 

att definiera.  

Principen beskrivs i Figur 3.1. Vid var och en av pelarens två ändar skapas en 

referenspunkt (nod) som kommer att fungera som det perfekt ledade upplaget. 

Samtliga noder på fyrkantrörets ände förbinds med referensnoden via "MPC 

beam", vilket ger samma funktion som oändligt styva balkar. Funktionen är som 

att pelarändens tvärsnitt försetts med en avstyvning som tvingar hela tvärsnittet 

att bibehålla sin rektangulära form samt rotera och translatera som 

referensnoden dikterar. Pelarändarnas randvillkor kan nu enkelt styras genom 

att ge lämpliga randvillkor till de två referensnoderna. För en i båda ändar ledat 

ansluten pelare gäller att: vid foten låses alla 3 frihetsgraderna avseende 

translation, medan vid toppen låses bara de två tvärgående translationerna, 

dessutom låses även rotationsfrihetsgraden kring pelarens längsgående axel vid 

ena eller båda ändarna så att stelkroppsrotation förhindras. 

Figur 3.1: Upplagsvillkoren 

3.1.5 Diskretisering 

I ”mesh” modulen diskretiseras pelaren och storleken anges till 15 mm eftersom 

att minst 6 element på bredden önskas. Därefter kommer ”assign element type” 

och då valdes S4R, vilket är ett skalelement med 4 noder, linjära 
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interpolationsfunktioner och reducerad integration. Utifrån dessa val 

diskretiseras sedan pelaren automatiskt (delas in i noder och element). En 

konvergensanalys gjordes för att se vilken storlek som blir optimal, se avsnitt 4.2. 

3.1.6 Krafter 

I ”load” modulen definieras upplagsreaktionerna och då väljs ”displacement” och 

”rotations”. Då kommer ”edit boundary conditions” och då kan riktningarna som 

ska vara låsta bestämmas, se Figur 3.2. I vår modell är x-riktningen (axel 1) 

horisontell och parallell med väggen, y-axeln (axel 2) horisontell och vinkelrät 

mot väggen och z-axeln (axel 3) sammanfaller med pelarens centrumlinje. 

Frihetsgraderna UR1, UR2 och UR3 avser rotation kring axlarna 1, 2 respektive 

3. Med de låsningar som visas i Figur 3.2 fås en vid foten och toppen ledat

ansluten pelare som bara böjknäcker i ett plan vinkelrät mot väggen. Notera att 

låsningen UR2 = 0 egentligen är onödig, men saknar betydelse för det plana 

knäckningsproblem som vi har analyserat. Låsningen UR3 är nödvändig för att 

hindra pelaren från stelkroppsrotation kring sin egen längdaxel. Nu skapas lasten 

och då definieras den som en punktlast på den övre referenspunkten och lasten 

läggs i Z-led som -1 eftersom att egenvärdena multiplicerat med -1 är de kritiska 

lasterna. Genom detta trick blir ett beräknat egenenvärde numeriskt lika stort 

som den kritiska lasten. Även egenspänningarna läggs in under ”load” modulen 

med funktionen ”predefiened field”. Där anges hur stora spänningarna är och hur 

de verkar. 
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Figur 3.2: upplagsvillkor 

3.1.7 Val av analysmetod 

Två typer av analyser måste göras: dels en linjär s.k. "buckle"-analysis vars syfte 

är att få fram en störd geometrisk form hos pelaren, vilken sedan används i den 

andra (olinjära) analysen vars syfte är att finna pelarens "vekliga" bärförmåga. 

Därefter är modellen klar och det är bara att skapa ”job”. Resultatet ska sedan 

kunna jämföras med Eulers knäckningsfall och inte ha en för stor avvikelse med 

Eurokod beräkningarna. Detta görs för att se om modellen ger rimliga värden. 
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Figur 3.3: Egenspänningar 

Figur 3.4: Resultat av den linjära analysen 

3.1.8 Olinjära modellen 

När den första modellen är skapad, vilket är den linjära modellen, fås buckling 

moderna fram och dess egenvärden bestäms. De geometriska imperfektionerna 

sparas i en nod fil för att sedan kunna läggas in i den olinjära modellen. Dessa 
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läggs in genom att ändra scriptet för den linjär modellen genom att gå in på ”edit 

keywords” och följande skrivs i slutet av scriptet: 

*NODE FILE U

Det som händer då är att den sparar alla geometriska imperfektioner och att den 

kan läggas in i den olinjära modellen som imperfektioner. Detta görs på samma 

sätt men genom att skriva i scriptet för den olinjära modellen som följande:  

*IMPERFECTION, FILE=Job-1, STEP=1

1, 6.0 

2, 0.75 

Detta görs för att det ska bli i enlighet med verkligheten och ta hänsyn till att det 

finns imperfektioner i pelaren. Betydelsen av första dataraden under nyckelordet 

”*IMPERFECTION” är att alla deformationer för egenmoderna 1 och 2 

multipliceras med skalfaktorerna 6.0 respektive 0.75 för att sedan adderas till alla 

noders ursprungliga koordinater såsom geometriska störningar. Om i detta 

exempel mod 1 avser första böjkäckningsmoden ges pelaren en initialkrokighet 

med maximal amplitud om 1∙6.0 = 6 mm och om mod 2 avser första lokala 

bucklan vid fältmitt så får denna buckla amplituden 1∙0.75 = 0.75 mm. Detta 

eftersom alla egenmoder skalas av Abaqus så att maximal deformation blir 1 

längdenhet, således 1 mm eftersom ni använder just mm som längdenhet. Dessa 

ska ha körts för att filens resultat lagras och ska vara klar att användas. Det som 

är viktigt är att koden skrivs innan den nya analysen börjar. Det måste skrivas 

precis innan koden för ett nytt ”step”, annars blir det fel och det är viktigt att ta 

bort den gamla analysen för att den inte ska vara aktiv. 

Nästa steg är att skapa en ny ”step” och då ska ”static riks” användas istället för 

”linear Perturbation” och ”buckle analysis” som gjordes i den linjära modellen. 

Detta görs bland annat eftersom att ”linear Perturbation” inte tar hänsyn till 

olinjärt beteende. Däremot gör ”static riks” det och den använder implicita 

metoder som kan användas för både linjära och olinjära beräkningar. Det som 

också ändras är att kraften från tidigare tas bort och en ny kraft appliceras i 

pelartoppen. 
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3.2 Böjknäckning 

Det som skiljer sig mellan modellen för böjknäckning och enbart knäckning är 

vindlasten tillkommer. Vindlasten appliceras genom att använda ett tryck. Detta 

på grund av att linjelaster inte fungerar i vår modell då det är ett skalelement. 

Vindlasten applicerades genom de två kanterna i den riktning som pelaren 

knäcker för att kunna maximera utböjningen, se figur 3.5. För att jämföra 

Eurokod och Abaqus används ekvation 6.61 i Eurokod och ett 

interaktionsdiagram används. För att veta hur stor last som ska appliceras med 

hänsyn till momentbärförmågan MRk. Lasten måste ha rätt enhet vilket är kN/m2 

och därför görs den om från enheten N/mm till N/mm2. Det kan göras genom att 

dividera på bredden av pelaren som krafterna appliceras på. Till exempel om 

bredden på en av strimlorna är 28.74 mm och vindlasten är 

2.77 kN/m = 2.77 N/mm medför detta att trycket som stoppas in i Abaqus är:

2.77

28.74∙2
= 0.0482 

𝑁

𝑚𝑚2

Figur 3.5: Applicering av vindlast i Abaqus 
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4 Resultat 

4.1 Knäckning 

I den här delen redovisas resultat från handberäkningar enligt Eurokod och  finita 

elementmetoden. Handberäkningar är gjorda i Excel för att enklare kunna 

beräkna alla VKR-profiler. Detta resulterade i ett program där det som matas in 

endast är profilens dimensioner i form av längd, bredd, tjocklek och höjd. 

Därefter kan alla resultat fås ut som exempelvis normalkraftsbärförmågan, 

momentbärförmågan och den kritiska knäckningslasten. För varje profil ändrades 

också höjden på pelaren i Abaqus och analyser gjordes för 42 unika pelare med 

höjder på pelare som sträcker sig från 2–12 meter. Den slutliga knäckningskurvan 

som togs fram finns i figur 4.2. I tabell 4.1 redovisas resultat för knäckningen av 

några pelare med olika längder.  

Profiler Nb.Rd FEM [N] Nb.Rd EC [N] χy FEM χy EC λy EC 

80x80x6,3 91247.6 85842 0.142 0.133 2.62 

100x100x6,3 185140 172801 0.225 0.210 2.06 

180x180x6,3 977483 904956 0.636 0.589 1.11 

250x250x6,3 1782540 1734411 0.823 0.801 0.79 

Tabell 4.1: Resultatjämförelse mellan Abaqus och Eurokod. 

I figur 4.1 är det möjligt att se hur lasten varierar med hänsyn till deformationen 

och därmed se när brottlasten uppnås. Resultatet som är av främsta intresse är 

brottlasten, denna kan i sin tur jämföras med brottlasten från Eurokod. 

Brottlasten uppnås i maximipunkten av kurvan. 

Kurvan är konstant för båda fallen från λy lika med 0–0.25 då det är svårt att få 

igenom beräkningar för så låga λ värden. Beräkningar med Abaqus gav större χy i 

de flesta fall vilket i sin tur ger en större normalkraftskapacitet jämfört med 

beräkningar från Eurokod. Kurvan är konstant mellan λy lika med 0– 0 . 2 5  på 

grund av att det inte sker någon knäckning i dessa fall. Detta på grund av att 

pelarna oftast har större dimensioner men också att de är ganska korta. Därför 

antas det att χy är konstant i det området. Beräkningar med Abaqus gav större χy 

vilket i sin tur ger en större normalkraftskapacitet jämfört med beräkningar från 

Eurokod. 
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Figur 4.1: Normalkraftens inverkan i pelarbotten 
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Figur 4.2: Jämförelse knäckning. 

 
 
 
 

 
 

 Figur 4.3: Knäckning på Abaqus. 
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4.2 Konvergensanalys 

 
En konvergens analys gjordes för att hitta den optimala diskretiserings storleken 

för analyserna. Det visade sig att 15 mm var den optimala storleken. 

 

 
 

Figur 4.4: konvergensanalys. 
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4.3 Vindlast och lastnedräkningar 

I    den    här     delen     redovisas     resultaten     för     vindlastberäkningar samt 

lastnedräkningar. Resultaten redovisas i tabellerna 4.2–4.3. För vindlasten 

redovisas olika parametrar som behöver beräknas för att komma fram till ett 

resultat på den karakteristiska vindlasten. Resultaten som redovisas nedanför är 

en liten sammanfattning av alla beräkningar som gjordes i ”Mathcad Prime” samt 

”Excel”. Profilen som användes i majoriteten av alla beräkningar är 150x150x6.3 

mm. 

      Tabell 4.2: Resultat av vindlast. 

Centrumavstånd cc 6 m 

Höjden på pelaren z 6.6 m 

Referensvindhastighet vb 24.00 m/s 

Topografifaktor c0 1.0 
Densitet ρ 1.25 kg/m3

Lastnedreduktionsfaktor ψ0 0.3 
Lastnedreduktionsfaktor ψ1 0.2 
Lastnedreduktionsfaktor ψ2 0 
Partialkoefficient för säkerhetsklass 3 γd 1 
Partialkoefficient för variabel last γQ 1.5 
Terrängfaktorn kr 0.22 
Råhetsfaktor cr(z) 0.67 
Medelvindhastigheten vm 15.98 m/s 

Karakteristiskt hastighetstryck qp 469.32 N/m2

Anblåst yta A 39.6 m2

Referenshastighetstrycket qb 360 Pa 

Formfaktor för yttre vindlast cpe 0.8 

Formfaktor för inre vindlast cpi 0.3 

Utvändig vindlasten we 375.46 Pa 

Invändig vindlasten wi 140.80 Pa 

Karakteristisk Vindlast wek 2.253 kN/m 

  Tabell 4.3: Egentyngder. 

Tak Ned.1 65.52 kN 

Vägg Ned.2 3.96 kN 

Snö Ned.3 92.16 kN 
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4.4 Böjknäckning 

I den här delen redovisas jämförelsen av böjknäckning mellan Eurokod och 

Abaqus. Handberäkningar för vindlast är gjorda i Excel. Interaktionsformeln för 

handberäkningar enligt Eurokod som användes är enligt ekvation 34. 

   
𝑁𝐸𝑑

χ𝑦𝑁𝑅𝑘
𝛾𝑀1

+ 𝑘𝑦𝑦
𝑀𝑦.𝐸𝑑+∆𝑀𝑦.𝐸𝑑

𝑀𝑦.𝑅𝑘

𝛾𝑀1

≤ 1.0             (34)           

För att få normalkraften i brottstillstånd ansätts ekvationen till 1 och då blir 

de enda okända variabelerna NEd och kyy som då kan räknas ut enligt bilaga 1.  

För att kunna plotta Eurokod-kurvorna i figur 4.5 löstes ekvation (34) för 10 

olika värden på vindlasten (olika My.Ed orsakade av vind). Momentet My.Ed 

ökades för varje beräkning med 10 % av tvärsnittets momentbärförmåga och 6 

olika längder analyserades. För första beräkningspunkten, utan vindlast, var 

förstås My.Ed = 0. 

Figur 4.5: Interaktionsformel för böjknäckning där ekvation 6.61 i Eurokod använts och Abaqus 

modell där det finns en normalkraft och en vindlast. Profil: 150x150x6.3. 
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4.5 Utböjning 

I denna del presenteras resultatet av utböjningen. Beräkningar utfördes på 

profilen (250x250x16.0 mm) och ingen excentricitet beaktades, se tabell 4.4–

4.6. Vi har tagit fram fem lämpliga gränser för utböjningen och olika 

kvalitetsnivåer har skapats. Dessa ska fungera som ett förslag för 

konstruktören eftersom i slutändan är det byggherren som bestämmer 

utböjningskraven. Kvalitetsnivåerna anges från 1–5 och utböjningens gränser 

testades från L/100 till L/500. Utböjningen som undersöks är den som sker i 

mitten av pelaren.  

Tabell 4.4: Resultat för utböjnings parametrar. 

Tabell 4.5: Resultat för respektive pelares utböjning för profil 250x250x16.0. 

        Tabell 4.6: Kvalitetsnivåer. 

Höjden på pelaren z=6.6 m 

Knäckningslasten Ncr = 5.819 · 105 N 

Mittutböjningen vm = 0.063 m 

För den jämnt utbredda lasten erhålls momentet M2 = 1.483 · 104 Nm 

Totala momentet (inklusive andra ordningens moment) Mtot = 1.8 · 104 Nm 

Längden på pelaren L [m] Mittutböjning vm

[m] 
6.6 0.016 

8.8 0.026 

12.1 0.055 

Kvalitetsnivå Utböjningsgräns från (L/100) - (L/500) 
[m] 

1 L/100 

2 L/200 

3 L/300 

4 L/400 

5 L/500 
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5 Diskussion 

5.1 Knäckning och Böjknäckning 

Den olinjära modellen visade sig vara mycket krävande jämfört med 

beräkningarna enligt Eurokod. Vissa små problem som uppstod visade sig ta 

mycket tid och begränsade analysen. Att definiera de geometriska 

imperfektionerna genom att hitta egenmoderna som ska användas visade sig 

också vara tidskrävande. Detta på grund av proceduren att hitta egenmoderna i 

de flesta fall där pelaren hade hög normalkraftsbärförmåga låg på egenmoder 

över 50. Att gå igenom 50 egenmoder är inte den bästa metoden. Ett alternativ kan 

vara att egna geometriska imperfektioner anges, däremot fanns inte kunskapen 

för detta arbete på grund av brist på erfarenhet. 

Att diskretisera och hitta den mest fördelaktiga storleken är viktigt med finita 

elementanalyser och om en för liten diskretisering används tar det för lång tid, 

vilket i sin tur tar mycket ”CPU” minne. Därför kan en större storlek på 

diskretiseringen användas om resultatet konvergerar. I vårt fall skiljer det sig 

mindre än 1 % när det gäller brottlasten för en diskretisering av 10 mm och 15 mm, 

dessutom blir tiden för analysen avsevärt mindre för 15 mm. Detta medför en stor 

fördel när flera olika analyser görs. Resultatet från de 2 olika metoderna är inte 

identiska för de olika modellerna, däremot följer de trots allt samma mönster. 

Detta kan betyda att några ändringar i Abaqus modellen kan ge liknande resultat. 

Resultatet för den första linjära analysen för att erhålla knäckningslasten skiljer 

sig i de flesta fall 1–2 % procent jämfört med Eurokod.  För att det skulle bli en 

bättre jämförelse med Eurokod togs knäckningslasten från Eurokod 

beräkningarna vid beräkning av knäckningskurvorna. När det gäller brottlasten 

skiljde de sig uppåt 6–7 % jämfört med Eurokod. Men resultatet för de olika 

pelarna följer samma form på kurvan som i Eurokod.  

I figur 4.2 finns inga värden för lambda mindre än 0.25 från analysen med 

Abaqus. Detta på grund av att det blivit numeriska fel och därför finns inga 

resultat från Abaqus. I verkliga fall ska värden på χy bli ganska mycket det vill 

säga att normalkraftsbärförmågan bli stor. Detta på grund av att pelaren blir så 

kort när λy är under 0.25 att pelaren inte knäcker överhuvudtaget och den böjer 

sig inte utan det blir lokal buckling som slår igenom. 
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I analysen användes först en påtvingad deformation istället för en normalkraft 

genom att använda ”static general”. Resultatet visade en för stor avvikelse jämfört 

med Eurokod och inte rimligt. Därför användes ”static riks” i stället där en vanlig 

normalkraft applicerades på pelartoppen. ”Static riks” använder lasten som en 

lösningsvariabel. Lasten växer med hjälp av lastproportionalitetsfaktor (LPF) och 

konfigurationen av pelaren spåras med hjälp av båglängden. När en sådan analys 

görs stannar inte analysen tills dess att den maximala LPF har uppnåtts. I vårt fall 

används en deformations gräns i en nod på 500 mm där knäckningen kommer 

att ske tills dess att gränsen uppnåtts. Denna kontroll nod låg i mitten av pelaren. 

(Abaqus user manual) 

Resultatet för böjknäckningen visade att FE-modellen hade en högre kapacitet 

jämfört med Eurokod vilket var väntat på grund av normalkraftskapaciteten var 

högre när knäckning analyserades. Vidare följer böjknäckningskurvorna samma 

form som Eurokod. Om normalkraftkapaciteten analyseras jämfört med enbart 

knäckning skiljer sig normalkraftskapaciteten, den minskar relativt mycket 

eftersom vindlasten appliceras. Det som kan ha påverkat resultatet är hur 

vindlasten appliceras. Att applicera en verklig vindlast modell är svårt. Det är 

svårt att bestämma hur den ska appliceras i Abaqus modellen. Vindlasten 

applicerades genom de två kanterna i den riktning som pelaren knäcker för att 

kunna maximera utböjningen. Vindlasten delades upp för att hela lasten inte ska 

verka på en gång utan att lasten ökar med 10 % under beräkningen. Detta speglar 

verkligheten men det är likväl en avgränsning som gjorts. Att applicera vindlasten 

med hjälp av två kanter som ett tryck var inte det som var tänkt från början utan 

lasten skulle appliceras med hjälp av en linjelast. Det visade sig inte funka för 

modellen då dessa måste ha en fri ände för att den ska kunna appliceras. 

5.2 Vindlast 

Vindlast kan väl bli avgörande för bärförmågan. Om det är en kort pelare spelar det 

sannolikt inte stor roll, däremot om det är en längre pelare kommer vindlasten 

avgöra bärförmågan. Den kortaste pelaren som undersöktes var 6.6 m lång. 

Ibland kan vindlasten vara dominant för pelare som har en längd på två meter, 

det beror naturligtvis på terrängtyp och vilken konstruktion ytterväggen består 

av. Emellertid beror det också på hur vindlasten för sig in till pelaren och det 
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beror på hur fasadelementen är utformade. Om fasadelementen är utformade 

som exempelvis skalelement kommer vindlasten in direkt till pelaren. I något 

annat fasadsystem går vindlasten inte direkt till pelaren utan går på tak skivan 

och hinner aldrig in i pelaren. Att veta hur detta sker är svårt om inte ytterväggens 

konstruktion är känd. Med andra ord, i liknande beräkningar får det värsta 

tänkbara användas och detta är att all vindlast förs in till pelaren, från pelaren 

upp till tak skivan och sedan ner till grunden. Detta leder till att det blir en jämnt 

fördelad last mot pelaren. Om byggnaden är hög växer vindlasten med höjden.  

5.3 Utböjning 

Pelarens utböjning är en viktig parameter som beaktas i detta examensarbetet. 

När en pelare böjer ut för mycket kan hela strukturen kollapsa och därmed leda 

till många reparationer som kan kosta en hel del. I detta examensarbete har ett 

enklare kalkylark skapats som beräknar mittutböjningen vm. Eftersom 

Northpower inte har bestämt en gräns för utböjningen har ett kalkylark med fem 

olika gränser skapats. Den kan hjälpa företaget med att bestämma vilken 

utböjningsgräns som är lämpligast att använda. Men i själva verket är det upp till 

byggherren/beställaren som måste bestämma hur mycket en pelare får böja ut sig 

maximalt. Utböjningen är ett praktiskt problem där konstruktören i verkligheten 

får avgöra vad som är en rimlig gräns. Kalkylarket som har gjorts i detta 

examensarbete rekommenderar vi att företaget utgår ifrån fram tills dess att 

beställaren bestämmer en gräns för utböjning som de kanske tycker är mer 

lämplig.  

Enligt tabell 4.6 som redovisas i resultatet är det tydligt att ju högre en pelare är 

desto högre utböjning sker. Detta på grund av att det påverkas av vindlaster ju 

högre byggnaden är samt att ett bjälklag kan behövas för att minska utböjningen. 

Att utböjningen ökar leder till många brister hos pelaren som exempelvis 

utseendet, bärförmågan och livstiden vilket vill undvikas. 
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5.4 Framtida studier 
 

Denna rapport är ett examensarbete och därför finns det begränsningar som tid, 

utgifter, omfattning och resurser. Antal olika analyser var få och det var endast 2 

personer som arbetade med detta. Däremot har analyserna på Abaqus levererat 

rimliga resultat vilket var förväntat och intresset för ämnet har ökat markant 

under arbetets gång. I framtida arbeten skulle det vara bättre ifall dessa analyser 

skulle göras med fysiska tester för att kunna se en ännu bättre skillnad mellan de 

olika metoderna och hur Eurokods tester utförts och kunna jämföra med dem. 

Dessutom skulle flera analyser med flera olika dimensioner och längder kunna 

analyseras för bästa möjliga resultat. 

Verkliga tester kan ge en bättre bild och då kan fel upptäckas snabbare. Tester är 

viktiga för att kunna se hur olika längder kan påverkas av vindlaster och hur 

andra olika laster kan påverka utböjningen. En konstruktör möter dagligen svåra 

uppgifter där lösningen kan vara tidskrävande, därför är det bra att bygga upp 

beräkningsmallar eftersom att fel kan dyka upp och kan lösas inom kort tid med 

hjälp av en beräkningsmall. Med de framtagna beräkningsmallar blir det enklare 

och effektivare för konstruktören att dimensionera och därför har vi byggt upp ett 

antal mallar i ”Mathcad” samt ”Excel”. 
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6 Slutats 
 

Detta examensarbetet har resulterat i många olika kunskaper inom vindlaster, 

utböjning, lastnedräkning, knäckning/böjknäckning samt Abaqus. Samtidigt 

visas i detta projekt hur formlerna från Eurokod skall tillämpas vid 

dimensionering av pelare. Baserat på de analyser som gjordes på Abaqus är 

Eurokods knäckningskurvor bra och inga förändringar borde ske. Resultat från 

Abaqus skiljer sig i jämförelse med Eurokod då Abaqus gav ett större resultat men 

detta kan vara på grund av en del säkerhetsmarginal som finns i Eurokod. 

Nuvarande krav för utböjning i Eurokod behöver utvecklas för att det ska bli 

enklare för konstruktören som konstruerar att tillämpa kraven. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



50 



 
 

51  

7 Referenser 
 

-Abaqus User Manual. Version 6.14. Dassault Systémes Simulia Corp. Providence, 

RI. 

 
 

-EN 1990:2002 E, Eurokod - Basis of Structural Design, CEN, november 29, 

2001. 

 
 

-EN 1993-1-1. Eurokod 3: Design of Steel Structures-part 1–1. 2005. 
 

 
-BSK 99. 1999. Boverkets handbok om stålkonstruktioner. Boverket. 

 

 
-Norlin, B. (2019). AF2130 Dimensionering av stålkonstruktioner enligt Eurokod 

3. Föreläsningsanteckningar. KTH, Kungliga Tekniska Högskolan. 
 

 
-Sundquist, H. (2014). Bärande och buret. Kompendium i kursen Hus och 

Anläggningar på KTH, Kungliga Tekniska Högskolan. 

 
 

-Almssad, A. (2015). Betongkonstruktion. Studentlitteratur. 
 

 
-Isaksson, T. Mårtensson, A. Thelandersson, S. (2010). Byggkonstruktion. 

Studentlitteratur. 

 
 

-Ansell, A. Holmgren, J. Norlin.B (2015). Grunder för byggkonstruktion. KTH, 

Kungliga Tekniska Högskolan. 

 
 

-Referensvindhastighet och formfaktorer. Boverket (2019). 
 

https://www.boverket.se/sv/PBL-kunskapsbanken/regler-om-

byggande/boverkets-konstruktionsregler/laster/vindlast/. 

https://www.boverket.se/sv/PBL-kunskapsbanken/regler-om-
https://www.boverket.se/sv/PBL-kunskapsbanken/regler-om-


 
 

52  

-VKR-Profiler. Tibnor (2019). 
 

https://www.tibnor.se/en/Engineering-steel/Square-Hot-Rolled-

Forged/Construction-steel/Square-Bar-S355JR/p/702001007732 

 
 

-Demechanica och Hållfasthetslära (2020). 
 

https://demechanica.com/sv/hallfasthetslara/kapitel/instabilitet/eulers- 

knackningsfall/. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://demechanica.com/sv/hallfasthetslara/kapitel/instabilitet/eulers-%20knackningsfall/
https://demechanica.com/sv/hallfasthetslara/kapitel/instabilitet/eulers-%20knackningsfall/


53 

8 Bilagor 

8.1 Knäckning och böjknäckning 

8.2 Lastnedräkning 

8.3 Vindlast 

8.4 Utböjning 

8.5 Arbetskurva 



54 

     Bilaga 1 
 Knäckning och böjknäckning 



Dimensinering enligt Eurokod 3:

Pelare:
Profil: VKR 150x150x6,3

Instabilitet = Böjknäckning
Axel = Y-axel
hpelare = 6600 mm
Spelare= 6000 mm

UG= 113,0 %

Utböjning:
e= 6,6 mm
β= 1
Ncr= 581,91 kN

y1= 28,27 mm
y2= 39,18 mm
ytot= 45,78 mm

vm= 63,44 mm

f= 1,386
M2= 12267,59 Nm
Mtot= 22545,436 Nm

Kvalitetsnivå Utböjningsgräns från (L/100)-(L/500) [m]
1 66 Bra

2 33 dåligt
3 22 dåligt

4 16,5 dåligt
5 13,2 dåligt

Dragkraft:

Npl.Rd = 1270,90 kN
Nu.Rd = 1211,47 kN
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Laster:

Nc.Ed= 162 kN
qd.Ed.brott 5 kN/m
qd.Ed.bruk 5 kN/m
Nt.Ed kN
Tt.Ed kNm
MEd.y 15,63 kNm
MEd.z 0 kNm
VEd.y 12,5 kN
VEd.z 0 kN
qvindlast= 2,253 kN/m

Standard:

E= 210 Gpa
v= 0,3 -
G= 80,77 Gpa
fy= 355 MPa
fu= 470 MPa
ε= 0,81 -
βcd= 1 -
γM0 1 -

γM1 1 -
γM2 1,25 -
Ѱ= 1
kσ= 4

Böjmoment:

Mc.Rd.y = 68,16 kNm
Mc.Rd.z = 68,16 kNm
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Tvärsnitt:

hprofil= 150,00 mm
bprofil= 150,00 mm
tprofil= 6,30 mm
dprofil= 6,30 mm
Rprofil,inre= 1,26 mm
Rprofil,yttre= mm
Aprofil= 3580,00 mm2

Slankhetsgränser för tvärsnitt:

Böj Tryck Böj & Tryck
58,58 26,85 58,58
67,53 30,92 67,53

100,89 34,17 67,67

∞ ∞ ∞

       Liv
Böj Tryck Böj & Tryck

1,00 1,00 1,00

     Fläns
Böj Tryck Böj & Tryck

1,00 1,00 1,00

Tvärsnittsklass:

Ψ= -0,5
α= 0,5
TVK= 1
TKBöj = 1,00
TKTryck = 1,00
TKBöj & tryck = 1,00
TK = 1
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Profildata:

Lcr.y = 6600,00 mm
Lcr.z = 6600,00 mm

cy = 134,88 mm
cz = 134,88 mm

cy/tprofil = 21,41 mm
cz/dprofil = 21,41 mm

Iy = 12,23 106 mm4

Iz = 12,23 106 mm4

It = 19,09 106 mm4
iy = 58,50 mm
iz = 58,50 mm

Welastisk.y = 163,00 103 mm3

Welastisk.z = 163,00 103 mm3

Zplastisk.y = 192,00 108 mm3

Zplastisk.z = 192,00 108 mm3

Weff.y = 103 mm3

Weff.z = 103 mm3

Effektiva tvärsnitt:

λp= 0,463275

𝛒𝛒= 1,133495
ceff= 152,8859 mm
Aeff= 3806,874 mm2
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Tryckkraft:

Nt.Rd = 1211,47 kN
Nc.Rd 1270,9 kN

Buckling:

λ1.y = 76,41 -
λy = 1,48 -

Ncr.y = 582,94 kN
αy = 0,21 -
φy = 1,72 -
χy = 0,38 -

ip.y = 0,08 m
i0

2
.y = 0,01 m2

Ncr.TF.y = 225674,55 kN
Nb.Rd.F.y = 486,14 kN

λT.y = 0,08 -
αT.y = 0,21 -
φT.y = 0,49 -
χT.y = 1 -

Nb.Rd.T.y = 1270,9 kN
Nb.Rd.y = 486,14 kN

λ1.z = 76,41 -
λz = 1,48 -

Ncr.z = 582,94 kN
αz = 0,21 -
φz = 1,72 -
χz = 0,38 -

ip.z = 0,08 m
i0

2
.z = 0,01 m2

Ncr.TF.z = 225674,55 kN
Nb.Rd.F.z = 486,14 kN

λT.z = 0,08 -
αT.z = 0,21 -
φT.z = 0,49 -
χT.z = 1 -

Nb.Rd.T.z = 1270,9 kN
Nb.Rd.z = 486,14 kN
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Tvärkraft:

Av.y = 1790,00 mm2

Vpl.Rd.y 366,88 kN
Av.z = 1790,00 mm2

Vpl.Rd.z 366,88 kN

Vridning:

Ƭy = 204,96 MPa
Ae = 22500,00 mm2

λ = 29,26 -
Tty = 58,11 kNm

Tt.Rd = 119,14 kNm

Böjmoment och tryckkraft:

n = 0,13 -
aw = 0,47 -
af = 0,47 -

MN.Rd.y = 68,16 kNm
MN.Rd.z = 68,16 kNm

Kolla upp
Böjmoment och tvärkraft:

VEd.y   / 0,5 x Vpl.Rd.y = 6,81 %
ρy = 0,00 -

fy.y = 355,00 MPa
MV.Rd.y = 0,00 kNm

VEd.z   ≤ 0,5 x Vpl.Rd.z = 0,00 %
ρz = 0,00 -

fy.z = 355,00 MPa
MV.Rd.z = 0,00 kNm
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Vippning:
M1= 0 kNm
M2= 0 kNm
βm= 0 -
αm= 1,75 -
Mcr= 1657,66 kNm
λLT= 0,203 -
αLT= 0,76 -
λLT.0= 0,4 -
φLT = 0,521614 -
χLT = 1 -
Mc.Rd = 68,16 kNm

Metod 1 enligt föreläsningar:

NRk = 1270,90 kN
My.Rk = 68,16 kNm
MRk.z = 68,16 kNm
Ncr.y = 581,91 kN
Ncr.z = 581,91 kN
λy = 1,48 -
λz = 1,48 -
α = 0,21 -
φy = 1,73 -
φz = 1,73 -
χy = 0,38 -
χz = 0,38 -

Cmy = 0,95 -
Cmz = 0,95 -
npl = 0,13 -
Cyy = 0,94 -
Cyz = 0,73 -
Czy = 0,73 -
Czz = 0,94 -
kyy = 1,13 -
kyz = 0,92 -
kzy = 0,92 -
kzz = 1,13 -

6,61 113,0 %

6,62 113,0 %

Nb.Rd.F.y = 486,14 kN
Nb.Rd.F.z = 486,14 kN
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VKR 150x150x6,3

Indata

Bredd b 113.7 mm

Tjocklek t 6.30 mm

Flytspänning fy 355 MPa

Elasticitetsmodul E 210 GPa

Partialkoefficient, 6.1(1) EN 1993-1-1 γM0 1.0

Partialkoefficient, 6.1(1) EN 1993-1-1 γM1 1.0

Höjd på pelaren L 6000 mm

ε
235 MPa

fy
0.814

Tvärsnittsklassning av livplåten

Plåten är styrd utmed två ränder och före bucklingen är tryckspänningarna jämnt fördelade över hela
plåtbredden. Inverkan av svetsens utbredning försummas.

Klass 1

Livplåtarnas slankhet b

t
18.0

33 ε

38 ε

42 ε











26.8

30.9

34.2











 Klass 2

Klass 3

Tillhör tvärsnittsklass 1!

classy 1 för böjning kring y-axeln.

Tvärsnittsarea A 4 t b 2865 mm
2



Tröghetsmoment Iy 2
b t

3

12
b t

b

2






2


t b

3

12










6.18 10
6

 mm
4



Elastiskt böjmotstånd, räknat till
flänscentrum Wel.y

2 Iy

b
1.09 10

5
 mm

3
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Plastiskt böjmotstånd
Wpl.y 2 t b

b

2
2 t

b

2

b

4






1.22 10
5

 mm
3



wy
Wpl.y

Wel.y
1.12

Interaktion enligt formel (6.61) EN 1993-1-1 

För TK 1 och ren böjknäckning i samma plan som transversallasten verkar förenklas 6.61( ) till

NEd

χy
NRk

γM1

kyy
My.Ed

My.Rk

γM1

 1 0 1( )

Tvärsnittets karakteristiska bärförmågor utan hänsyn till instabilitet

Normalkraftsbärförmåga NRk A fy 1017 kN

Plastisk momentbärförmåga då
TK 1 gäller My.Rk Wpl.y fy

Reduktionsfaktorn χy för ren knäckning kring y-axeln

Pelarens knäckningslängd vid
rotation kring y-axeln Ly.cr 1.0 L 6.00 m

Käckningslast
Ncr.y

π
2
E Iy

Ly.cr
2

356 kN

Slankhet m.h.t. knäckning kring
y-axeln, 6.3.1.2(1) EN 1993-1-1 λy

A fy

Ncr.y
1.69

Imperfektionsfaktor för knäck-
ningskurva a, varmformat fyrkantrör
enligt Tabellerna 6.1 och 6.2 EN
1993-1-1

α 0.21 kurva a

Hjälpparameter, 6.3.1.2(1) EN
1993-1-1 Φy 0.5 1 α λy 0.2  λy

2




 2.09

Reduktionsfaktor, 6.3.1.2(1) EN
1993-1-1 χy min

1

Φy Φy
2

λy
2



1.0





0.302
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Beräkning av interaktionsfaktorn kyy enligt Tabellerna A.1 och A.2 EN 1993-1-1

Beräkningarna blir automatiserade:

Kritisk last
Ncr L( )

π
2
E Iy

L
2



Slankhetsparameter λλ L( )
A fy

Ncr L( )


Hjälpfaktor ΦΦ L( ) 0.5 1 α λλ L( ) 0.2( ) λλ L( )
2

 

Reduktionsfaktor för knäckning χ L( ) λ λλ L( )

1return λ 0.2if

Φ ΦΦ L( )

1

Φ Φ
2

λ
2





För plan böjknäckning
(böjvridknäckning försummas)
gäller att Cm Cm.i0=

Funktion för faktorn som
beaktar momentfördelningens
form då lasten är jämnt fördelad

Cm N L( ) 1 0.03
N

Ncr L( )


Funktion för faktor som beaktar plasticeringens inverkan för TK 1 och 2

Cy N L w( ) max 1 w 1( ) 2
1.6

w
Cm N L( )

2
λλ L( ) 1 λλ L( )( )











N γM1

NRk


1

w












Funktion för interaktionsfaktorn kyy N L w( )
Cm N L( )

1 χ L( )
N

Ncr L( )





Cy N L w( )



kyy 0 kN L wy  1.00

Brottkriteriet 1( ) uppställs som en anropningsbar funktion, vilken löser det värde på N  som ger
utnyttjandegraden 1.

Given

N

χ L( )
NRk

γM1

kyy N L w( ) β 1= 2( )

NEd N L w β( ) Find N( )
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Vid anrop av funktionen 2( ) måste normalkraften N  ha ett numeriskt gissningsvärde.

Parametern β är kvoten 
MEd

MRd
 och kan anta värden mellan 0 och 1,0.

Kontroll: NEd 200 kN L wy 0  307 kN

NEd 200 kN L wy 0.2  221 kN

NEd 200 kN L wy 0.6  94 kN

NEd 200 kN L wy 1  1 10
6

 kN

Utnyttja funktionen 2( ) för att plotta interaktionskurvor

Lagra önskade värden på β i en vektor β, alltså kovoten mellan påverkande moment och tvärsnittets
momentbärförmåga

β 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0( )T

Om pelarens slankhetstal λ är mindre än 0,20 påverkas inte pelaren av knäckning. För vilken
pelarlängd inträffar det för just detta tvärsnitt?

Given

λλ L( ) 0.20=

Lmin Find L( ) 0.71 m

Lagra önskade värden på pelarlängder L, för vilka interaktionskurvor önskas, i en vektor l

l
Lmin

m
2 4 6 8 10









T

m

Nu ska en interaktionskurva per pelarlängd beräknas, totalt n rows l( ) 6

Om TK 1 eller 2 gäller styrs stångens bärförmåga av tvärsnittets rena plastiska förmåga då L Lmin .
Först då stången är längre än Lmin påverkas dess bärförmåga av knäckning enligt interaktionsformel 

6.61( )  eller 1( ) eller 2( ) ovan. Därför bör interaktionskurvan baseras på ett annat uttryck dåL Lmin

.Vi väntar dock lite med att plocka fram en sådan kurva. Först beräknas interaktionskurvorna svarande
mot 6.61( ).
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Kurvorns y-värden 
NEd γM1

NRk
beräknas och lagras kolumnvis
i resultatmatrisen R. 
Startpunkten för varje kurva (då 
β 0=  eller MEd 0= ) är då
reduktionsfaktorn för knäckning
χ .

R Nguess
NRk

γM1


"The j:th interaction curve."

L l
j



Nguess 0.9 R
1 j 1 j 1if

"The i:th column length."

β β
i



NEd NEd Nguess L wy β 

Nguess 0.9 NEd

R
i j NEd

i 1 last β( )for

j 1 last l( )for

R γM1

NRk



Alternativt kan kurvorns

y-värden sättas till 
NEd γM1

χ NRk
,

men lagras nu kolumnvis i
resultatmatrisen S. 
Startpunkten för varje kurva (då 
β 0=  eller MEd 0= ) är då alltid
1,00.

S Nguess
NRk

γM1


"The j:th interaction curve."

L l
j



Nguess 0.9 H
1 j 1 j 1if

χy χ L( )

"The i:th column length."

β β
i



NEd NEd Nguess L wy β 

Nguess 0.9 NEd

H
i j NEd

S
i j

NEd

χy


i 1 last β( )for

j 1 last l( )for

S γM1

NRk
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R

1 2 3 4 5 6
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

1 0.9 0.58 0.3 0.18 0.12
0.91 0.79 0.48 0.26 0.15 0.1
0.82 0.69 0.4 0.22 0.13 0.09
0.73 0.59 0.33 0.18 0.11 0.07
0.64 0.5 0.27 0.15 0.09 0.06
0.54 0.41 0.22 0.12 0.07 0.05
0.44 0.32 0.17 0.09 0.06 0.04
0.34 0.24 0.12 0.07 0.04 0.03
0.23 0.16 0.08 0.04 0.03 0.02
0.12 0.08 0.04 0.02 0.01 0.01
0 0 -0 0 0 0



S

1 2 3 4 5 6
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

1 1 1 1 1 1
0.91 0.88 0.83 0.85 0.87 0.87
0.82 0.76 0.69 0.72 0.74 0.75
0.73 0.66 0.57 0.6 0.62 0.63
0.64 0.55 0.47 0.49 0.51 0.52
0.54 0.45 0.38 0.4 0.41 0.42
0.44 0.36 0.29 0.31 0.32 0.33
0.34 0.26 0.21 0.22 0.23 0.24
0.23 0.17 0.14 0.14 0.15 0.16
0.12 0.09 0.07 0.07 0.07 0.08
0 0 -0 0 0 0
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Kurvorna med x-värden lagrade i β och y-värden i kolumnerna hos R och S plottas utan vidare
spisning i diagrammen nedan. 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

R

β

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

S

β
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     Bilaga 2 
 Lastnedräkning 



Lastnedkombinering:

Profildata

L= 60,00 m

B= 24,00 m

cc= 6,00 m

hpelare= 6,60 m

FG.f= 0,72 kN/m
FG.I= 0,30 kN/m^2

FG.pt= 0,13 kN/m^2
FG.pf= 0,20 kN/m^2
FG.S= 0,20 kN/m^2
FTRP= 0,16 kN/m^2

Välj T.ex VKR150x150x6.3

L= 6,6 m
fy= 355 Mpa

γM1= 1
E= 210 Gpa
b= 0,15 m
h= 0,15 m
t= 0,01 m

A= 0,0036 m2

Wel.y= 163,00 *103mm3

Wpl.y= 192,00 *108mm3

Iy= 0,00001223 mm^(4)
Wpl.y/Wel.y 1,17791411
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Indata

FfackV= 8,64 kN
Finsta= 3,60 kN/m

FP.T= 1,56 kN/m

Fsolceller= 2,40 kN/m

FPTP128= 1,92 kN/m

Gk= 9,48 kN/m

Ned1= 65,52 kN
FG.Vägg= 0,20 kN/m^2

FV= 3,96 kN/m
Ned2= 23,76 kN

sk= 2,00 kN/m^2
𝝁𝝁= 0,80
Ct= 1,00
Ce= 0,80

ssnö= 7,68 kN/m
Ned3= 92,16 kN

Tvärsnittets karakteristiska kapaciteter utan hänsyn till instabilitet
NRk= 1270900 N
My.Rk= 68160000 kNm

My.Ed1= 5,023576058 kNm
My.Ed2= 16,74525353 kNm
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Dimensionerade lasteffekt (Tak, Vägg, Snö,Vind)

γG= 1,35
ξ= 0,89

γQ= 1,50

γd= 0,91

ᴪ0.k= 1,00

ᴪ0.snö= 0,70

ᴪ0.vind= 0,30

wek= 2,25 kN/m

Ned.1= 141,93 kN/m
Ned.2= 121,17 kN/m
Ned.3= 81,73 kN/m

wd.1= 0,92 kN/m
wd.2= 3,08 kN/m
wd.3= 0 kN/m
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Reduktionsfaktorn χ
Lcr= 6,6 m
Ncr= 581912,42 N
λ= 1,48
α= 0,21
Ф= 1,726
χ 0,382
Nb.Rd= 485412,92 N

Interaktionsfaktorerna 
Cmy.1= 1,00
Cmy.2= 1,00
wy=wz 1,18
Cyy.1= 1,36
Cyy.2= 1,36
kyy.1= 0,74
kyy.2= 0,74

Insättning i brottkriterierna av Ned.1 0,29
Insättning i brottkriterierna av Ned.2 0,25
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Beräkningar för lastnedräkning och böjknäckning:

Givet för stålhallen:

Längd långsida: ≔L 60 m

Längd kortsida: ≔B 24 m

Centrumavstånd: ≔cc 6 m

Höjden på pelare: ≔hpelare 6.6 m
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Fackverk 24m: ≔FG.f ⋅0.72 ――
kN
m

≔FfackV =⋅FG.f ―
B

2
8.64 kN

Installa oner: ≔FG.I 0.30 ――
kN

m2
≔Finsta =⋅FG.I ―

B

2
3.6 ――

kN
m

PIR 120 och takpapp: ≔FG.pt 0.13 ――
kN

m2
≔FP.T =⋅FG.pt ―

B

2
1.56 ――

kN
m

PIR fasad: ≔FG.pf 0.20 ――
kN

m2

Solceller: ≔FG.S 0.20 ――
kN

m2
≔Fsolceller =⋅FG.S ―

B

2
2.4 ――

kN
m

TRP 128: ≔FTRP 0.16 ――
kN

m2
≔FTRP128 =⋅FTRP ―

B

2
1.92 ――

kN
m

Takets egentyngd:
≔Gk =+++Finsta FP.T Fsolceller FTRP128 9.48 ――

kN
m

≔Ned.1 =+⋅Gk cc FfackV
⎛⎝ ⋅6.552 104 ⎞⎠ N

Väggens egentyngd:

≔FG.Vägg 0.2 ――
kN

m2

≔FV =⋅⋅FG.Vägg ―――
⎛⎝hpelare⎞⎠

2
cc ⎛⎝ ⋅3.96 103 ⎞⎠ N

≔Ned.2 =FV
⎛⎝ ⋅3.96 103 ⎞⎠ N
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Snölastens grundvärde ≔sk 2 ――
kN

m2

Formfaktorn ≔µ 0.8

Termiska koefficienten när 
taket har lågt Formfaktorn: ≔Ct 1

Exponeringsfaktorn för en 
vindpinad yta: ≔Ce 0.8

Karakteris k snölast:

≔ssnö =⋅⋅⋅⋅µ Ce Ct sk cc 7.68 ――
kN
m

≔Ned.3 =⋅ssnö
⎛
⎜⎝
―
B

2

⎞
⎟⎠

⎛⎝ ⋅9.216 104 ⎞⎠ N

≔Ned =
Ned.1

Ned.2

Ned.3

⎡
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎦

⋅6.552 104

⋅3.96 103

⋅9.216 104

⎡
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎦
N

≔N =++Ned.1 Ned.2 Ned.3
⎛⎝ ⋅1.616 105 ⎞⎠ N
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Karakteris k vindlast:

Centrumavstånd ≔cc 6 m

Höjd på pelare ≔z1 6.6 m

Referensvindhastighet ≔vb 24 ―
m
s

Topografifaktor ≔c0 1.0

Densitet ≔ρ 1.25 ――
kg

m3

Turbulensfaktorn ≔kI 1.0

Formfaktor för y re vindlast: ≔cpe 0.8

Formfaktor för inre vindlast: ≔cpi 0.3

≔zmin 5 m

≔z0.II 0.05 m

≔z0.III 0.3 m
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Terrängfaktorn ≔kr =⋅0.19
⎛
⎜
⎝
――
z0.III
z0.II

⎞
⎟
⎠

0.07

0.215

Råhetsfaktorn ≔cr =⋅kr ln
⎛
⎜
⎝
――
z1
z0.III

⎞
⎟
⎠

0.666

Turbulensens Standardavvikelse ≔σv =⋅⋅kr vb kI 5.169 ―
m
s

Turbulensintentensiteten ≔Iv =――――
kI

⋅c0 ln
⎛
⎜
⎝
――
z1
z0.III

⎞
⎟
⎠

0.324

Medelvindhas gheten ≔vm =⋅⋅cr c0 vb 15.979 ―
m
s

Karakteris skt 
has ghetstryck

≔qp =⋅⋅⋅⎛⎝ +1 ⋅6 Iv⎞⎠ 0.5 ρ vm
2 0.469 ――

kN

m2

Referenshas ghetstrycket ≔qb =⋅⋅0.5 ρ vb
2 0.36 kPa

Exponeringsfaktorn ≔ce ((z)) =―
qp
qb

1.304

Utvändig vindlast ≔we =⋅qp cpe 375.456 Pa

Invändig vindlast ≔wi =⋅qp cpi 140.796 Pa

Karakteris sk vindlast: ≔wek =⋅⋅cc qp cpe ⎛⎝ ⋅2.253 103 ⎞⎠ ―
kg

s2
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Par alkoefficient för 
egenvikt:

≔γG 1.35

Reduk onsfaktor för 
ogynnsam permanent last: ≔ξ 0.89

Par alkoefficient för variabel 
last:

≔γQ 1.5

Par alkoefficient för 
säkerhetsklass 2:

≔γd 0.91

Lastreduk onsfaktor: ≔ψ0.k 1 ≔ψ0.snö 0.7 ≔ψ0.vind 0.3

Dimensionerade lasteffekt 
(Tak,Vägg och snö): 

≔NEd =⋅γd
++⋅⋅⋅ξ γG Gk hpelare ⋅⋅ssnö γQ hpelare ⋅⋅ξ γG FV

++⋅⋅⋅ξ γG Gk hpelare ⋅⋅⋅γQ ψ0.snö ssnö hpelare ⋅⋅ξ γG FV

+⋅⋅γG Gk hpelare ⋅γG FV

⎡
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎦

141.929
121.172
81.73

⎡
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥⎦
kN

Dimensionerande lasteffekt 
(Vind): ≔wd =γd

⋅⋅γQ ψ0.vind wek

⋅γQ wek

0

⎡
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎦

0.922
3.075
0

⎡
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥⎦
――
kN
m
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Böjknäckning:

VKR 150x150x6.3

≔L 5 m ≔fy 355 MPa ≔Wel ⋅163 103 mm3

≔A 3580 mm2 ≔Iy ⋅12.23 106 mm4 ≔Wpl ⋅192 108 mm3

≔E 210 GPa ≔γM1 1 ≔b 150 mm ≔h 150 mm ≔t 6.3 mm

-TVK1 2
≔ε =

‾‾‾‾‾‾‾‾‾
――――
((235 MPa))

fy
0.814 =

⋅33 ε
38 ε
⋅42 ε

⎡
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥⎦

26.849
30.917
34.172

⎡
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥⎦

-TVK2 3
-TVK3 4

=―――
(( -h 3 t))

t
20.81 Profilen llhör TVK 1

Den Maximala första 
ordningens moment för (wd): ≔My.Ed =―――

⎛⎝ ⋅wd L2 ⎞⎠
8

2.883
9.609
0

⎡
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥⎦

⋅kN m

Kontroll av ren böjknäckning i 
styva riktningen: ≤+―――

NEd

⋅χ ――
⎛⎝NR.k⎞⎠
γM1

⋅kyy ―――――
+My.Ed Δ My.Ed

――
My.Rk

γM1

1

Normalkra skapacitet: ≔NRk =⋅A fy ⎛⎝ ⋅1.271 106 ⎞⎠ N

Momentkapacitet: ≔My.Rk =⋅Wpl fy ⎛⎝ ⋅6.816 106 ⎞⎠ ⋅kN m

80



Pelarens knäckningslängd 
enligt Eulers andra 
knäckningsfall:

≔Lcr =⋅1.0 L 5 m

Den imoerfek onsfria 
pelarens knäckningslast:

≔Ncr =――――
⎛⎝ ⋅⋅π2 E Iy⎞⎠

Lcr
2

⎛⎝ ⋅1.014 106 ⎞⎠ N

Pelarens slankhet m.h.t. 
knäckning:

≔λ =
‾‾‾‾‾‾
――
⎛⎝ ⋅A fy⎞⎠
Ncr

1.12

Imperfek onsfaktor: ≔α 0.21

Hjälpparameter: ≔ϕ =0.5 ⎛⎝ ++1 ⋅α (( -λ 0.2)) λ2 ⎞⎠ 1.223

Reduk onsfaktor: ≔χ =―――――
1

+ϕ ‾‾‾‾‾‾-ϕ2 λ2
0.583

Normalkra skapacitet: ≔Nb.Rd =―――
⎛⎝ ⋅⋅χ A fy⎞⎠

γM1

⎛⎝ ⋅7.405 105 ⎞⎠ N

Beräkning av interak onsfaktorerna kyy och kzy enligt prEN 199311

Faktor som beaktar 
momen ördelningens inverkan då 
sidostagning förhindrar vippning:

≔Cmy =+1 0.03
⎛
⎜
⎝
――
NEd

Ncr

⎞
⎟
⎠

1.004
1.004
1.002

⎡
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥⎦

Formfaktor vid böjning kring 
y:

≔wy =min
⎛
⎜
⎝

,――
Wpl

Wel

1.5
⎞
⎟
⎠

1.5
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Formfaktor vid böjning kring 
z:

≔wz =min
⎛
⎜
⎝

,――
Wpl

Wel

1.5
⎞
⎟
⎠

1.5

Korrek onsfaktorer 
vid plas sk respons 
för TVK1,2

≔Cyy =

→―――――――――――――――

+1 ⋅⎛⎝ -wy 1⎞⎠
⎛
⎜
⎝
-2 ⋅⋅⋅⋅――

1.6
wy

⎛⎝Cmy⎞⎠
2 λ (( +1 λ)) ――――

⎛⎝ ⋅NEd γM1⎞⎠
NRk

⎞
⎟
⎠

1.857
1.878
1.918

⎡
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥⎦

E  räkneindex ≔i ‥1 3

Beräkna interak onsfaktorerna ≔kyy =

→―――――

―――――
⎛⎝Cmy⎞⎠

⋅
⎛
⎜
⎝
-1 ⋅χ ――

NEd

Ncr

⎞
⎟
⎠

Cyy

0.589
0.574
0.548

⎡
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥⎦

Insä ning i bro kriterierna  =
⎛
⎜
⎜
⎜⎝

+―――
NEd

⋅χ ――
NRk

γM1

⋅kyy ――
My.Ed

――
My.Rk

γM1

⎞
⎟
⎟
⎟⎠

0.192
0.164
0.11

⎡
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥⎦

Mindre än 1.0, OK!
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Bilaga 3 
  Vindlast 



Centrumavstånd cc= 6 m

Höjd z= 6,6 m

Referensvindhastighet Vb= 24,00 m/s

Topografifaktor c0= 1

Densitet 𝛒𝛒= 1,25 kg/m^(3)

ѱ0= 0,3

Lastnedreduktionsdaktor ѱ1= 0,2

ѱ2= 0

Partialkoefficient för säk γd= 1

Partialkoefficient för vari γQ= 1,5

Turbulensfaktorn kI= 1

Formfaktor för yttre vind cpe= 0,8

Formfaktor för inre vindl cpi= 0,3

Terrängfaktorn kr= 0,22

Råhetsfaktor cr(z)= 0,67 m/s

Turbulens Standardavvik σv= 5,17

Turbulensintensiteten Iv= 0,32

Medelvindhastigheten vm= 15,98 m/s

Karakteristiskt Hastighet qp= 469,32 N/m2

Anblåst yta A= 39,6 m2

Referenshastighetstrycke qb= 360 Pa

Exponeringsfaktorn ce(z)= 1,30

Utvändig vindlasten we= 375,46 Pa

Invändig vindlasten wi= 140,80 Pa

Karakteristisk Vindlast wek= 2252,74 N/m
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Kontroll av Karakteristik hasqp(z)kontroll= 0,475 kN/m^2 "Interpolering"

Exempel=> hpelare/d 6,6/24 0,275

Zon A B C
h/d cpe,10 cpe,1 cpe,10 cpe,1 cpe,10 cpe,1

5 -1,2 -1,4 -0,8 -1,1 -0,5 -0,5
1 -1,2 -1,4 -0,8 -1,1 -0,5 -0,5

≤0,25 -1,2 -1,4 -0,8 -1,1 -0,5 -0,5

D E
cpe,10 cpe,1 cpe,10 cpe,1

0,8 1 -0,7 -0,7
0,8 1 -0,5 -0,5
0,7 1 -0,3 -0,3
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Terrängtyp Beskrivning z0 [m] zmin [m]
0 Havs-eller kustområde 0,003 1
I Sjö eller områden med försumbar vegetation (utan hinder) 0,01 1

II Områden som täckt av låg vegetation och enstaka hinder 0,05 2
III Områden som täckt av mer vegetation t.ex. (byar, förorter och skogsmar 0,3 5
IV Områden som har minst 15% av arean bebyggd och byggnadernas höjd m 1 10

Topografi Ce

Vindutsatt Plan, öppen terräng, vindexponerad i alla riktningar utan skydd av terrän 0,8
Normal Områden där snön endast i undantagsfall blåser av byggnadsverk, avhän 1
Skyddad Områden för den aktuella byggnaden är väsentligt lägre än omgivande te 1,2
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Höjd Referenshastighet Vb= 21 m/s
[m] 0 I II III IV

2 0,55 0,48 0,36 0,32 0,29
4 0,64 0,57 0,45 0,32 0,29
8 0,74 0,67 0,56 0,39 0,29

12 0,8 0,74 0,63 0,46 0,32
16 0,84 0,78 0,68 0,51 0,37
20 0,87 0,82 0,71 0,55 0,41
25 0,91 0,86 0,76 0,59 0,45
30 0,94 0,89 0,79 0,62 0,48
35 0,97 0,92 0,82 0,65 0,51
40 0,99 0,94 0,84 0,68 0,54
45 1,01 0,96 0,87 0,71 0,56
50 1,03 0,98 0,89 0,73 0,59

Höjd Referenshastighet Vb= 22 m/s
[m] 0 I II III IV

2 0,60 0,52 0,39 0,35 0,32
4 0,70 0,63 0,50 0,35 0,32
8 0,81 0,74 0,61 0,43 0,32

12 0,87 0,81 0,69 0,50 0,35
16 0,92 0,86 0,74 0,56 0,40
20 0,96 0,90 0,78 0,60 0,45
25 1,00 0,94 0,83 0,65 0,49
30 1,03 0,98 0,87 0,69 0,53
35 1,06 1,01 0,90 0,72 0,56
40 1,08 1,03 0,93 0,75 0,59
45 1,11 1,06 0,95 0,77 0,62
50 1,13 1,08 0,97 0,80 0,64
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Höjd Referenshastighet Vb= 23 m/s
[m] 0 I II III IV

2 0,65 0,57 0,43 0,38 0,35
4 0,76 0,68 0,54 0,38 0,35
8 0,88 0,81 0,67 0,47 0,35

12 0,95 0,88 0,75 0,55 0,38
16 1,01 0,94 0,81 0,61 0,44
20 1,05 0,98 0,86 0,66 0,49
25 1,09 1,03 0,91 0,71 0,54
30 1,13 1,07 0,95 0,75 0,58
35 1,16 1,10 0,98 0,79 0,62
40 1,18 1,13 1,01 0,82 0,65
45 1,21 1,16 1,04 0,85 0,68
50 1,23 1,18 1,06 0,87 0,70

Höjd Referenshastighet Vb= 24 m/s
[m] 0 I II III IV

2 0,71 0,62 0,46 0,41 0,38
4 0,83 0,75 0,59 0,41 0,38
8 0,96 0,88 0,73 0,51 0,38

12 1,04 0,96 0,82 0,60 0,42
16 1,10 1,02 0,88 0,66 0,48
20 1,14 1,07 0,93 0,72 0,53
25 1,19 1,12 0,99 0,77 0,59
30 1,23 1,16 1,03 0,82 0,63
35 1,26 1,20 1,07 0,86 0,67
40 1,29 1,23 1,10 0,89 0,71
45 1,32 1,26 1,13 0,92 0,74
50 1,34 1,28 1,16 0,95 0,77
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Höjd Referenshastighet Vb= 25 m/s
[m] 0 I II III IV

2 0,77 0,67 0,50 0,45 0,41
4 0,90 0,81 0,64 0,45 0,41
8 1,04 0,95 0,79 0,55 0,41

12 1,13 1,04 0,89 0,65 0,45
16 1,19 1,11 0,96 0,72 0,52
20 1,24 1,16 1,01 0,78 0,58
25 1,29 1,22 1,07 0,84 0,64
30 1,33 1,26 1,12 0,89 0,69
35 1,37 1,30 1,16 0,93 0,73
40 1,40 1,33 1,20 0,97 0,77
45 1,43 1,30 1,23 1,00 0,80
50 1,45 1,39 1,26 1,03 0,83

Höjd Referenshastighet Vb= 26 m/s
[m] 0 I II III IV

2 0,84 0,73 0,55 0,49 0,44
4 0,98 0,87 0,69 0,49 0,44
8 1,13 1,03 0,86 0,60 0,44

12 1,22 1,13 0,96 0,70 0,49
16 1,29 1,20 1,04 0,78 0,56
20 1,34 1,26 1,10 0,84 0,63
25 1,40 1,32 1,16 0,90 0,69
30 1,44 1,37 1,21 0,96 0,74
35 1,48 1,41 1,25 1,00 0,79
40 1,51 1,44 1,29 1,04 0,83
45 1,54 1,48 1,33 1,08 0,87
50 1,57 1,51 1,36 1,11 0,90
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Kommun Vref [m/s] SK [kN/m2]
Ale 25,00 1,50
Alingsås 25,00 1,50
Alvesta 24,00 1,50

Aneby 24,00 2,00

Arboga 23,00 2,00
Arjeplog 22-26 -
Arvidsjaur 21-22 3,00

Arvika 23,00 2,50
Askersund 24,00 2,00
Avesta 23,00 -
Bengtfors 24,00 2,00
Berg 24,00 -
Bjurholm 22,00 3,00
Bjuv 26,00 1,00
Boden 26,00 3,00
Bollebygd 25,00 1,50
Bollnäs 23,00 -
Borgholm 24,00 1,50
Borlänge 22,00 2,50
Borås 25,00 1,50
Botkyrka 24,00 2,00
Boxholm 24,00 2,00
Bromölla 25,00 1,50
Bräcke 23,00 -
Burlöv 26,00 1,00
Båstad 25,00 1,00
Dals-Ed 24,00 -
Danderyd 24,00 2,00
Degerfors 23,00 2,00
Dorotea 24,00 -
Eda 23,00 2,50
Ekerö 24,00 2,00
Eksjö 24,00 2,00
Emmaboda 24,00 1,50
Enköping 23,00 2,00
Eskilstuna 23,00 2,00
Eslöv 26,00 1,00
Essunga 25,00 1,50
Fagersta 23,00 2,00
Falkenberg 25,00 -
Falköping 24,00 1,50
Falun 23,00 2,50
Filipstad 23,00 -

Vindhastighet & Snözon
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Finspång 24,00 2,00
Flen 24,00 2,00
Forshaga 23,00 -
Färgelanda 25,00 -
Gagnef 22,00 2,50
Gislaved 24,00 1,50
Gnesta 24,00 2,00
Gnosjö 24,00 1,50
Gotland 24,00 -
Grums 23,00 -
Grästorp 24,00 1,50
Gullspång 24,00 2,00
Gällivare 21-26 -
Gävle 23,00 -
Göteborg 25,00 1,00
Götene 24,00 -
Habo 24,00 3,00
Hagfors 22,00 2,50
Hallsberg 23,00 2,00
Hallstahammar 23,00 2,00
Halmstad 25,00 -
Hammarö 23,00 2,00
Haninge 24,00 2,00
Haparanda 22,00 3,00
Heby 23,00 2,00
Hedemora 23,00 -
Helsingborg 26,00 1,00
Herrljunga 25,00 1,50
Hjo 24,00 2,00
Hofors 23,00 -
Huddinge 24,00 2,00
Hudiksvall 23,00 -
Hultsfred 24,00 2,00
Hylte 25,00 1,50
Håbo 23,00 2,00
Hällefors 23,00 -
Härjedalen 23-25 -
Härnösand 22,00 3,50
Härryda 25,00 -
Hässleholm 25,00 -
Höganäs 26,00 1,00
Högsby 24,00 -
Hörby 25,00 1,00
Höör 25,00 1,00
Jokkmokk 22-26 -
Järfälla 24,00 2,00
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Jönköping 24,00 -
Kalix 22,00 3,00
Kalmar 24,00 1,50
Karlsborg 24,00 2,00
Karlshamn 24,00 1,50
Karlskoga 23,00 2,00
Karlskrona 24,00 1,50
Karlstad 23,00 -
Katrineholm 24,00 2,00
Kil 23,00 -
Kinda 24,00 2,00
Kiruna 21-26 -
Klippa 25,00 1,00
Kramfors 22,00 3,50
Krisitanstad 25,00 -
Kristinehamn 23,00 2,00
Krokom 25,00 -
Kumla 23,00 2,00
Kungsbacka 25,00 1,00
Kungsör 23,00 2,00
Kungälv 25,00 1,00
Kävlinge 26,00 1,00
Köping 23,00 2,00
Laholm 25,00 -
Landskrona 26,00 1,00
Laxå 24,00 2,00
Lekeberg 23,00 2,00
Leksand 22,00 2,50
Lerum 25,00 1,50
Lessebo 24,00 1,50
Lidingö 24,00 2,00
Lidköping 24,00 -
Lilla Edet 25,00 1,50
Lindesberg 22,00 2,00
Linköping 24,00 2,00
Ljungby 25,00 1,50
Ljusdal 23,00 -
Ljusnarsberg 22,00 -
Lomma 26,00 1,00
Ludvika 22,00 2,50
Lulea 21-22 3,00
Lund 26,00 1,00
Lycksele 23,00 3,00
Lysekil 25,00 -
Malmö 26,00 1,00
Malung 22,00 -
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Malå 22,00 3,00
Mariestad 24,00 2,00
Mark 25,00 -
Markaryd 25,00 1,50
Mellerud 24,00 2,00
Mjölby 24,00 2,00
Mora 22,00 2,50
Motala 24,00 2,00
Mullsjö 24,00 -
Munkedal 25,00 1,50
Munkfors 23,00 2,50
Mölndal 25,00 1,00
Mönsterås 24,00 -
Mörbylånga 24,00 1,50
Nacka 24,00 2,00
Nora 23,00 2,00
Norberg 23,00 2,00
Nordanstig 23,00 -
Nordmaling 22,00 3,00
Norrköping 24,00 2,00
Norrtälje 24,00 2,00
Norsjö 22,00 3,00
Nybro 24,00 1,50
Nyköping 24,00 2,00
Nynäshamn 24,00 2,00
Nässjö 24,00 -
Ockelbo 23,00 2,50
Olofström 24,00 1,50
Orsa 22,00 2,50
Orust 25,00 -
Osby 25,00 1,50
Oskarshamn 24,00 2,00
Ovanåker 23,00 -
Oxelösund 24,00 2,00
Pajala 21-22 -
Partille 25,00 1,00
Perstorp 25,00 1,00
Piteå 21,00 3,00
Ragunda 23,00 -
Robertsfors 22,00 3,00
Ronneby 24,00 1,50
Rättvika 23,00 2,50
Sala 23,00 2,00
Salem 24,00 2,00
Sandviken 23,00 -
Sigtuna 24,00 2,00
Simrishamn 26,00 1,00
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Sjöbo 26,00 1,00
Skara 24,00 -
Skellefteå 22,00 3,00
Skinnskatteberg 23,00 2,00
Skurup 26,00 1,00
Skövde 24,00 -
Smedjebacken 22,00 -
Sollefteå 23,00 -
Sollentuna 24,00 2,00
Solna 24,00 2,00
Sorsele 22-25 -
Sotenäs 25,00 -
Staffanstorp 26,00 1,00
Stenungstund 25,00 -
Stockholm 24,00 2,00
Storfors 23,00 2,00
Storuman 23-25 -
Strängnäs 23,00 2,00
Strömstad 24,00 1,50
Strömsund 23-26 -
Sundbyberg 24,00 2,00
Sundsvall 23,00 -
Sunne 22,00 2,50
Surahammar 23,00 2,00
Svalöv 26,00 1,00
Svedala 26,00 1,00
Svenljunga 25,00 1,50
Säffle 24,00 2,00
Säter 22,00 2,50
Sävsjö 24,00 1,50
Söderhamn 23,00 -
Söderköping 24,00 2,00
Södertälje 24,00 2,00
Sölvesborg 25,00 1,50
Tanum 25,00 -
Tibro 24,00 2,00
Tidaholm 24,00 -
Tierp 24,00 -
Timrå 22,00 3,50
Tingsryd 24,00 1,50
Tjörn 26,00 1,00
Tomelilla 26,00 1,00
Torsby 22,00 -
Torsås 24,00 1,50
Tranemo 24,00 1,50
Tranås 24,00 2,00
Trelleborg 26,00 1,00
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Trollhättan 25,00 1,50
Trosa 24,00 2,00
Tyresö 24,00 2,00
Täby 24,00 2,00
Töreboda 24,00 2,00
Uddevalla 25,00 1,50
Ulricehamn 25,00 1,50
Umeå 22,00 3,00
Upplands-Bro 24,00 2,00
Upplands-Väsby 24,00 2,00
Uppsala 24,00 2,00
Uppvidinge 24,00 1,50
Vadstena 24,00 2,00
Vaggeryd 24,00 1,50
Valdemarsvik 24,00 2,00
Vallentuna 24,00 2,00
Vansbro 22,00 2,50
Vara 24,00 1,50
Varberg 25,00 -
Vaxholm 24,00 2,00
Vellinge 26,00 1,00
Vetlanda 24,00 -
Vilhelmina 23-24 -
Vimmerby 24,00 2,00
Vindeln 22-23 3,00
Vingåker 24,00 2,00
Vårgårda 25,00 1,50
Vänersborg 25,00 -
Vännäs 22,00 3,00
Värmdö 24,00 2,00
Värnamo 24,00 1,50
Västervik 24,00 2,00
Västerås 23,00 2,00
Växsjö 24,00 1,50
Yrde 24,00 2,00
Ystad 26,00 1,00
Åmål 24,00 2,00
Ånge 23,00 -
Åre 24-26 -
Årjäng 23,00 -
Åsele 22-23 3,00
Åstorp 25,00 1,00
Åtvidaberg 24,00 2,00
Älmhult 25,00 1,50
Älvdalen 22-26 -
Älvkarleby 23,00 -
Älvsbyn 21,00 3,00
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Ängelholm 25,00 1,00
Öckerö 26,00 1,00
Ödeshög 24,00 2,00
Örebro 23,00 2,00
Örkelljunga 25,00 1,00
Örnsköldsvik 22,00 -
Östersund 23,00 -
Österåker 24,00 2,00
Östhammar 24,00 2,00
Östra Göinge 25,00 1,50
Överkalix 21-22 3,00
Övertorneå 22,00 3,00
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Bilaga 4 
 Utböjning 



Utböjning av pelare 

≔N 162 kN ≔wek 2.253 ――
kN

m
≔h 150 mm
≔b 150 mm

≔E 210 GPa ≔Iy ⋅1.223 10-5 m4 ≔t 6.3 mm

≔L 6.6 m ≔e =――
L

1000
0.007 m ≔β 1

Lösning:

Knäckningslasten: ≔Ncr =――――
⎛⎝ ⋅⋅π

2
E Iy

⎞⎠

(( ⋅β L))
2

⎛⎝ ⋅5.819 105 ⎞⎠ N

Första ordningens utböjning 
ska inkludera 
initialkrokigheten e

≔y1 =+――――
⎛⎝ ⋅⋅5 wek L

4 ⎞⎠
⋅⋅384 E Iy

e 0.028 m

≔y2 =⋅y1
⎛
⎜
⎜
⎜⎝

――――
1

-1
⎛
⎜
⎝
――
N

Ncr

⎞
⎟
⎠

⎞
⎟
⎟
⎟⎠

0.039 m

≔ytot =+e y2 0.046 m

Mittutböjningen: ≔vm =――――
ytot

-1
⎛
⎜
⎝
――
N

Ncr

⎞
⎟
⎠

0.063 m

Förstoringsfaktor ≔f =――――
1

-1
⎛
⎜
⎝
――
N

Ncr

⎞
⎟
⎠

1.386

För den jämnt utbredda 
lasten:

≔M2 =――――
⎛⎝ ⋅wek L

2 ⎞⎠
8

⎛⎝ ⋅1.227 104 ⎞⎠ ⋅N m

Totala momentet (inklusive 
andra ordningens moment) i 
mittsnittet ges av:

≔Mtot =+M2
⎛⎝ ⋅vm N⎞⎠ ⎛⎝ ⋅2.255 104 ⎞⎠ ⋅N m
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Bilaga 5 
   Arbetskurva 



𝝈𝝈 ε
0 0

3,56E+02 0
3,60E+02 1,11E-02
3,80E+02 1,63E-02
3,99E+02 2,14E-02
4,17E+02 2,66E-02
4,35E+02 3,17E-02
4,51E+02 3,68E-02
4,66E+02 4,19E-02
4,81E+02 4,69E-02
4,94E+02 5,19E-02
5,06E+02 5,69E-02
5,17E+02 6,19E-02
5,27E+02 6,68E-02
5,36E+02 7,17E-02
5,43E+02 7,66E-02
5,50E+02 8,15E-02
5,55E+02 8,63E-02
5,59E+02 9,11E-02
5,62E+02 9,59E-02
5,64E+02 1,01E-01
5,64E+02 1,05E-01
5,64E+02 1,10E-01
5,62E+02 1,15E-01
5,58E+02 1,20E-01
5,53E+02 1,24E-01
5,47E+02 1,29E-01
5,40E+02 1,33E-01
5,31E+02 1,38E-01
2,66E+02 1,66E-01

101



        TRITA-ABE-MBT-20598 

www.kth.se 

http://www.kth.se/

	Examensarbet Word 31augV2KLAARR
	ALLAbilagorRiktiGA
	Blad1
	Blad1
	Blad1
	Blad1
	Blad1
	Blad1
	Blad1

	ALLAbilagorRiktiGA
	ALLAbilagorRiktiGA
	Examensarbet Word 31augV2KLAARR
	ALLAbilagorRiktiGA
	Blad1
	Blad1
	Blad1
	Blad1

	Examensarbet Word 31augV2KLAARR
	ALLAbilagorRiktiGA
	Blad1
	Blad1
	Blad1
	Blad1
	Blad1
	Blad1
	Blad1
	Blad1
	Blad1
	Blad1

	Examensarbet Word 31augV2KLAARR
	ALLAbilagorRiktiGA
	Examensarbet Word 31augV2KLAARR
	ALLAbilagorRiktiGA
	xyToExcel

	Examensarbet Word 31augV2KLAARR



