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Sammanfattning 

I dagens samhälle ligger fokus på hållbarhet vilket ställer höga krav på konstruktören vid utformning 

av stommen till flerbostadshus. En stor del av CO2-utsläppen inom byggprocessen kan härledas till 

materialvalet där förbränning av kalk inom cementindustrin och framställning av stål ur järnmalm är 

bland de främsta faktorerna till utsläppen.  

 

Denna rapport ämnar sig åt att ta fram vilka skillnader och likheter som ställs mellan två stomsystem 

med olika bjälklag; ett utförande i korslimmat trä, hädanefter benämnt KL-trä, och ett utförande i 

håldäcksbjälklag. De båda objekten har givits identiska förutsättningar, med reservation för 

bjälklagsmaterial, med en stomme i stål med varierande tvärsnittsprofiler.  

 

Data för CO2-ekvivalenter och pris av respektive stommaterial har undersökts och sammanställts i 

tabellform där de två byggnaderna utvärderas och där resultatet diskuteras i analysdelen. Resultatet 

ger svar på vilket element som presterar bäst till en kontorsbyggnad med två våningar med hänsyn till 

kostnad och CO2-ekvivalenter för enskilda profiler sammanställts för de två byggnaderna.  

 

Dimensionering av balkar har genomförts med avseende på momentkapacitet, pelare med avseende på 

knäckning av centrisk tryckkraft, plan böjknäckning med moment av vindlast och normalkraft mot 

pelare. Till visualisering av stommen har Tekla Structures använts och för verifiering av 

lastnedräkningar har FEM-Design 20 nyttjats.  

 

Rapportens ekonomidel avser kostnader av de två byggnaderna, vilka redovisats i tabellform med 

kostnad per stål- och bjälklagsprofil. Klumpsumma för respektive fall har sammanställts och i 

diskussionsdelen till denna rapport ges förklaringar och slutsatser. 

 

Nyckelord: Korslimmat trä, håldäcksbjälklag, stålstomme, CO2-ekvivalenter 
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Abstract 

In society today, the focus is on sustainability, which places high demands on the designer when 

designing the structural frame for apartment buildings. A large part of the CO2 emissions in the 

construction process can be traced to the choice of material, where the combustion of lime in the 

cement industry and the production of steel from iron ore are among the main factors for the 

emissions. 

 

This report intends to provide answers to the differences and similarities between two frame systems 

with different floors slabs; a version in cross-laminated wood, hereinafter referred to as KL-trä (CLT-

wood), and a version in hollow core slabs. The two objects have been given identical conditions, with 

a reservation for flooring material, with a steel frame with varying cross-sectional profiles. 

 

Data for CO2 equivalents and price of each frame material have been examined and compiled in 

tabular form where the two buildings are evaluated and results are discussed in the analysis part. The 

result provides an answer as to which element performs best for an office building with two floors 

with regard to cost and CO2 equivalents for individual profiles compiled for the two buildings. 

 

Dimensioning of beams has been carried out with regard to bending moment capacity, columns with 

respect to buckling of concentric pressure force and flat bending buckling with elements of wind load 

and normal force against columns. Tekla Structures has been used to visualize the frame and FEM-

Design 20 has been used to verify load counts. 

 

The financial part of the report refers to costs of the two buildings, which are reported in tabular form 

with cost per steel and floor profile. The lump sum for each case has been compiled and in the 

discussion section of this report explanations and conclusions are given to the financial part. 

 

Keywords: Cross - laminated timber, hollow core slab, steel frame, CO2 equivalents  
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Teckenförklaringar 

Symbol   Beskrivning       Enhet 

 

A   Area        [m2] 

 

Ce   Exponeringsfaktor      [ - ] 

 

Ct   Termisk koefficient      [ - ] 

 

E   Elasticitetsmodul       [Pa] 

 

G   Skjuvmodul       [Pa] 

 

Gk   karakteristisk egentyngd för balk        [N/m2 : N/m : N] 

 

Iy   Tröghetsmoment i styva  riktningen    [m4] 

 

Iz   Tröghetsmoment i veka riktningen    [m4] 

 

Lcr   Knäckningslängd      [m] 

 

My.Ed   Dimensionerat böjmoment, vind     [Nm] 

 

Nc.Rd   Dimensionerande bärförmåga     [N] 

 

Ncr.y.z   Kritisk knäcklast      [N] 

 

NEd   Dimensionerande normalkraft     [N] 

 

Qk   Karakteristisk variabellast          [N/m2 : N/m : N] 

 

S   Snölast        [N/m2] 

 

Wel   Elastiska böjmotstånd      [mm3] 

 

Wpl   Plastiskt böjmotstånd      [mm3] 

 

 

 

cmy   Hjälpfaktor vid interaktion     [ - ] 

 

cpe.10    Global formfaktor för utvändig vindlast    [ - ] 

 

cpi   Formfaktor för invändig vindlast    [ - ] 

 

cyy   Hjälpfaktor vid interaktion     [ - ] 
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fy   Sträckgränshållfasthet      [Pa] 

 

kyy   Hjälpfaktor vid interaktion     [ - ] 

 

qp(z)   Karakteristiskt vindhastighetstryck    [kN/m2] 

 

sk   Karakteristiskt värde för snölast på mark    [N/m2] 

 

w   Vindlast       [N/m2] 

 

 

 

ψ0   Reduktionsfaktor för kombinationsvärde för variabel last  [ - ] 

 

ψ1   Reduktionsfaktor för frekvent värde för variabel last  [ - ] 

 

ψ2   Reduktionsfaktor för kvasipermanent värde för variabel last [ - ] 

 

μ   Formfaktor som beror av takytans form och risk   [ - ] 

för snöanhopning   

 

Φ   Hjälpparameter         [ - ] 

 

γm0−1   Partialkoefficient för konstruktionsstål    [ - ] 

 

 

χ   Reduktionsfaktor för instabilitet     [ - ] 

 

λy.z   Slankhetstal       [ - ] 
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Förklaringar till beräkningsvariabler 

Pc.1   Pelare i centrum av geometrin, plan 1 

Pc.2   Pelare i centrum av geometrin, plan 2 

Pg.1   Pelare gavel-mitt av geometrin plan 1 

Pg.2   Pelare gavel-mitt av geometrin plan 2 

 

Gk.balk.c.1  Egentyngd av balk i våning 1, centrum av geometrin 

Qk.nyttig.balk.c.1  Nyttig last mot balk i våning 1, centrum av geometrin 

Gk.pelare.c.1  Egentyngd av pelare i våning 1, centrum av geometrin 

Qk.nyttig.pelare.c.1 Nyttig last mot pelare i våning 1, centrum av geometrin 

 

Gk.balk.g.1  Egentyngd av balk i våning 1, gavel-mitt i geometrin 

Qk.balk.g.1  Nyttig last mot balk i våning 1, gavel-mitt i geometrin 

Gk.p.g.1   Egentyngd av pelare i våning 1, gavel-mitt i geometrin 

Qk.nyttig.p.g.1  Nyttig last mot pelare i våning 1, gavel-mitt i geometrin 

 

 

Qk.snö.balk.c.2  Snölast mot balk, centrum av geometrin 

Gk.balk.c.2  Egentyngd av takbalk, centrum av geometrin 

Gk.pelare.c.2  Egentyngd av pelare våning 2, centrum av geometrin 

Qk.snö.pelare.c.2  Snölast mot pelare våning 2, centrum av geometrin 

 

 

Gk.balk.g.2  Egentyngd av takbalk, gavel-mitt i geometrin 

Qk.snö.balk.g.2  Snölast mot takbalk, gavel-mitt i geometrin 

Gk.p.g.2   Egentyngd av pelare våning 2, gavel-mitt i geometrin 

Qk.snö.p.g.2  Snölast mot pelare våning 2, gavel-mitt i geometrin 
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1. Introduktion 

1.1 Bakgrund 

Befolkningen växer och med den ökar efterfrågan på bostäder. I takt med tuffare klimatmål ställs 

högre krav på stommen till flerbostadshusen. Betong är, tills dess att den är CO2-neutral eller CO2-

negativ cement är standard, ett CO2-intensivt material vilket hälften av byggprocessens utsläpp kan 

härledas till (Malmqvist, Tove et al. 2014). Med CO2-neutral menas ett material som i och med 

bearbetning binder CO2 under sin livstid i den grad att det motsvarar all CO2 som materialet, till följd 

av dess produktion och transport, släppt ut. CO2-negativt förklarar ett material som under sin livstid 

binder mer CO2 än vad det släpper ut. Enligt SCB (2021) utgjorde betong år 2019 i 79 % av fallen det 

valda stommaterialet. Dock är trenden ökande för trä, då andelen producerade flerbostadshus med trä 

som stommaterial ökat kraftigt sedan 2009, från 12 % av totalen till att utgöra 20 % år 2019 (figur 

1.1). 

 

 

Figur 1.1 Graf sammanställd med data från SCB (2021).  

Ett sätt att minska utsläppen är att ändra materialet till stommen i flerbostadshus, något som 

undersöks i den här rapporten. Betong kan till exempel i många fall bytas ut mot ett träbaserat 

alternativ och korslimmat-trä, KL-trä, är ett sådant material som möjliggör element i stora 

spännvidder likt betong (Svenskt Trä 2017a).  

 

Att bygga med prefabricerade element i betong likt håldäck är fördelaktigt ur olika aspekter, 

elementet får till följd av hålrummen i HD/F-elementet en lägre materialåtgång än platsgjutet och med 

det lägre belastning i form av CO2-utsläpp (Strängbetong 2021). 
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Rapporten undersöker utfallet av att jämföra två bjälklagsmaterial i en stålstomme och grundas i ett 

utökat byggande i nya träbaserade material och prefabricerade betongelement. Det är idag en brist på 

rapporter inom området, en stor andel av rapporterna behandlar respektive element/material för sig 

självt och inte i ett jämförande plan, vilket är till stor del syftet med denna rapport. 

1.2 Syfte och mål 

 

Till följd av hårdare klimatmål efterfrågas alternativa lösningar till traditionella stommaterial. 

Rapporten undersöker möjligheten och effekten av hur en stålstomme fungerar med bjälklag i KL-trä 

jämfört med bjälklag i form av håldäck i betong. 
 

Examensarbetet innehåller en analys av flerbostadshus med två olika stomutföranden: 

 
- Stålstomme med stålpelare och stålbalkar samt bjälklag i KL-trä 

- Stålstomme med stålpelare och stålbalkar samt håldäcksbjälklag i betong 

Analysen ska ge svar på hur stommen och byggnadens hållbarhet fungerar ur miljösynpunkt och 

kostnadssynpunkt. Ett av målen är att få en utnyttjandegrad mellan 60 och 80 % för de två 
byggnaderna. När verifiering av resultat genomförs mellan hand- och FEM-beräkningar skall 

skillnaden ej vara större än 10 %. 

1.3 Frågeställning 

Hur påverkar valet av bjälklag stommen ur kostnads- och hållbarhetssynpunkt? 

 

1.4 Avgränsningar  

 

Projektet jämför två stomsystem för ett flerbostadshus i centrala Stockholm. Arbetet inriktas på 

bärande system. Två olika bjälklagselement, håldäckselement i betong och i KL-trä, undersöks utifrån 

miljösynpunkt, kostnadssynpunkt och generella för-och nackdelar. 

 

Brand och akustik är två viktiga aspekter som ofta är styrande vid val av stommaterial, men på grund 

av brist på detaljunderlag och tid kommer dessa ej beaktas. Till pelare och balk tas en stålprofil fram 

för respektive byggnad, A och B. Materialen som beaktas är: stål, betong och KL-trä. Företagen Afry 

och Nordec bistår med rådgivning vid val av olika profiler. 

 

Anslutningar är ett av de viktigaste områdena när det gäller utformning av en stomme. Dock tar 

författarna ej hänsyn till de olika anslutningar som erfordras till respektive byggnad på grund av 

tidsaspekten för rapporten. Vid dimensionering av balkar har författarna antagit att de stagas mot 

vippning.  

 

Vindlast beaktas mot den sida av byggnaden som saknar balkar i tvärgående riktning och då endast 

lokalt mot pelare i horisontalled. Globalt antas byggnaden vara stagad till en närliggande byggnad 

vilket eliminerar global beaktning av vindlasten i detta fall. 
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Byggnadens dimension på 12 x 12 meter och med två våningsplan är satt till följd av diskussion med 
Afry. Byggnaden är inte baserad på något specifikt befintligt byggobjekt, utan på en uppskattad 

kontorsbyggnad från författarnas sida. 

Upplagsvillkor för de korslimmade träelementen tas ej med i beaktning i rapporten. Dimensionering 

av KL-trä kan genomföras via tabeller från KL-träleverantörer eller observera ingående brädors 
egenskaper, men dimensioneringstabeller har ej varit möjliga att hämta från leverantör och därmed 

observeras ej upplagsvillkor för KL-trä. Under tiden som examensarbetet genomförts finns det ej 

någon färdigställd Eurocode för KL-trä, vilken beräknas vara klar under år 2021. 

Takskikt och utformning av bottenplatta har ej beaktats då de ej skiljer sig mycket från varandra och 

är ej av intresse i denna rapport i samband med jämförelse mellan två bjälklag och stomme i stål. 

Kostnad och CO2-ekvivalenter, menas den andel koldioxid per ton material som släpps ut, för takskikt 

och betongplatta tas ej med i rapporten.  
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2 Litteraturstudie och teoretisk bakgrund 

2.1 Definition av stommen och påverkande laster 

Stommen är byggnadens skelett och tar upp horisontella och vertikala krafter. En stomme är den 

bärande konstruktionen till en byggnad och omfattar balkar, pelare, bjälklag, väggar, tak, förband, 

knutpunkter och anslutningar. Stålpelare utgör den bärande komponenten i fasad och centrum av den 

studerande byggnadens geometri. Bjälklaget vilar på stålbalkar vilka sträcker sig mellan stålpelare. 

Påverkande krafter mot stommen kan vara nyttig last, det vill säga temporära laster i form av 

människor, möbler eller arbetsredskap. Egentyngder, hela eller delar av byggnadens materialvikt. 

Snölast är den största möjliga snömängden vilken kan uppstå mot tak under en 100-årsperiod. 

Vindlast sätts till följd av byggnadens utsatthet i topografi, takhöjd och dess geografiska position. 

Jordtryck i form av tryck mot en eller flera komponenter i stommen och kan även uppstå mot väggar i 

källarvåningar.  

2.2 KL-trä  

2.2.1 Uppbyggnad/Tillverkning 

Korslimmat trä, hädanefter kallat KL-trä är en massiv träskiva som är uppbyggd av hyvlat trävirke 

som limmas ihop växelvis i två vinkelräta riktningar, dvs horisontellt limmas mot vertikal riktning 

(Martinsons 2021). Detta görs för att öka formstabiliteten och bärförmågan. Det ska vara udda antal 

skivor som limmas ihop där vanligast är 3 skikt som minimum och 7 skikt som maximum. Tjockleken 

på brädorna är mellan 20 och 60 mm (Svenskt trä 2017b).  

 

Trä har olika riktningar det vill säga fiberriktningar, radiell riktning och tangentiell riktning. Dessa tre 

riktningar har inte samma egenskaper och därför hamnar trä under kategorin “anisotropt material” 

(Burström och Nilvér 2018, 40 och 430).  

2.2.2 Vikt 

KL-trä har en god hållfasthetsförmåga i förhållande till sin vikt, den väger en femtedel av betongens 

vikt. Den lätta vikten ger goda förutsättningar vid byggande på mark som inte klarar av så tunga 

konstruktioner eller påbyggnad av en befintlig byggnad då man inte vill belasta byggnaden mer. Den 

lätta vikten medför även en enklare process vid montering. Längre belastningstid försämrar dock 

hållfastheten (Martinsons 2021).  

2.2.3 Fukt 

På grund av KL-träets uppbyggnad bevarar skivan sin form vid fuktiga förhållanden medan en massiv 

träskiva rör sig och ändrar form vid fuktiga omständigheter (Martinsons 2021). I brädorna ska 

fuktkvoten ligga mellan 8 och 15 %. Ju högre fuktkvot, desto sämre hållfasthet (Svenskt trä 2017b).  

2.2.4 Brand  

KL-trä har goda egenskaper när det gäller brand. Antändning av träet uppstår vid brandpåverkan och 

leder till en långsam förbränning. När träet har börjat brinna utvecklas ett kolskikt som isolerar träets 
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inre delar där inträngningshastigheten hos denna typ är mellan 0,6 och 1,1 mm/min (Svenskt Trä 

2017a). 

 

2.2.5 Miljö 

Trä är ett material som förekommer i naturen. Träd finns i stora delar av Sverige vilket gör att 

transportsträckorna normalt är korta. Träd binder all den koldioxid som trädet absorberat fram till dess 

att trädet avverkas. Denna mängd CO2 bär materialet under hela sin livslängd fram till det att 

materialet förstörs eller på något sätt förändras i sin kemiska struktur. Tillverkning av KL-trä är 

miljövänligt då det är väldigt energisnålt. En färdiganvänd träprodukt kan användas till biobränsle. På 

så sätt ingår trä i ett koldioxid-kretslopp (Svenskt trä 2017c).  

2.2.6 Kretslopp 

Kretsloppet för trä delas in i två separata system, ett för skogen och ett för produktionen. Skogens 

kretslopp: genom fotosyntesen kan kolet lagras i trädet, genom solljus, vatten och koldioxid kan trädet 

lämna ifrån sig syre till atmosfären. Därefter används träden till olika ändamål, när träet är slutanvänt 

och andvänds som biobränsle frigörs koldioxiden till atmosfären igen och tas upp av växande träd. 

Detta kan göras på två olika sätt, ena sättet används trädet för byggnationer ex virke, denna 

nedbrytningsprocess är långsam då det kan ta många år, till och med hela sekel. Men när virket eldas 

upp så frigörs koldioxiden till atmosfären. I samband med att träets förmultningsprocess startar frigörs 

olika ämnen, inklusive koldioxid, som sedan tas upp av levande växter (Svenskt trä 2017c).  
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Figur 2.1 Schematisk bild över KL-träproduktion, Träguiden (Svenskt trä 2017c). 
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Figur 2.2 Schematisk bild över kretsloppet för KL-trä (Svenskt trä 2017c). 

2.3 Betong 

2.3.1 Tillverkning 

Betong produceras nästan alltid på en tillverkningsanläggning och levereras färdigblandad som 

fabriksbetong eller som förtillverkade element. Huvudbeståndsdelar i betong är: cement, vatten, 

ballast och eventuella tillsatser. Sammansättningen av vatten och cement skapar en cementpasta som 

binder samman kornen i ballasten. Förhållandet mellan vattenmängd och cement benämns 

vattencementtal, vct, vilket även är den parameter som styr slutproduktens egenskaper. I vanlig 

betong utgörs ballasten av stenmaterial med en kompaktdensitet,𝜌𝑘, omkring 2 650 [kg/m3] (Burström 

och Nilvér 2018, 247).   
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2.3.2 Cement 

Bindemedlet och den avgörande komponenten i betong är cementen. Vid reaktion med vatten hårdnar 

cementen till betongen och i takt med hållfasthetstillväxt ges ett material beständighet mot vatten. 

Huvudråvaran är kalksten, kalciumkarbonat CaCO3, vilken bränns tills det bildas bränd kalk, 

kalciumoxid CaO. Processen avger höga mängder koldioxid CO2. Slutproduktens standard beror på 

vilka tillsatser som använts under tillverkningsprocessen. Den vanligaste cementsammansättningen 

som används är portlandcement. Standarden benämns CEM I-III där CEM I är portlandcement med 

hög kvalité med minst 5 % kalkstensfiller. CEM II består till minst 65 % av portlandklinker där 

resterande, beståndsdelar kan vara flygaska, masugnsslagg, kalksten och silikastoft. Huvudorsaken till 

utblandningen kan vara att få ned CO2 utsläppen i byggprocessen. CEM III är slaggcement och består 

mellan 19 och 64 % av portlandklinker där klinkers är en kulformad produkt av bränt portlandcement 

(Burström och Nilvér 2018, 249-254). 

2.3.3 Färsk betongs egenskaper 

De två primära kraven för en betonggjutning med goda egenskaper är arbetbarhet och stabilitet. 

 

God arbetbarhet: väsentligt för att skapa en komprimerad och homogen betong vilket ger snabb 

gjutning och underlättar arbetsmiljön. Arbetbarhet beror på olika faktorer som vattencementtal, 

kornfraktion i ballast och vilka tillsatser som använts (Burström och Nilvér 2018, 264-265).  

 

God stabilitet: ges då betongen under hela processen, från råvara till slutprodukt, förblir en homogen 

och icke-separerad/sönderfallande massa. Om krav ej uppnås riskerar betongen att separeras där 

följande fenomen kan uppstå: vatten-, bruks- och stenseparation. Det innebär att betongens struktur på 

något vis ändras, där exempelvis vattenseparation uppstår om andelen cement ej är tillräcklig för att 

bibehålla vattnet i betongen vilket leder till vattenansamling vid betongens yta (Burström och Nilvér 

2018, 268).   

2.3.4 Tryckhållfasthet 

Betongens främsta egenskap är dess tryckhållfasthet, vilken främst relaterat mot vattencementtalet, 

vct. Ett högt vct ger en lägre tryckhållfasthet än en betong med lägre vct (Burström och Nilvér 2018, 

263 och 269-279).  

 

𝑉𝑐𝑡 =  
𝑊

𝐶+𝑘⋅𝐷
  

W = mängden blandningsvatten [kg/m3] 

C = mängden cement [kg/m3] 

𝐷= mängden tillsatsmaterial [kg/m3] 

𝑘= “effektivitetsfaktor” (0-1) 

(Burström, Per Gunnar och Nilvér 2018, 263) 

2.3.5 Brand 

Betong är ej brännbart ens vid de höga temperaturer som kan uppstå i bränder. Hållfastheten börjar att 

försämras vid temperaturer kring 450℃. Betongens isolerande förmåga är hög och den höga 

densiteten bidrar till att den höga temperaturen inte når kärnan. Brandavskiljande väggar utformas ofta 

med ett lager betong för att förhindra brandspridning (Svensk Betong 2018).  
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2.3.6 Karbonatisering 

Under produktionsfasen av betong släpps koldioxid ut, när byggnaden dock är färdigställd och är 

under sitt driftskede fångar betongen upp koldioxid i form av karbonatisering, en naturlig process som 

sker spontant under betongens livstid (Svensk Betong 2017). Upp mot 300 000 ton koldioxid tas 

årligen upp av betongkonstruktioner i Sverige (Andersson, R. et al. 2013). Upptaget av CO2 motsvarar 

mellan 15 och 20 % av utsläppen i produktionen (Svensk Betong 2017). Det är dock en faktor som ej 

beaktas i jämförelsen mellan de två fallen presenterade i rapporten.  

2.4 Stål 

2.4.1 Tillverkning 

Stål förekommer i olika stålkvaliteter där de vanligaste är S235. S275, S355 och S420 där siffrorna 

efter S anger den nominella sträckgränsen, fyk, i MPa. Efter siffrorna förekommer bokstavs- och 

sifferkombinationer vilka benämner stålets seghet och framställningssätt (Rehnström och Rehnström 

2019, 4).  

 

Både varm- och kallvalsade stålprofiler förekommer. En kallvalsad profil framställs i rumstemperatur 

och ger en varierande materialstruktur. Varmoformade profiler framställs i stålets 

normaliseringstemperatur mellan 830 och 950 grader Celsius. Svetsade profiler förekommer även 

men är sällan lagerförda och produceras vid beställning (BE Group 2016, 14-15 och 17). 

2.4.2 Egenskaper 

Stål är ett mycket styvt material med hög hållfasthet i varierande stålkvalitet. Materialet är mycket bra 

på att ta upp laster i förhållande till dess vikt. Det krävs relativt tunna plåtar för liv och flänsar till 

stålprofiler på grund av stålets höga hållfasthet. Under ren tryckbelastning och i tryck-zonen under 

böjning, finns risk för lokal utknäckning vilket benämns som buckling (Rehnström och Rehnström 

2019, 7). 

 

Kategorisering av stålprofiler sker i fyra olika klasser beroende på hur benäget stålprofilen är för 

utknäckning/buckling i en eller flera led. Klass 1 är stålprofil i plastiskt böjmotstånd och således den 

starkaste kategorin, sist i rangordningen återfinns klass 4 (Rehnström och Rehnström 2019, 7). 

 

Klass 1: Hela tvärsnittet ligger i plasticerat böjmotstånd och tillstånd över hela profilen. Ingen risk för 

buckling föreligger således (Rehnström och Rehnström 2019, 7). 

 

Klass 2: Påkänningar över hela tvärsnittet når plasticerat tillstånd, dock bildas ej fullständig flytled till 

följd av en för låg rotationskapacitet (Rehnström och Rehnström 2019, 7). 

 

Klass 3: Delar av tvärsnittet når plasticerat tillstånd innan buckling förekommer (Rehnström och 

Rehnström 2019, 7). 

 

Klass 4: Buckling inträffar när hela tvärsnittet befinner sig inom elastisk spänningsfördelning 

(Rehnström och Rehnström 2019, 7-8).  
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Om en vald stålprofil ej når den klass som efterfrågas kan detta i många fall åtgärdas med hjälp av en 

högre hållfasthetsklass på stålet (Rehnström och Rehnström 2019, 6-7).  

 

2.4.3 Korrosion 

Stål är ett korrosionskänsligt material som kräver någon form av korrosionsbehandling. Detta bör 

beaktas av konstruktören under projekteringen för att minimera risken för korrosionsskador. Under 

vanliga arbetsförhållanden kan stål brytas ned elektrokemiskt om en fri stålyta lokalt har en elektrisk 

potentialskillnad och orsakar att korrosionsceller uppstår, elektrolyt i vatten eller i reaktion med syret i 

luften (Burström och Nilvér 2018, 406).  

 

Obehandlat stål kan utsättas för korrosion om luftens relativa luftfuktighet, RF, går över 60 % och 

mängden korrosionen ökar exponentiellt från RF = 60 % till RF = 100 % (Burström och Nilvér 2018, 

406). Risken kan även minimeras med hjälp av olika ytbehandlingsmetoder som grundmålning och 

dimensionering med rostmån (BE Group AB 2016). Grundskyddsmålning med zink, förzinkning av 

stålet, är den vanligaste metoden där stålet doppas i en zinksmälta vilket ger en skikttjocklek mellan 

70 och 200 𝜇𝑚 (Burström och Nilvér 2018, 407).  

2.4.4 Brand 

Stål är ett, vid höga temperaturer, värmekänsligt material och kräver beaktning under 

dimensioneringen. Hållfastheten försämras kraftigt i samband med kraftigt förhöjda temperaturer som 

uppstår i samband med brand. Enligt Burström och Nilvér (2018, 216) påverkas stålets sträckgräns 

kraftigt av höga temperaturer och vid en temperatur på 600 ℃ förändras värdet till noll för en viss 

stålsort under korttidsprovning i varmt tillstånd. För att undvika detta kan stålet brandskyddsmålas 

och isoleras med ett icke-brännbart material för att minimera temperaturerna i stålet i samband med 

brand (Burström och Nilvér 2018, 215-216; BE Group 2016, 33).  

 

En stor andel av datorprogram för branddimensionering av stål har ej möjlighet att dimensionera 

balkar och pelare med en godstjocklek lägre än 5 mm. För att undvika problematik i 

dimensioneringsprocessen bör således stålprofiler väljas med en lägsta godstjocklek om 5 mm 

(Nordec och Afry 2021). 

2.4.5 Hållbarhet 

Stål är likt betong ett CO2-intensivt material i tillverkningsprocessen. Största delen av utsläppen kan 

kopplas till stålverk och framställning av stål ur järnmalm. Data ur rapport från Jernverket mellan åren 

2004 och 2014 visar att stålkvalitén och bearbetningsprocessen har en betydande roll på utsläppen. 

Bland kall-, varmvalsat och varmförzinkat stål framstår varmvalsat stål som det minst CO2-intensiva 

produkten. Men gemensamt för varje stålsort är att ju högre stålkvalitét, desto högre utsläpp i form av 

CO2 från vagga till grind (Jernkontoret 2013, 42 och 44). Man kan använda återvunnet stål till nya 

konstruktioner, en rostfri stålsort där stålskrot tillförs i produktionen kommer ge en låg 

miljöbelastning i en “vagga till grind” analys enligt Jernkontoret (2013, 78). 
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 2.5 Bjälklag 

Ett bjälklag avgränsar våningar och är en bärande byggnadsdel, till detta räknas golv och undertak. 

Lasterna från bjälklaget förs vidare till balkar eller pelare.  

2.5.1 KL-träbjälklag  

KL-träbjälklag kan delas in i tre olika kategorier, plattbjälklag, samverkansbjälklag och kassett- och 

hålbjälklag.  

2.5.2 Plattbjälklag 

Består utav en KL-träplatta som tar upp all last. Plattan kan ges olika dimensioner, tjocklekar och 

antal skikt. Ibland räcker inte plattan bara för att uppfylla brand och ljudkraven och måste därmed 

tilläggas ytterligare en överliggande eller underliggande konstruktionsdel för att uppnå önskad värde 

inom dessa områden (Svenskt trä 2017d).  

 

 

Figur 2.3 Plattbjälklag (Svenskt trä 2017d) 

2.5.3 Kassett och håldäcksbjälklag i trä 

Kassett och håldäcksbjälklag består av en KL-träplatta förstärkt med ett antal liv i form av träbalkar, 

vilka kan utformas med eller utan flänsar. Limmade limträbalkar mot ovan- eller undersida KL-

träplatta ger en förstärkning som ger möjlighet till längre spännvidder av elementet. De hålrum som 

bildas kan fyllas med ljud-, värme- och brandisolerande material. Installationer kan även dras via 

hålrummen (Svenskt Trä 2017e).  

 

 

Figur 2.4 Kassettbjälklag (Svenskt trä 2017e) 
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Figur 2.5 Hålbjälklag (Svenskt trä 2017e) 

 

2.5.4 Samverkansbjälklag 

Ett bjälklag där två olika material samverkar med varandra benämns samverkansbjälklag, i detta fall 

kan det vara betong och trä, där man har en KL-träplatta och på den har man gjuten betong. För att 

fästa ihop dessa två material så används vanligtvis en skjuvförbindare och detta ökar elementens 

böjstyvhet. Denna samverkan är god då man använder de bästa av båda materialen, träets 

draghållfasthet och betongens tryckhållfasthet. Beträffande ett samverkansbjälklag fås en större 

spännvidd och man kan därmed bygga mer öppna ytor. Ur detta perspektiv blir akustiken betydligt 

bättre än att ha ett vanligt träbjälklag (Svenskt trä 2017f). 

 

Figur 2.6 Samverkansbjälklag (Svenskt trä 2017f) 

 

 

2.5.5 Håldäcksbjälklag  

Ett håldäcksbjälklag är gjort av betong, längs spännvidd riktningen finns det hål som är till för 

ventilations- och värmerör. Hålen bidrar även till en minskad egentyngd och därmed möjliggörs större 

spännvidder. Dessa typer av bjälklag tillverkas mer frekvent med hjälp av maskiner som har stora 

gjutbäddar med längden 200 m. Dessa spänns senare med hjälp av linor som är tillverkade av stål, 
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därefter sågar man den till önskad längd vilket ger ett spännarmerat tvärsnitt. Men man kan även gjuta 

dessa med slakarmering i en bottenform där standardbredden är 1200 mm (Svensk Byggtjänst 2021). 

 

 

Figur 2.7 Håldäcksbjälklag i betong (Starka 2014). 

2.6 Balk 

För överföring av lasteffekt från platta till pelare kan en balkprofil användas. Stålkonstruktioner har 

en stor mängd profiler som kan nyttjas som balk. Vanliga balk-profiler i stål är HEA och IPE, där IPE 

används till byggnader där balken främst kan byggas in i ett element, exempelvis en vägg, för att 

förhindra vippning kring den veka axeln, z-z, på grund av dess höga liv i förhållande till dess 

flänsbredd (BE Group AB 2016). 

2.6.1 HEA 

 

Figur 2.8 HEA tvärsnitt (SS-EN 1993-1-1:2005, 2008 s. 24) 

Stålprofilen HEA är en profil vilken kan, till följd av dess profilutformning och vridstyvhet, användas 

till både pelare och balk i en konstruktion (BE Group AB 2016). Den höga vridstyvheten av profilen 

ger den god möjlighet att fungera som pelare. Dock måste vippning och knäckning kontrolleras och 

beaktas av konstruktören vid projektering.  
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2.6.2 IPE 

 

 

Figur 2.9 IPE tvärsnitt (SS-EN 1993-1-1:2005, 2008 s. 24) 

Stålprofil IPE används primärt till balkprofil och stagas för att minimera risk för vippning (BE Group 

AB 2016). Profilen har god förmåga till kraftupptagning kring dess y-axel i förhållande till dess vikt 

(Johannesson och Vretblad 2017). Livets höjd i förhållande till flänsbredd är ett av tecknen som 

urskiljer en IPE-balk. Massan är en faktor som skiljer IPE- från HEA-profilen, där exempelvis en IPE 

500 har en linjemassa på 90,7 kg/m och ett plastiskt böjmotståndkring y,  𝑤𝑝𝑙.𝑦  =  2 190 ∙  104[mm3] 

jämfört med en motsvarande HEA 360 med en linjemassa på 112 kg/m och plastiskt böjmotstånd 

kring y, på  𝑤𝑝𝑙.𝑦 = 2090 ∙  104 [mm3] (Johannesson och Vretblad 2017, 130-133) vilket visar en av 

fördelarna för balkprofil i IPE.   

2.7 Pelare 

För lastöverföring från tak- och bjälklag ned till grund krävs pelare. Pelare förekommer i olika 

varianter och kvalitéer. Viktigt är att stagning beaktas för att undvika utböjning i vek och styv axel 

och förhindra vippning av pelare.   
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2.7.1 VKR 

 

Figur 2.10 VKR tvärsnitt (SS-EN 1993-1-1:2005 2008 s. 24) 

Profilen är en varmvalsad rörprofil i stål. Rören säljs i kvadratiska- och rektangulära tvärsnitt. V står 

för varmvalsad profil (Burström, Per Gunnar och Nilvér 2018, 412), K för konstruktion och R för rör 

(BE Group AB 2016). Varmformad KR-profil ger upphov till hög lastupptagande förmåga i axialled, 

hög vridstyvhet och lågt vindmotstånd (BE Group AB 2016). Tvärsnittets bärförmåga i z- respektive 

y-led kring dess axel är densamma vilket ger god vridstyvhet och låg risk för vippning.  

2.8 LCA  

En livscykelanalys, LCA, används när ett material eller process ska granskas i förhållande till olika 

utsläpp, exempelvis koldioxidutsläpp. För att analysera de två byggnadernas CO2-avtryck har en enkel 

LCA för de olika materialen genomförts med fokus på de tre följande kategorierna: 

 

● A1 - Råvaruframställning, utsläpp kopplade till råvarans framställning 

● A2 - Transport, råvarans transport till produktionsanläggning 

● A3 - Tillverkning, produktion av materialet  

 

Kategori A1 – A3 beskriver utsläpp förenade med produktskedet och är en viktig komponent till 

underlag vid projektering byggnader (Boverket 2019). Redovisning av de två byggnaderna, vilka 

behandlats i denna rapport, ger en tydlig bild av vad materialvalet till stommen har för betydelse för 

dess hållbarhet och CO2-belastning (Boverket 2019). 

 

För varmformade stålprofiler har CO2-ekvivalenter hämtats från BE Groups sida för 

miljödeklarationer, där tyska Bauforumstahl ansvarat för sammanställning av deklarerade data 

(Bauforumstahl e.V. 2018). Den deklarerade enheten som används för varje material, med undantag 

för KL-trä, är kg CO2 per ton material.  

 

En deklarerad faktor som inte tagits med i denna tabell och rapport, på grund av postens tecken och 

storlek, är den negativa summeringen av andelen CO2 vilken träet teoretiskt tagit till sig under dess 

livstid från frö till skördat virke (Svenskt trä 2017c och Martinsons 2019). Därtill har inte heller 

betongens karbonatiseringsprocess tagits hänsyn till i rapporten, vilken uppstår under bruksskedet och 

därmed ej förekommer i de beaktade kategorier. 
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2.9 Kostnadsanalys  

En kostnadsanalys är ett sätt att kunna identifiera olika poster som ingår i totalkostnaden för ett visst 

utförande eller produkt. Samtliga profiler i VKR har samma utgående kostnad vilken ligger på 19,25 

kr/kg (Ståldepån 2021, VKR KVADRATISKA) förutom vissa tvärsnitt, men en större profil väger mer 

och kommer därmed ha en större kostnad än ett mindre tvärsnitt. Kostnader för balkar kan variera där 

en HEA har en utgående kostnad som ligger mellan 15,85 och 16,50 kr/kg och för en IPE profil ligger 

priserna mellan 15,80 och 16,40 kr/kg (Ståldepån 2021, Balk). Då det inte finns någon specifik 

sammanslagen prislista för material- och etableringskostnad för de stålprofiler vilka valts till 

byggnaden görs tillägg på de redan inhämtade priser från Ståldepån. De antagna justerade priserna för 

inklusive tillägg sätts för respektive HEA-längd och profil till 20 kr/kg och för VKR till 22 kr/kg 

(Karpelin 2021a).  

 

Priset för olika håldäcksbjälklag varierar, men det håldäck vilket är intressant i denna rapport är HD/F 

120/20 F155 med en utgående kostnad på 415 kr per kvadratmeter (Sahlen, Jonatan 2021). Kostnaden 

för material och tillverkning av den samlade mängden KL-träelement som används i byggnad B 

uppgår till 154 000 kr (Karpelin 2021b). 
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3 Metod 

En litteraturstudie av de ingående material har genomförts där framställningsprocess, 

materialanvändning och egenskaper undersökts. Fakta har införskaffats från betrodda källor på 

internet och kurslitteratur som författarna bekantats med under åren. Områden i fokus är hållbarhet, 

framställning, användning och egenskaper av följande material; stål, betong och trä. 

 

BIM-programmet Tekla Structures har utnyttjats vid gestaltning och modellering av stommen för 

byggnad A och B. Teklas databank är bred, vilket är förmånligt vid flertalet beräkningar då olika 

stålprofiler och håldäckselement prövats.  

 

Handberäkningar har genomförts vid dimensionering, där pelare kontrollerats mot knäckning och plan 

böjknäckning, balkar mot momentkapacitet. Lastnedräkning av två olika teoretiskt skapade byggnader 

med beteckning byggnad A och B har genomförts mot två olika delar av stommen, en mittpelare i 

husgaveln och en pelare i centrum av geometrin. 

 

Program för finita elementmetoden, FEM-design 20 3D Structure, har använts för verifiering av 

lastnedräkning mot de båda byggnaderna.  

 

Data för CO2-ekvivalenter och pris för respektive stommaterial, med reservation för tak och 

bottenplatta, erhålls från betrodda källor på internet där till exempel Svenskt trä, Svensk Betong och 

Starka är några samt från materialtillverkare och leverantörer vilka är Strängbetong och Martinsons.  

 

Resultatet har sammanställts i ett Excelark där de två fallen, byggnad A och B, ställts mot varandra. I 

slutsatsen diskuteras skillnader och likheter som identifierats där det mest förmånliga ur hållbarhets- 

och kostnadssynpunkt beskrivs. 

 

En livscykelanalys, LCA, med fokus på kategori A1, A2 och A3, vilka beskriver utsläpp kopplade till 

materialets tillverkningsprocess, har upprättats i rapporten för att identifiera hur de två byggnaderna 

presterar ur området hållbarhet i produktskedet.  

 

Handledare på Afry, specialister på Nordec och lärare samt examinator från KTH har under tidens 

gång rådfrågats vid olika komplikationer och frågor. 

 

Kostnader för olika stålprofiler inhämtas från Ståldepåns hemsida, priserna presenteras utifrån profil 

och tvärsnitt med enhet kr/kg. Pris för KL-träelement hämtas från Nordec och för HD/F-bjälklag har 

pris, vid personlig mailkontakt, anskaffats från konsult Jonatan Sahlen på företaget Strängbetong. 

Massan för de olika elementen hämtas från Tekla Structure i enheten kg. Beräkningarna görs stegvis 

där kostnad för ett element tas fram, sedan beräknas den totala kostnaden för den specifika kategorin. 

När alla totalkostnader har tagits fram för de olika kategorier adderas de ihop och ger den totala 

materialkostnaden för byggnaden, detta görs för respektive byggnad.  
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3.1 Redovisning av ekvationer 

3.1.1 Lastkombinering 

Snittkrafter har tagits fram med hjälp av lastanalys av respektive byggnad och lastkombinering med 

ekvation 6.10a och 6.10b (Rehnström och Rehnström 2016, 68) för att analysera vilket lastfall som 

blir det dimensionerande värdet.  

6.10a 

𝛾𝑑 ⋅ (1,35 ⋅ (𝐺𝑘) + 1,5 ⋅ 𝜓0.1 ⋅ (𝑄𝑘.1) + 1,5 ⋅ 𝛴𝑖>1 ⋅ 𝜓0.𝑖 ⋅ (𝑄𝑘.𝑖))    [A1] 

6.10b  

𝛾𝑑 ⋅ (𝜉𝑔 ⋅ 1,35 ⋅ (𝐺𝑘) + 1,5 ⋅ (𝑄𝑘.1) + 1,5 ⋅ 𝛴𝑖>1 ⋅ 𝜓0.𝑖 ⋅ (𝑄𝑘.𝑖))   [A1] 

 

Där:   𝛾𝑑  = säkerhetsklass    

𝜓0.1  = partialkoefficient för nyttig last 

  𝜓0.𝑖  = partialkoefficient för variabel övrig last  

  𝐺𝑘 = summa av egentyngder 

  𝑄𝑘 = summa av nyttiga laster 

  𝑄𝑘.𝑖 = summa övriga nyttiga laster 

  𝜉𝑔 = reduktionsfaktor för egentyngder 

 

3.1.2 Vindlast 

Beräkningar av vindlast genomförs med hjälp av karakteristiskt hastighetstryck,𝑞𝑝(𝑧), med hänsyn 

till terrängtyp och byggnadens höjd. Interpolering mellan två referensvärden har genomförts mot zon 

D, den zon vilken nyttjas i resterande beräkningar där vindlast implementeras, se bilaga F för 

komplett beräkning.  

3.1.3 Knäckning 

Vid risk för böjknäckning av pelare bestäms det dimensionerande värdet på tryckkraften för ett snitt 

med tvärsnittsklass 1 där A = tvärsnittsarea [m2], 𝛾𝑚1= partialkoefficient för konstruktionsstål och 

reduktionsfaktorn för instabilitet, 𝜒, enligt:  

 𝑁𝑐.𝑅𝑑  =  
𝜒⋅𝐴⋅𝑓𝑦

𝛾𝑚1
       [A2] 

 

 

Där 𝑁𝑐.𝑅𝑑beskriver pelarens tryckkapacitet. Reduktionsfaktor 𝜒 bestäms med hjälp av ekvationen: 

 

1,0 =  𝜒𝑦.𝐿𝑇 =
1

𝛷+√𝛷
2

−𝜆𝑦
2
 ≤ 1,0   [A3] 
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Med 𝛷 vilken beräknas: 

𝛷 = 0,5 ⋅ [1 + 𝛼 ⋅ (𝜆𝑦 − 0,2) + 𝜆𝑦
2 ]   [A3] 

 

 

Där imperfektionsfaktor,𝛼,  tas från (Johannesson och Vretblad 2017, 120) och varierar beroende på 

om profilen är varm- eller kallformad, valsad eller svetsad.  

 

Slankhetstalet, 𝜆, för knäckning beräknas, för tvärsnittsklass 1, 2 och 3 med följande formel:  

 

𝜆  = √
𝐴⋅𝑓𝑦
𝑁𝑐𝑟.𝑦

       [A4] 

 
 

Figur 3.1 Pelare fast inspänd och ledad 

 

För att bestämma utnyttjandegrad vid kontroll av knäckning behöver Eulers knäckfall för respektive 

del tas fram. Eulers knäckfall beror på hur pelaren är stagad i dess fot och topp. Beräkningar av den 

teoretiska knäckningslängden för de olika pelarna bestäms till fast inspänd i pelarfot och ledad vid 

anslutning pelare - balk och pelare - takbalk, se figur 3.1 ovan för beskrivning av tankesättet. 

Knäckningslängden, 𝐿𝐶𝑅, för fallet är 𝛽𝑐𝑑 ⋅ 𝐿 där 𝐿 = längd på pelare och  𝛽𝑐𝑑  =  0,7 för fallet 

(Johannesson och Vretblad 2017, 26 och 120). 

 

 

Slankhetstalet för knäckning, 𝜆, 

𝜆  = √
𝐴⋅𝑓𝑦
𝑁𝑐𝑟.𝑦

       [A4] 
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är beroende av den kritiska lasten för knäckning, 𝑁𝑐𝑟, vilken beräknas: 

  

𝑁𝑐𝑟  =  (𝜋2⋅𝐸⋅𝐼)

𝐿𝑐𝑟
2       [A5] 

 

Knäckning av centriskt tryckt stång kontrolleras med hjälp av förhållandet mellan pelarens 

tryckkapacitet,𝑁𝑐.𝑅𝑑, och dimensionerande tryckkraft, 𝑁𝐸𝑑, enligt 

 

𝑁𝐸𝑑
𝑁𝑐.𝑅𝑑

 ≤ 1,0       [A6] 

 

 
Figur 3.2 Böjande moment och centrisk tryckkraft 

Plan böjknäckning 

Vid både centriskt tryckande kraft och böjande moment mot styv axel, vilket uppstår i samband med 

påförd vind och övriga laster. Pelare antas, enligt avgränsningar, vara stagad mot utböjning ut ur 

planet och stagat mot utböjning i vek axel. Följande villkor med avseende på moment och tryckkraft 

måste beaktas:  

 

𝑁𝐸𝑑
𝜒𝑦⋅𝑁𝑅𝑘

𝛾𝑚1

+
𝑀𝑦.𝐸𝑑  + 𝛥𝑀𝑦.𝐸𝑑

𝑀𝑦.𝑅𝑘
𝛾𝑚1

⋅ 𝑘𝑦𝑦  ≤  1,0    [A7] 

 

Där interaktionsfaktor, kyy, beräknas för tvärsnittsklass 1 och 2 enligt   

 

𝑘𝑦𝑦 = 
𝑐𝑚𝑦

(1−𝜒𝑦⋅
𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑐𝑟.𝑦
)⋅𝑐𝑦𝑦

     [A8] 
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Hjälpfaktor cmy och cyy beräknas med hjälp av tabell från Eurocode enligt ekvation 

 

𝑐𝑚𝑦 = 1 +  0,03 ⋅
𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑐𝑟.𝑦
      [A9] 

 

och ekvation 

 

𝑐𝑦𝑦 = 1 + (𝑤𝑦 − 1) ⋅ [2 −
1,6

𝑤𝑦
⋅ 𝑐𝑚𝑦

2 ⋅ 𝜆𝑦 ⋅ (1 + 𝜆𝑦)] ⋅
𝑁𝐸𝑑⋅𝑦𝑚1

𝑁𝑅𝑘
   [A8] 

 

 Momentkapacitet 

Vid beaktning av momentkapacitet mot balkar i byggnad A och B betraktas enaxlig böjning då 

balkarna antas vara stagade mot utböjning i vek axel. För tvärsnittsklass 1 och 2 bestäms 

momentkapacitet av balk enligt 

 

 

𝑀𝑐,𝑅𝑑,𝑦  =  𝑀𝑝𝑙,𝑅𝑑,𝑦  =  
𝑊𝑝𝑙,𝑦⋅𝑓𝑦

𝛾𝑀0
    [A10] 

 

Där följande samband skall vara uppnått kring varje tvärsnitt 

 

𝑀𝐸𝑑 ≤ 𝑀𝑐,𝑅𝑑     [A10] 

 

Dimensionerat böjande moment, 𝑀𝐸𝑑 , beräknas enligt 

 

𝑀𝐸𝑑 = 
𝑞𝐸𝑑⋅𝐿2

8
     [A11] 
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3.2 Förutsättningar och indata 

Lastegenskaper  

Säkerhetsklass 3 𝛾𝑑= 1,0 

Snölast zon, Stockholm sk= 2,0 kN/m2 

Vindlast zon, Stockholm vb.ref= 24 kN/m2 

Terrängtyp III 

Nyttig last, kategori B, kontor qk.nyttig= 2,5 kN/m2 

Tabell 3.2.1 Lastegenskaper, nyttig last, vindlast och snölast (Rehnström och Rehnström. 

2016, 11, 24, 33-35, 47) 

 

Last  𝜓𝟎 𝜓𝟏 𝜓𝟐 

Snölast 2,0 ≤ 𝑠𝑘 ≤ 3,0 kN/m2 0,7 0,6 0,2 

Vindlast  0,3 0,2 0 

Nyttig last Kategori B, kontorsbyggnad 0,7 0,5 0,3 

Tabell 3.2.2 Värden på ψ‐faktorer (Rehnström och Rehnström 2016, 24, 35, 44) 

 

Materialegenskaper 

E=210 GPa 

G=81 GPa 

fy= 355 MPa 

S355 

ε= 0,814 

Tvärsnittsklass 1 

𝛾𝑚0 = 𝛾𝑚1= 1 

Tabell 3.2.3 Materialegenskaper för stål (Johansson, Vretblad 2017, 116) 
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3.2.1 Bjälklag 

 

KL-träelement, Martinsons L180-5s 

Element bredd [m] 3 

Element höjd [m] 0,18 

Tvärsnittsarea [m2] 0,54 

Egentyngd [kg/m2] 90 

Egentyngd, tillägg [kg/m2] 50 

Total egentyngd av element [kg/m2]  140 

Total egentyngd av element [kN/m2]  
𝑔𝑘,𝐾𝐿−𝑡𝑟ä =

 9,81 ⋅ 140

1000
 =  1,3734  

Tabell 3.2.4 Bjälklagsegenskaper för KL-trä (Martinsons 2020, 46) 

● Bjälklaget som valts ut via Martinsons produktdatablad, L180-5s, ger upphov till spännvidder 

om maximalt 5,6 m för lastkategori B: kontor (Martinsons 2020).  

 

Håldäckselement, Strängbetong HD/F 120/20 F155 

Element bredd [m] 1,2 

Tvärsnittsarea [m2] 0,124 

Tunghet [kN/m3] 25 

Egentyngd [kN/m2] 𝑔𝑘,𝐻𝐷/𝐹 = 0,272 ⋅ 9,81 = 2,67  

Tabell 3.2.5 Bjälklagsegenskaper för håldäck (Strängbetong, 2015a) 

● Håldäcksbjälklaget HD/F 120/20 F155 ger upphov till en maximal spännvidd om 8 m för 

lastkategori B: kontor (Svensk Betong 2021). 
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3.2.2 Geometri (ej utförande 2 Byggnad A) 

 

Figur 3.3 stomplan för varje utförande med undantag för utförande 2 byggnad A  
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3.2.3 Utförande 1 

3.2.4 Byggnad A, HD/F-bjälklag 

Utförande av stålstomme med pelare i VKR, balkar i IPE och bjälklag i håldäcksbjälklag i betong. 

Egentyngder i stommen är: 

- Pelare   𝑔𝑘.𝑝𝑒𝑙𝑎𝑟𝑒    = 0,42354  kN 

- Balk   𝑔𝑘.𝑏𝑎𝑙𝑘      = 0,222144 kN/m 

- Bjälklag  𝑔𝑘.𝑏𝑗ä𝑙𝑘𝑙𝑎𝑔  = 2,66832 kN/m2 

- Tak   𝑔𝑘.𝑡𝑎𝑘        = 0,3 kN/m2 

 

Pelare 

Pelare VKR-rör (kvadratisk) 80x80x6,3  

  

Förutsättningar  

Profil VKR 80x80x6,3 

Tvärsnittsarea [m2] 0,00181 

Tunghet [kN/m3] 78 

Bredd [mm] 80 

Längd [mm] 80 

Tjocklek [mm] 6,3 

Antal pelare (totalt), n [st] 16 

Höjd [m] 3 

Elastiskt böjmotstånd, Wel [mm3] 49 700 

Tröghetsmoment, Iy=Iz [mm4] 1 620 000 

CCpelare [m] 4 

  

Beräkning  

Last [kN/m] 0,14118 

Last [kN] 0,42354 

Tabell 3.2.6 Tvärsnittsegenskaper för VKR 80 x 80 x 6,3 (Johansson, Vretblad 2017, 148) 
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Balk 

Balk IPE 200  

  

Förutsättningar  

Profil 100 

Tvärsnittsarea [m3] 0,002848 

Tunghet [kN/m3] 78 

Tjocklek, liv [mm] 10,2 

Längd [mm] 200 

Bredd, fläns [mm] 100 

Tjocklek, fläns [mm] 8,5 

Radie, fog [mm] 12 

Balklängd 4 

Plastiskt böjmotstånd [mm3] 221 000 

CCbalk [m] 4 

  

Beräkning  

Last [kN/m] 0,222144 

Tabell 3.2.7 Tvärsnittsegenskaper för IPE 200 (Johansson, Vretblad 2017, 131) 
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3.2.5 Byggnad B, KL-trä 

Till pelare valdes VKR, balkar i IPE och bjälklag i KL-träelement med en tjocklek om 180 mm. 

Följande indata för egentyngder i stommen, specifikt för objekt B:  

- Pelare   𝑔𝑘.𝑝𝑒𝑙𝑎𝑟𝑒    = 0,25506 kN 

- Balk   𝑔𝑘.𝑏𝑎𝑙𝑘      = 0,156702 kN/m 

- Bjälklag  𝑔𝑘.𝑏𝑗ä𝑙𝑘𝑙𝑎𝑔  = 1,2734 kN/m2 

- Tak   𝑔𝑘.𝑡𝑎𝑘        = 0,3 kN/m2 

 

Pelare 

Pelare VKR-rör (kvadratisk) 80x80x3,6  

  

Förutsättningar  

Profil VKR 80x80x3,6 

Tvärsnittsarea [m2] 0,00109 

Tunghet [kN/m3] 78 

Bredd [mm] 80 

Längd [mm] 80 

Tjocklek [mm] 3,6 

Antal pelare (totalt), n [st] 16 

Höjd [m] 3 

Elastisk böjmotstånd, Wel [mm3] 26 200 

Tröghetsmoment, Iy=Iz [mm4] 1 050 000 

CCpelare [m] 4 

  

Beräkning  

Last [kN/m] 0,08502 

Last [kN] 0,25506 

Tabell 3.2.8 Tvärsnittsegenskaper för VKR 80 x 80 x 3,6 (Johansson, Vretblad 2017, 148) 
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Balk 

 

Balk IPE 160  

  

Förutsättningar  

Profil IPE 160 

Tvärsnittsarea [m2] 0,002009 

Tunghet [kN/m3] 78 

Tjocklek, liv [mm] 5 

Längd [mm] 160 

Bredd [mm] 91 

Tjocklek, fläns [mm] 8 

Radie, fog [mm] 15 

Balklängd 4 

Plastiskt böjmotstånd, Wply [mm3] 124 000 

CCbalk [m] 4 

  

Beräkning  

Last [kN/m] 0,156702 

Tabell 3.2.9 Tvärsnittsegenskaper för IPE 160 (Johansson, Vretblad 2017, 131) 
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3.2.6 Utförande 2 

3.2.7 Byggnad A, HD/F-bjälklag 

Utförande av stålstomme med pelare i VKR, balkar i HEA och bjälklag i håldäcksbjälklag i betong. 

Egentyngder i stommen är: 

- Pelare   𝑔𝑘.𝑝𝑒𝑙𝑎𝑟𝑒    = 0,42354 kN 

- Balk   𝑔𝑘.𝑏𝑎𝑙𝑘      = 0,35295 kN/m 

- Bjälklag  𝑔𝑘.𝑏𝑗ä𝑙𝑘𝑙𝑎𝑔  = 2,66832 kN/m2 

- Tak   𝑔𝑘.𝑡𝑎𝑘        = 0,3 kN/m2 

3.2.8 Geometri (Endast Byggnad A) 

 

Figur 3.4 stomplan för byggnad A utförande 2  
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Pelare 

Förutsättningar  

Profil VKR 80x6,3 

Tvärsnittsarea [m2] 0,00181 

Tunghet [kN/m3] 78 

Bredd [mm] 80 

Längd [mm] 80 

Tjocklek [mm] 6,38 

Antal pelare (totalt), n [st] 11 

Höjd [m] 3 

Elastisk böjmotstånd, Wel [mm3] 49 700 

Tröghetsmoment, Iy=Iz [mm4] 1 620 000 

CCpelare [m] 6 

  

Beräkning  

Last [kN/m] 0,14118 

Last [kN] 0,42354 

Tabell 3.2.10 Tvärsnittsegenskaper för VKR 80 x 80 x 6,3 (Johansson, Vretblad 2017, 148) 
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Balk 

Förutsättningar  

Profil HEA 180 

Tvärsnittsarea [m2] 0,004525 

Tunghet [kN/m3] 78 

Tjocklek, liv [mm] 6 

Längd [mm] 171 

Bredd [mm] 180 

Tjocklek, fläns [mm] 9,5 

Radie, fog [mm] 15 

Balklängd 6 

Plastiskt böjmotstånd, Wply [mm3] 325 000 

CCbalk [m] 6 

  

Beräkning  

Last [kN/m] 0,35295 

Tabell 3.2.11 Tvärsnittsegenskaper för HEA 180 (Johansson, Vretblad 2017, 133) 

Balkprofilen har justerats från tidigare tvärsnittsmått till HEA 180 för att uppfylla håldäckets 

upplagsvillkor om minst 80 mm (Strängbetong, 2015b).  
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3.2.9 Byggnad B, KL-trä 

Till pelare valdes VKR, balkar i HEA och bjälklag i KL-träelement med en tjocklek om 180 mm. 

Följande indata för egentyngder i stommen, specifikt för objekt B:  

- Pelare   𝑔𝑘.𝑝𝑒𝑙𝑎𝑟𝑒    = 0,25038 kN 

- Balk   𝑔𝑘.𝑏𝑎𝑙𝑘       = 0,245076 kN/m 

- Bjälklag  𝑔𝑘.𝑏𝑗ä𝑙𝑘𝑙𝑎𝑔  = 1,2734 kN/m2 

- Tak   𝑔𝑘.𝑡𝑎𝑘        = 0,3 kN/m2 

 

Pelare 

Förutsättningar  

Profil VKR 60x5,0 

Tvärsnittsarea [m2] 0,00107 

Tunghet [kN/m3] 78 

Bredd [mm] 60 

Längd [mm] 60 

Tjocklek [mm] 5,0 

Antal pelare (totalt), n [st] 16 

Höjd [m] 3 

Elastisk böjmotstånd, Wel [mm3] 21 900 

Tröghetsmoment, Iy=Iz [mm4] 533 000 

CCpelare [m] 4 

  

Beräkning  

Last [kN/m] 0,08346 

Last [kN] 0,25038 

Tabell 3.2.12 Tvärsnittsegenskaper för VKR 60 x 60 x 5,0 (Johansson, Vretblad 2017, 148) 
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Balk 

Förutsättningar  

Profil HEA 140 

Tvärsnittsarea [m2] 0,003142 

Tunghet [kN/m3] 78 

Tjocklek, liv [mm] 5.5 

Längd [mm] 133 

Bredd [mm] 140 

Tjocklek, fläns [mm] 8,5 

Radie, fog [mm] 12 

Balklängd 4 

Plastiskt böjmotstånd, Wply [mm3] 173 000 

CCbalk [m] 4 

  

Beräkning  

Last [kN/m] 0,245076 

Tabell 3.2.13 Tvärsnittsegenskaper för HEA 140 (Johansson, Vretblad 2017, 133) 
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3.3 Modell 

Två modelleringsprogram har nyttjats vid modellering av stommen, FEM-Design 20 3D Structure och 

Tekla Structures.  

 

Byggnaden består av en stålstomme med uppbyggt bjälklag i två fall: 

 

- Byggnad A: stålstomme med bjälklag i HD/F-element 

- Byggnad B: stålstomme med bjälklag i KL-träelement 

 

Båda husen har en byggarea om 12 m x 12 m, 144 m2 och totalt två våningar. Lastförutsättningar är 

densamma i båda fallen med reservation för egentyngden av stålstommen, vilken skiljer sig beroende 

på bjälklagets egentyngd. 

3.3.1 FEM-design 

Programmet har använts vid verifiering av dem lastnedräkningar som genomförts.  

 

3.3.2 Tekla Structures 

Tekla Structures är en 3D konstruktionsbaserad programvara för BIM, programmet kan användas till 

projektering, konstruktion och informationshantering (Trimble 2021). 
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4 Resultat 

4.1 Utförande 1 

4.1.1 Byggnad A (HD/F-bjälklag) 

Byggnad A Gavelpelare Mittpelare 

Lastnedräkning   

6.10a 68,84 kN 150,18 kN 

6.10b nyttig last 74,06 kN 159,24 kN 

6.10b snölast 70,82 kN 152,76 kN 

Lastnedräkning balk   

6.10a 25,21 kN/m 28,62 kN/m 

6.10b 28,10 kN/m 31,13 kN/m 

   

Knäckning   

Nc.Rd 436,63 kN 436,63 kN 

Utnyttjandegrad 29,2 % 34,30 % 

   

Momentkapacitet   

MEd  62,25 kNm 

Mc.Rd  78,46 kNm 

Utnyttjandegrad  79,30 % 

Tabell 4.1.1 Resultat från lastnedräkning och dimensionering 

4.1.1.1 Beskrivning av resultat 

Vid kontroll av plan böjknäckning för gavelpelare uppnåddes en interaktion mellan normalkraft och 

moment till 29,2 %.  

 

Genom lastnedräkning och lastkombination med 6.10a och 6.10b fick man fram krafterna vilka 

används vid kontroll av knäckningsrisk. Den dimensionerande kraften från 6.10b med nyttig last 

huvudlast blev 159 kN. 

 

Vidare kontrollerades pelaren för centrisk tryckkraft mot knäckning, där pelarens kapacitet uppkom 

till 437 kN, vilket ger utnyttjandegrad på 34,3 %. Momentkapacitet av balken, Mb.Rd.y, uppgår till 78 

kNm, dimensionerande moment, MEd, till 62 kNm vilket resulterar i en utnyttjandegrad till 79,3 %.  
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4.1.2 Byggnad B (KL-träbjälklag) 

Byggnad B Gavelpelare Mittpelare 

Lastnedräkning   

6.10a 54,0 kN 107,41 kN 

6.10b nyttig last 60,89 kN 121,17 kN 

6.10b snö last 57,65 kN 114,69 kN 

Lastnedräkning balk   

6.10a 18,12 kN/m 18,13 kN/m 

6.10b 21,79 kN/m 21,79 kN/m 

   

Knäckning   

Nc.Rd 287,66 kN 287,66 kN 

Utnyttjandegrad 42,7 % 42,10 % 

   

Momentkapacitet   

MEd  43,58 kNm 

Mc.Rd  44,02 kNm 

Utnyttjandegrad  99 % 

Tabell 4.1.2 Resultat från lastnedräkning och dimensionering 

4.1.2.1 Beskrivning av resultat 

Dimensionerande kraft under pelaren har beräknats med hjälp av handberäkningar och uppkom till 61 

kN från lastkombinering 6.10b, nyttig last till huvudlast. Pelarens tryckkapacitet, Nc,Rd, beräknades till 

288 kN och risk för plan böjknäckning, med hjälp av interaktion mellan normalkraft och moment, till 

42,7 % det vill säga risk för plan böjknäckning föreligger ej. Den dimensionerande kraften mot 

mittpelare beräknades till 121 kN, via 6.10b med nyttig last som huvudlast.  

 

Dimensionerande bärförmåga mot knäckning, Nc.Rd , beräknades till 288 kN och ger en 

utnyttjandegrad på 42,1 % vilket ger att risken för knäckning ej föreligger. Momentkapacitet av balk, 

Mc.Rd.y , i mitten av geometrin uppgår till 44 kNm dimensionerande moment, MEd , till 44 kNm vilket 

resulterar i en utnyttjandegrad till 99 %.   
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4.2 Utförande 2 

4.2.1 Byggnad A 

Byggnad A Gavelpelare Mittpelare 

Lastnedräkning   

6.10a 153,62 kN 336,80 kN 

6.10b nyttig last 165,50 kN 357,30 kN 

6.10b snölast 158,21 kN 343,72 kN 

Lastnedräkning balk   

6.10a 37,84 kN/m 42,96 kN/m 

6.10b 42,16 kN/m 46,71 kN/m 

   

Knäckning   

Nc.Rd 463,63 kN 463,63 kN 

Utnyttjandegrad 57,80 % 77,10 % 

   

Momentkapacitet   

MEd  93,43 kNm 

Mc.Rd  115,38 kNm 

Utnyttjandegrad  81,00 % 

Tabell 4.2.1 Resultat från lastnedräkning och dimensionering 

4.2.1.1 Beskrivning av resultat 

Dimensionerande kraften under gavelpelaren har beräknats med hjälp av handberäkningar och 

uppkom till 166 kN från lastkombinering 6.10b, nyttig last till huvudlast. Pelarens tryckkapacitet, 

Nc.Rd, beräknades till 464 kN. Risk för plan böjknäckning, med hjälp av interaktion mellan 

normalkraft och moment, beräknas till 58 %, det vill säga risk för plan böjknäckning föreligger ej.  

 

Den dimensionerande kraften mot mittpelare underkant beräknades till 357 kN, via 6.10b med nyttig 

last som huvudlast. Dimensionerande bärförmåga mot knäckning, Nc.Rd , beräknades till 464 kN och 

ger en utnyttjandegrad på 77,1 %. Momentkapacitet av balk, Mb.Rd.y , i mitten av geometrin uppgår till 

115 kNm, dimensionerande moment, MEd , till 93 kNm vilket resulterar i en utnyttjandegrad till 81 %.   
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4.2.2 Byggnad B 

Byggnad B Gavelpelare Mittpelare 

Lastnedräkning   

6.10a 54,51 kN 108,35 kN 

6.10b nyttig last 61,30 kN 122,01 kN 

6.10b snölast 58,06 kN 115,53 kN 

Lastnedräkning balk   

6.10a 18,25 kN/m 18,25 kN/m 

6.10b 21,90 kN/m 21,90 kN/m 

   

Knäckning   

Nc.Rd 193,91 kN 193,91 kN 

Utnyttjandegrad (%) 65,50 % 63,00 % 

   

Momentkapacitet   

MEd  43,79 kNm 

Mb.Rd  61,42 kNm 

Utnyttjandegrad (%)  71,3 % 

Tabell 4.2.2 Resultat från lastnedräkning och dimensionering 

4.2.2.1 Beskrivning av resultat 

Dimensionerande kraften under gavelpelaren har beräknats med hjälp av handberäkningar och 

uppkom till 61 kN från lastkombinering 6.10b, nyttig last till huvudlast. Pelarens tryckkapacitet, Nc.Rd, 

beräknades till 194 kN. Risk för plan böjknäckning, med hjälp av interaktion mellan normalkraft och 

moment, beräknas till 65,5 % det vill säga risk för plan böjknäckning föreligger ej.  

 

Kraften under mittpelare beräknas till 122 kN ur ekvation 6.10b vilken vidare nyttjas vid beräkning av 

risken för knäckning av centriskt tryckt pelare. Pelarens dimensionerande bärförmåga mot knäckning, 

Nc.Rd, beräknades till 194 kN. Risk för knäckning är således 63 %. Utnyttjandegraden för 

momentkapaciteten blev 71,3 %.  
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4.3 LCA - CO2 påverkan A1, A2 och A3 

4.3.1 Byggnad A utförande 2 

Byggnad A     

Material HD/F VKR HEA (6m) HEA (4m) 

A1 (kg CO2/ton) 133,00 1 130,00 1 130,00 1 130,00 

A2 (kg CO2/ton) 1,71 - - - 

A3 (kg CO2/ton) 1,20 - - - 

Styck [kg] 1 958,40 85,25 209,93 142,09 

Antal, n 24 11 4 12 

Massa [ton] 47,00 0,94 0,84 1,71 

A1 (kg CO2) 6 251,21 1 059,66 948,88 1 926,74 

A2 (kg CO2) 80,37 - - - 

A3 (kg CO2) 56,40 - - - 

Summa A1-A3 6 387,99 1 059,66 948,88 1 926,74 

Totalt utsläpp CO2 [kg] 10 323,27    

Tabell 4.3.1 CO2-avtryck för kategori A1, A2 och A3 

CO2-ekvivalenter för håldäcksbjälklag har hämtats från deklarerade EPD-handlingar, environmental 

product declaration, från företaget Strängbetong (2019). Det sammanlagda utsläppet för byggnaden i 

kategori A1, A2 och A3 är ca 10 950 kg CO2 där den största posten bland utsläppen kopplas till 

håldäcksbjälklaget HD/F 120/20 F155. Andelen balkar i utförandet är lägre än ursprungliga 

förutsättningar, centrumavståndet mellan balkar har ökat från 4 till 6 m och därmed minskat antalet 

pelare i konstruktionen. Pelare som bär upp balkar i mitten av byggnaden har minskat från fyra till tre 

och därmed även här ökat centrumavståndet från 4 till 6 m.   
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4.3.2 Byggnad B utförande 2 

Byggnad B    

Material L180-5s VKR HEA 

A1 (kg CO2/ton) - 1130,00 1130,00 

A2 (kg CO2/ton) - - - 

A3 (kg CO2/ton) - - - 

A1 - A3 (kg/m2) 45,60   

Styck [kg] - 50,40 98,66 

Volym [m2] 25,92 - - 

Antal, n - 16 24 

Massa [ton] - 0,81 2,37 

A1 (kg CO2) 1181,95 911,23 2675,66 

A2 (kg CO2) - - - 

A3 (kg CO2) - - - 

Summa A1-A3 1181,95 911,23 2675,66 

Totalt utsläpp CO2 [kg] 4768,84   

Tabell 4.3.2 CO2-avtryck för kategori A1, A2 och A3 

CO2-ekvivalenter för det utvalda KL-träelement, L180-5s, har hämtats från tillverkaren Martinsons 

hemsida med deklarerad EPD korslimmat trä i enheten kg CO2 per kubikmeter. Sammantaget är 

utsläppen störst hos vald HEA-profil och minst för bjälklaget.  
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4.4 Kostnadsanalys 

4.4.1 Byggnad A utförande 2 

Byggnad A HEA 180 (4m) HEA 180 (6m) VKR 80 x 6,3 HD/F 

     

Antal [st] 12,00 4,00 11,00 24,00 

Vikt [kg/m2]    272,00 

Total andel [m2]    144,00 

Vikt per enhet [kg] 142,09 209,93 85,25 1 958,93 

Totalvikt [kg] 1 705,08 839,72 937,75 47 001,60 

Pris [kr/kg] 20,00 20,00 22,00  

Pris [kr/m2]    415,00 

Totalkostnad [kr] 34 101,60 16 794,40 20 630,50 59 760,00 

   Totalkostnad A 131 286,50 kr 

Tabell 4.4.1 kostnadskalkyl, pris per element och totalkostnad för byggnad A 

I tabellen presenteras kostnaderna i enheten kr/kg, kostnad för håldäcksbjälklaget har tagits från 

leverantören strängbetong med enheten kr/m2. Massan för de olika elementen har hämtats från Tekla 

Structure, i tabellen redovisas antalet specifika element och pris för respektive profil. En totalvikt för 

byggnad A beräknades till 131 287 kr.  
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4.4.2 Byggnad B utförande 2 

Byggnad B HEA 140 VKR 60 x 5,0 KL-trä L180-5s 

    

Antal [st] 24,00 16,00 12,00 

Vikt [kg/m2]   90,00 

Total andel [m2]   144,00 

Vikt per enhet [kg] 98,66 50,40 1080,00 

Totalvikt [kg] 2 367,84 806,40 12 960,00 

Pris [kr/kg] 20,00 22,00  

Pris [kr/m2]    

Totalkostnad [kr] 47 356,80 17 740,80 154 000,00 

  Totalkostnad B 219 097,60 kr 

Tabell 4.4.2 Kostnadskalkyl, pris per element och totalkostnad för byggnad B  

I tabellen redogörs antalet specifika element med hänvisning till respektive massa och priser för HEA 

140 och VKR 60 x 5,0. Kostnaderna presenteras i kr/kg som sedan omvandlas till en totalsumma för 

respektive profil i kr. Resultatet av kostnadsberäkning gav en totalkostnad på 219 098 kr för byggnad 

B.  
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4.5 FEM-design 

När verifiering av resultat från handberäkningar mot beräkningar i datorprogram skall det ej skilja mer 

än 10 % mellan två resultat.  

4.5.1 Utförande 1 

Utförande 1, NEd [kN]  

Pelare Handberäkningar FEM-design Skillnad (%) 

Gavelpelare A 74,06 63,90 15,90 

Mittpelare A 159,24 149,40 6,59 

Gavelpelare B 60,89 55,04 10,63 

Mittpelare B 121,17 122,16 0,81 

Tabell 4.5.1 Sammanställning mellan resultat i FEM och handberäkningar för utförande 1 

Verifiering av resultat från handberäkningar och FEM-design 20 3D Structure har gett olika utfall där 

det mest avvikande värdet tillhör gavelpelaren i byggnad A, med en skillnad på 15,90 % och det minst 

avvikande värdet tillhör Mittpelaren i byggnad B med en skillnad på 0,81 %. Se bilaga C för 

skärmklipp från FEM-Design 20 3D Structure.   

4.5.2 Utförande 2 

Utförande 2, NEd [kN]  

Pelare Handberäkningar FEM-design Skillnad (%) 

Gavelpelare A 165,50 184,90 10,49 

Mittpelare A 357,30 437,30 18,29 

Gavelpelare B 61,30 55,70 10,05 

Mittpelare B 122,01 127,70 4,46 

Tabell 4.5.2 Sammanställning mellan resultat i FEM och handberäkningar för utförande 2 

Verifiering av resultatet från handberäkningar i FEM-design 20 har gett varierande utfall. Det högst 

avvikande värdet tillhör beräkning av mittpelare där det skiljer sig 18 % från handberäkningar. Det 

minst avvikande värdet kan även härledas till beräkning av mittpelare i byggnad A, med en skillnad 

om 4,46 % jämfört med krafter från FEM-design 20 3D Structure. Se bilaga C för skärmklipp från 

FEM-Design 20 3D Structure.   
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4.6 Tekla Structures 

 

 

Figur 4.1 byggnad A, utförande 2 

Modell till följd av resultat från utförande 2 och byggnad A. 

 

 

Figur 4.2 byggnad B, utförande 2 

Modell till följd av resultat från utförande 2 och byggnad B. 
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5 Diskussion, slutsatser och fortsatta studier 

5.1 Diskussion och slutsatser  

Ett av målen var att nå en utnyttjandegrad mellan 60 och 80 % för byggnad A med håldäcksbjälklag 

och B med KL-träbjälklag, men som vi ser i resultatet så skiljer det sig 10 % i både knäckning och 

momentkapacitet i båda byggnaderna då Byggnad A har en utnyttjandegrad på 77 % vid knäckning 

och 81 % vid momentkapacitet, för byggnad B fick vi fram en utnyttjandegrad på 63 % vid knäckning 

och 71 % vid momentkapacitet. En av orsakerna till att geometrin till byggnad A ändrades är för att 

håldäcken klarar av längre spännvidder. Åtta pelare och sex balkar togs bort samt att ccbalk och ccpelare 

ändrades från 4 m till 6 m. Det resulterade dessutom i att byggnadens CO2-belastning blev lägre då 

antalet pelare och balkar minskat och på det även en lägre kostnad. 

 

Olika tvärsnitt har undersökts och prövats i olika utföranden. Till balk undersöktes i de första 

utföranden om IPE-profil var möjlig att nyttja. Dimensionering fungerade med den nämnda profilen 

men efter diskussion med handledare på företaget och vidare undersökning av upplagsvillkor för 

HD/F-bjälklag kom vi fram till att de IPE-profiler, vilka är inom ramen för en god utnyttjandegrad av 

respektive byggnad, ej ger tillräckligt bred flänsbredd för att uppnå krav om den lägsta godkända 

upplagslängd. Därav valdes HEA-profil till balk istället för IPE-profil då dessa ger en högre 

flänsbredd samt i större utsträckning god utnyttjandegrad och uppnår kraven om upplagslängd. I 

slutändan för utförande 2 valdes en HEA 180 till byggnad A och HEA 140 till byggnad B där HEA 

180 uppfyller kravet om 80 mm i upplagslängd för byggnad A, med 20 mm i marginal för övriga 

installationer likt fog och anslutningar mellan balk-bjälklag et cetera. För den mest utsatta balken 

uppnåddes en utnyttjandegrad om 81 % respektive 71 % vilket är inom spannet 60 och 80 %.  

 

Möjliga förbättringar är att välja en utökad dimension på KL-träelement vilket klarar av en utökad 

spännvidd, välja en starkare stålprofil för pelare och minska centrumavståndet mellan pelare. 

Tillämpade förbättringar ger troligen effekter som lägre kostnad och CO2-utsläpp då antalet pelare och 

balkar i konstruktionen minskar.  

 

Dimensioneringen gjordes för mittpelaren då värdena var betydligt mycket högre än för gavelpelaren 

och därmed var mittpelare dimensionerande. Kontroller har genomförts mot gavelpelaren för att 

säkerställa att den delen av byggnaden håller. Vi valde samma dimension på gavel- och mittpelare för 

att förhålla oss till en och samma dimension i byggnaden men det hade varit möjligt att undersöka en 

lägre tvärsnittsprofil för de olika gavelpelarna. Vi har använt samma typ av profil i båda fallen, VKR, 

men med olika tvärsnittsmått. I första utförandet valde vi VKR 80 x 80 x 6,3 för byggnad A och VKR 

80 x 80 x 3,6 för byggnad B. Utnyttjandegraden med hänsyn till knäckning gav oss ett värde på 34 % 

för byggnad A och 42 % för byggnad B, dessa värden är för låga och detta innebär att vi har 

överdimensionerat pelarna och att detta skulle leda till högre materialkostnader och onödigt höga 

koldioxidutsläpp för byggnaden. I rapporten har vi utgått från att ha en utnyttjandegrad på minst       

60 %. Därför valde vi att undersöka nya tvärsnitt och dessutom förhålla oss till en godstjocklek om 

minst 5 mm. I utförande 2 har strukturen ändrats och färre pelare valdes till byggnad A. Till detta 

utförande valdes VKR 80 x 80 x 6,3 för byggnad A och VKR 60 x 60 x 5 till byggnad B. Som vi ser 

så har vi samma tvärsnittsegenskaper för profilen som används i byggnad A vid utförande 1, men 

strukturen förändrades i byggnad A i utförande två så fick en utnyttjandegrad på 77 % i byggnad A 

och 63 % i byggnad B.  
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Verifiering gjordes i FEM-design, i utförande 1 fick vi en kraft på 149 kN i byggnad A och i 

handberäkningarna fick vi en kraft på 159 kN, detta ger en skillnad på 6,6 % vilket är ok. För byggnad 

B fick vi en kraft på 122 kN från FEM-design och handberäkning på 121 kN detta gav oss en skillnad 

på 0,8 % vilket är ok. Resultat från handberäkningar av gavelpelaren skiljer sig 15,9 % jämfört med 

det i FEM-design för byggnad A och 10,6 % för byggnad B. Avvikelsen är ej bekräftad men är 

troligen en effekt av att programmet räknar laster till hörnpelare på ett sätt som ej genomförts i 

handberäkningar. Det har ej varit möjligt att kontrollera och rätta denna avvikelse med sakkunnig. 

 

För utförande 2 i byggnad A fick vi en kraft på 437 kN och i handberäkning fick vi en kraft på 357 kN 

detta gav en skillnad på 18,3 % som inte är ok, för byggnad B fick vi ett värde på 127 kN och i 

handberäkningar fick vi ett värde på 122 kN vilket ger oss en skillnad på 4,5 % som är ok. 

Gavelpelare avviker 10,5 % i byggnad A och 10 % i byggnad B, där det senare anses ok men är ett 

gränsfall. Resultat från utförande 2, byggnad A, och gavelpelare i utförande 1 och byggnad A anses ej 

verifierbara i FEM-design då skillnaden mellan handberäkningar och datorprogram är mycket högre 

än godkänd toleransnivå.  

 

Koldioxidutsläpp för byggnaderna har beräknats för enbart utförande 2 då fallet är det 

dimensionerande i rapporten. Jämfört med varandra skiljer det sig cirka 5 000 kg CO2 där byggnad A, 

bjälklag i HD/F, är det fall med högst utsläpp där bjälklaget står för cirka 6 400 kg av totalt 10 300 kg 

CO2-utsläpp. Det motsvararar cirka 63 % av byggnadens utsläpp, vilket är en mycket hög belastning 

för en enskild post. För det andra fallet byggnad B, där KL-trä använts, utgör bjälklaget cirka 1 200 kg 

av totalt 4 800 kg CO2. Det motsvarar ungefär 25 % av byggnadens utsläpp kopplade till material. 

Gemensamt för de båda fallen är att pelarna utgör ungefär lika mängd i reella utsläppstal, cirka 1 000 

kg CO2, men skiljer sig i postens andel av totalen. Möjlig förbättring för byggnad B är att undersöka 

om bjälklaget kan utökas något i dimension för att utöka spännvidden och minska behovet av pelare 

samt balkar. Samma förbättring är dock ej lika relevant för byggnad A då bjälklaget i sig redan 

motsvarar en stor andel av utsläppen, 63 % av totalen, och således bör en utökad tjocklek leda till 

förhöjda utsläpp av totalen vilket raderar den potentiella CO2-minskningen. En aspekt vilken tagits 

upp i litteraturstudien men ej beaktats i beräkningar är CO2-ekvivalenter med negativt värde vilket 

förekommer i EPD-underlag för KL-trä. Den negativa effekten tillkommer på grund av den mängd 

koldioxid som träet bundit under dess livstid som träd. Då vi inte beaktat den koldioxid som betong 

absorberar under driftskedet anses jämförelsen ej vara värdig om den negativa ekvivalenten för KL-trä 

tas med i beräkningarna, därav uteblir denna effekt i jämförelsen för de olika materialen.  

 

Kostnader för respektive byggnad har beräknats med olika prislistor och den mängd material vilket 

krävs till varje objekt. Till byggnad A landade totalkostnaden på 131 300 kr där de två största 

kostnadsposterna är HD/F-bjälklagen på totalt 59 800 kr följt av de 12 balkar i HEA 140 på 34 000 kr. 

Eventuella förbättringsmöjligheter till ett bättre pris på konstruktionen kan flera olika återförsäljare 

jämföras och därmed sortera fram den leverantör som kan lämna bäst pris.  

 

Byggnad B fick en totalkostnad om 219 000 kr där de två största kostnadsposterna tillfaller KL-

träbjälklaget på 154 000 kr och de balkar i HEA 140 vilka ger en kostnad på 47 400 kr. Jämfört med 

byggnad A landar totalkostnaden för objektet omkring 66 % högre än den förstnämnda byggnaden.  

 

Två olika bjälklag har jämförts med olika egenskaper, den största skillnaden som påverkade 

strukturen var den maximala spännvidden för de olika materialen. Med lastkategori B: kontor gäller 

följande för de valda elementen: HD/F 120/20 F155 har den maximala spännvidden 8 m och för KL-

träelement L180-5s är den 5,6 m. Byggnad A med större spännvidder och färre pelare ger större 
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utrymningsbar area och därmed en större flexibilitet i byggnadens ytanvändning och även en minskad 

materialanvändning än vad behövdes i tidigare utföranden med lägre spännvidder. Bjälklagen har 

även olika upplagsvillkor för håldäcksbjälklagen är det 80 mm, men för KL-träbjälklag var det okänt i 

vårt fall och det finns säkert ett värde för det men inget vi fick ta del av i arbetet med denna rapport.  

 

Slutligen uppfyller båda byggnaderna de krav som ställs i förutsättningarna och det är en relativt stor 

skillnad mellan de två byggnaderna. Ur miljösynpunkt “vinner” det hus byggt med bjälklag i KL-trä, 

det vill säga byggnad B. Däremot ger byggnad A en avsevärt lägre kostnad och även en kontorsyta 

med färre antal pelare och således högre andel inredningsmöjligheter än byggnad B. Det är således en 

avvägningsfråga kring vilket av alternativen som är det “bäst” lämpade med hänsyn till förutsättningar 

och mål. Om beställaren anser att miljöaspekter väger tyngre än byggnadens materialkostnader står 

byggnad B som “segrare”. Men om styrande parametrar är komfort och pris blir byggnad A med 

håldäcksbjälklag det vinnande utförandet.   

5.2 Fortsatta studier  

För framtida studier rekommenderar vi en fördjupad inläsning om anslutningar mellan KL-trä och 

stål, då underlaget för detta ämne i nuläget är begränsat. Från start var det tänkt att denna rapport även 

skulle inkluderat ett kapitel om anslutningar, men till följd av tidsbrist utgick det ämnet.  

 

Brandaspekten är intressant att belysa, något som endast tagits upp översiktligt i denna rapport, där 

kan en analys mot liknande konstruktioner som förekommer i denna vara ett uppslag, exempelvis 

brandskydd mot stål- och träbyggnader.  

 

Ljud är en viktig aspekt att undersöka vid dimensionering av en kontorsbyggnad, där det ställs höga 

krav i dagsläget och det kan således vara av intresse att undersöka hur man motverkar stegljud hos en 

konstruktion i stålstomme med bjälklag i betong eller KL-trä.  
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Bilaga B: Bilder från Tekla Structure 

 

B1 

 

Figur B1 byggnad A, utförande 2 

B2 

 

Figur B2 byggnad B, utförande 2 

Bilaga C: Resultat och bilder från FEM-Design 20 

Följande bilder till bilaga C är hämtade från FEM-Design 20 och redovisar data i form av 

stödreaktioner i kN underkant av pelare för respektive byggnad och utförande.  
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Utförande 1 

C1: BYGGNAD A 

Figur C1  

C2: BYGGNAD B 

Figur C2 
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Utförande 2 

C3: BYGGNAD A 

Figur C3 

 

C4: BYGGNAD B 

Figur C4 
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Bilaga D: Håldäcksbjälklag 

 
Tvärsnitt från Strängbetong (2015a) 
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Bilaga E: Skiss vid beaktning av laster mot pelare 

 

Figur E1, skiss av laster mot pelare 
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Bilaga F: Beräkningar från Mathcad 

Utförande 2: 

Byggnad A: Mittpelare 

Lastnedräkning 

Plan 2 

 

Egentyngd, balk 

𝐺𝑘.𝑏𝑎𝑙𝑘.𝑐.2 = (𝑔𝑘.𝑡𝑎𝑘 ⋅ 𝑐𝑐𝑏𝑎𝑙𝑘) + 𝑔𝑘.𝑏𝑎𝑙𝑘 = 2,153 
𝑘𝑁

𝑚
 

 

snölast, balk 

 

𝑄𝑘.𝑠𝑛ö.𝑏𝑎𝑙𝑘.𝑐.2 = 𝑞𝑘.𝑠𝑛ö ⋅ 𝑐𝑐𝑏𝑎𝑙𝑘 = 9,6 
𝑘𝑁

𝑚
 

 

Egentyngd, pelare 

𝐺𝑘.𝑝𝑒𝑙𝑎𝑟𝑒.𝑐.2 = (𝐺𝑘.𝑏𝑎𝑙𝑘.𝑐.2 ⋅ 𝑐𝑐𝑝𝑒𝑙𝑎𝑟𝑒) + 𝑔𝑘.𝑝𝑒𝑙𝑎𝑟𝑒 = 13,341 kN 

 

Snölast, pelare 

𝑄𝑘.𝑠𝑛ö.𝑝𝑒𝑙𝑎𝑟𝑒.𝑐.2 = 𝑄𝑘.𝑠𝑛ö.𝑏𝑎𝑙𝑘.𝑐.2 ⋅ 𝑐𝑐𝑝𝑒𝑙𝑎𝑟𝑒 = 57,6 kN 

 

Plan 1 

 

Egentyngd, balk 

𝐺𝑘.𝑏𝑎𝑙𝑘.𝑐.1 = (𝑔𝑘.𝑏𝑗ä𝑙𝑘𝑙𝑎𝑔 ⋅ 𝑐𝑐𝑏𝑎𝑙𝑘) + 𝑔𝑘.𝑏𝑎𝑙𝑘 = 20,153 
𝑘𝑁

𝑚
 

 

Nyttiglast, balk 

𝑄𝑘.𝑛𝑦𝑡𝑡𝑖𝑔.𝑏𝑎𝑙𝑘.𝑐.1 = 𝑞𝑘.𝑛𝑦𝑡𝑡𝑖𝑔 ⋅ 𝑐𝑐𝑏𝑎𝑙𝑘 = 15 
𝑘𝑁

𝑚
 

 

Egentyngd, pelare 

𝐺𝑘.𝑝𝑒𝑙𝑎𝑟𝑒.𝑐.1 = (𝐺𝑘.𝑏𝑎𝑙𝑘.𝑐.1 ⋅ 𝑐𝑐𝑝𝑒𝑙𝑎𝑟𝑒) + 𝑔𝑘.𝑝𝑒𝑙𝑎𝑟𝑒 = 121,341 kN 

 

Nyttiglast, pelare 

𝑄𝑘.𝑛𝑦𝑡𝑡𝑖𝑔.𝑝𝑒𝑙𝑎𝑟𝑒.𝑐.1 = 𝑄𝑘.𝑛𝑦𝑡𝑡𝑖𝑔.𝑏𝑎𝑙𝑘.𝑐.1 ⋅ 𝑐𝑐𝑝𝑒𝑙𝑎𝑟𝑒 = 90 kN 

 

𝐺𝑘.𝑡𝑜𝑡.𝑝𝑒𝑙𝑎𝑟𝑒 = 𝐺𝑘.𝑝𝑒𝑙𝑎𝑟𝑒.𝑐.2 + 𝐺𝑘.𝑝𝑒𝑙𝑎𝑟𝑒.𝑐.1 = 147,6 kN 
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Lastkombination 6.10a och 6.10b 

Pelare i plan 1 

 

6.10.a)  

𝛾𝑑 ⋅ ((1,35 ⋅ 𝐺𝑘.𝑡𝑜𝑡.𝑝𝑒𝑙𝑎𝑟𝑒) + (1,5 ⋅ 𝜓0.𝑛𝑦𝑡𝑡𝑖𝑔 ⋅ 𝑄𝑘.𝑛𝑦𝑡𝑡𝑖𝑔.𝑝𝑒𝑙𝑎𝑟𝑒.𝑐.1) + (1,5 ⋅ 𝜓0.𝑠𝑛ö ⋅ 𝑄𝑘.𝑠𝑛ö.𝑝𝑒𝑙𝑎𝑟𝑒.𝑐.2)) =

336,801 kN 

 

6.10.b) 

Nyttiglast som huvudlast 

𝛾𝑑 ⋅ ((𝜉𝑔 ⋅ 1,35 ⋅ 𝐺𝑘.𝑡𝑜𝑡.𝑝𝑒𝑙𝑎𝑟𝑒) + (1,5 ⋅ 𝑄𝑘.𝑛𝑦𝑡𝑡𝑖𝑔.𝑝𝑒𝑙𝑎𝑟𝑒.𝑐.1) + (1,5 ⋅ 𝜓0.𝑠𝑛ö ⋅ 𝑄𝑘.𝑠𝑛ö.𝑝𝑒𝑙𝑎𝑟𝑒.𝑐.2)) = 

357,301 kN 

 

Snölast som huvudlast 

𝛾𝑑 ⋅ ((𝜉𝑔 ⋅ 1,35 ⋅ 𝐺𝑘.𝑡𝑜𝑡.𝑝𝑒𝑙𝑎𝑟𝑒) + (1,5 ⋅ 𝑄𝑘.𝑠𝑛ö.𝑝𝑒𝑙𝑎𝑟𝑒.𝑐.2) + (1,5 ⋅ 𝜓0.𝑛𝑦𝑡𝑡𝑖𝑔 ⋅ 𝑄𝑘.𝑛𝑦𝑡𝑡𝑖𝑔.𝑝𝑒𝑙𝑎𝑟𝑒.𝑐.1)) =

343,721 kN 

 

Balkar 

 

plan 2, takbalk 

6.10.a) 𝛾𝑑 ⋅ ((1,35 ⋅ 𝐺𝑘.𝑏𝑎𝑙𝑘.𝑐.2) + (1,5 ⋅ 𝜓0.𝑠𝑛ö ⋅ 𝑄𝑘.𝑠𝑛ö.𝑏𝑎𝑙𝑘.𝑐.2)) = 12,986 
𝑘𝑁

𝑚
 

 

6.10.b) 𝛾𝑑 ⋅ ((𝜉𝑔 ⋅ 1,35 ⋅ 𝐺𝑘.𝑏𝑎𝑙𝑘.𝑐.2) + (1,5 ⋅ 𝑄𝑘.𝑠𝑛ö.𝑏𝑎𝑙𝑘.𝑐.2)) = 16,987 
𝑘𝑁

𝑚
 

 

Plan 1, balk 

6.10.a) 𝛾𝑑 ⋅ ((1,35 ⋅ 𝐺𝑘.𝑏𝑎𝑙𝑘.𝑐.1) + (1,5 ⋅ 𝜓0.𝑛𝑦𝑡𝑡𝑖𝑔 ⋅ 𝑄𝑘.𝑛𝑦𝑡𝑡𝑖𝑔.𝑏𝑎𝑙𝑘.𝑐.1)) = 42,956
𝑘𝑁

𝑚
 

 

6.10.b) 𝛾𝑑 ⋅ ((0,89 ⋅ 1,35 ⋅ 𝐺𝑘.𝑏𝑎𝑙𝑘.𝑐.1) + (1,5 ⋅ 𝑄𝑘.𝑛𝑦𝑡𝑡𝑖𝑔.𝑝𝑒𝑙𝑎𝑟𝑒.𝑐.1)) = 46,714
 𝑘𝑁

𝑚
 

Knäckning 

 

Kritisk Last 

𝐿𝑐𝑟 = 0,7 ⋅ 𝐿𝑝𝑒𝑙𝑎𝑟𝑒 = 2,1 𝑚 

 

𝑁𝑐𝑟.𝑧.𝑦 =
(𝜋2⋅𝐸⋅𝐼𝑧.𝑦)

𝐿𝑐𝑟
2 = 761,369 kN 
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Bärförmåga 

𝜆𝑧.𝑦 = √
𝐴 ⋅ 𝑓𝑦

𝑁𝑐𝑟.𝑧.𝑦
= 0,919 

 

Böjning i y-y och z-z riktning, varmformat → knäckningskurva a 𝛼 = 0,21 

 

𝛷 = 0,5 ⋅ (1 + 𝛼 ⋅ (𝜆𝑧.𝑦 − 0,2) + 𝜆𝑧.𝑦
2 ) = 0,997 

 

𝜒 =
1

𝛷 + √𝛷2 − 𝜆𝑧.𝑦
2

= 0,722 

 

𝑁𝑐.𝑅𝑑 =
𝜒⋅𝐴⋅𝑓𝑦

𝛾𝑚
= 463,627 kN 

 

𝑁𝐸𝑑 ≤ 𝑁𝑐.𝑅𝑑 

 

utnyttjandegrad  
𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑐.𝑅𝑑
= 0,771  OK! 

Momentkapacitet 

 

𝑀𝑐.𝑅𝑑.𝑦 =
𝑊𝑝𝑙𝑦⋅𝑓𝑦

𝛾𝑚
= 115,375 kNm 

 

𝑀𝐸𝑑 =
𝑞𝐸𝑑⋅𝑙2

8
= 93,428 kNm 

 

Utnyttjandegrad 
𝑀𝐸𝑑

𝑀𝑐.𝑅𝑑.𝑦
= 0,81 𝑂𝐾! 
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Byggnad A: gavelpelare 

Lastnedräkning 

Plan 2 

 

Egentyngd, balk      

𝐺𝑘.𝑏𝑎𝑙𝑘.𝑔.2 = (𝑔𝑘.𝑡𝑎𝑘 ⋅ 𝑐𝑐𝑏𝑎𝑙𝑘) + 𝑔𝑘.𝑏𝑎𝑙𝑘 = 2,153  
𝑘𝑁

𝑚
    

 

Snölast, balk   

𝑄𝑘.𝑠𝑛ö.𝑏𝑎𝑙𝑘.𝑔.2 = 𝑞𝑘.𝑠𝑛ö ⋅ 𝑐𝑐𝑏𝑎𝑙𝑘  =   9,6  
𝑘𝑁

𝑚
 

 

Egentyngd, pelare        

𝐺𝑘.𝑝.𝑔.2 = (𝐺𝑘.𝑏𝑎𝑙𝑘.𝑔.2 ⋅ 𝑐𝑐𝑝𝑒𝑙𝑎𝑟𝑒 ⋅
1

2
) + 𝑔𝑘.𝑝𝑒𝑙𝑎𝑟𝑒 = 6,882 kN    

 

Snölast, pelare 

𝑄𝑘.𝑠𝑛ö.𝑝.𝑔.2 = 𝑄𝑘.𝑠𝑛ö.𝑏𝑎𝑙𝑘.𝑔.2 ⋅ 𝑐𝑐𝑝𝑒𝑙𝑎𝑟𝑒 ⋅
1

2
 = 28,8 kN 

 

Plan 1 

 

Egentyngd, balk     

𝐺𝑘.𝑏𝑎𝑙𝑘.𝑔.1 = (𝑔𝑘.𝑏𝑗ä𝑙𝑘𝑙𝑎𝑔 ⋅ 𝑐𝑐𝑏𝑎𝑙𝑘) + 𝑔𝑘.𝑏𝑎𝑙𝑘 = 16,363 
𝑘𝑁

𝑚
   

 

Nyttig last, balk  

𝑄𝑘.𝑏𝑎𝑙𝑘.𝑔.1 = 𝑞𝑘.𝑛𝑦𝑡𝑡𝑖𝑔 ⋅ 𝑐𝑐𝑏𝑎𝑙𝑘  =  15 
𝑘𝑁

𝑚
 

 

Egentyngd pelare 

𝐺𝑘.𝑝.𝑔.1 = (𝐺𝑘.𝑏𝑎𝑙𝑘.𝑔.1 ⋅ 𝑐𝑐𝑝𝑒𝑙𝑎𝑟𝑒 ⋅
1

2
) + 𝑔𝑘.𝑝𝑒𝑙𝑎𝑟𝑒 = 49,512  kN 

 

𝐺𝑘.𝑝.𝑔.1.𝑢𝑘 = 𝐺𝑘.𝑝.𝑔.1 + 𝐺𝑘.𝑝.𝑔.2 = 𝟓𝟔, 𝟑𝟗𝟓 kN 

 

Nyttig last pelare 

𝑄𝑘.𝑛𝑦𝑡𝑡𝑖𝑔.𝑝.𝑔.1 = 𝑄𝑘.𝑏𝑎𝑙𝑘.𝑔.1 ⋅ 𝑐𝑐𝑝𝑒𝑙𝑎𝑟𝑒 ⋅
1

2
 = 45 kN   

 

𝑄𝑘.𝑠𝑛ö.𝑝.𝑔.1 = 𝑄𝑘.𝑠𝑛ö.𝑝.𝑔.2 = 28,8 kN 
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Lastkombination 6.10a och 6.10b 

 

Pelare i plan 1 

 

6.10a 

𝛾𝑑 ⋅ (1,35 ⋅ (𝐺𝑘.𝑝.𝑔.1.𝑢𝑘) + 1,5 ⋅ 𝜓0,𝑛𝑦𝑡𝑡𝑖𝑔 ⋅ (𝑄𝑘.𝑛𝑦𝑡𝑡𝑖𝑔.𝑝.𝑔.1) + 1,5 ⋅ 𝜓0,𝑠𝑛ö ⋅ (𝑄𝑘.𝑠𝑛ö.𝑝.𝑔.1))  =

 153,623kN 

 

6.10b, nyttig last huvudlast  

𝛾𝑑 ⋅ (1,35 ⋅ 𝜉𝑔 ⋅ (𝐺𝑘.𝑝.𝑔.1.𝑢𝑘) + 1,5 ⋅ (𝑄𝑘.𝑛𝑦𝑡𝑡𝑖𝑔.𝑝.𝑔.1) + 1,5 ⋅ 𝜓0,𝑠𝑛ö ⋅ (𝑄𝑘.𝑠𝑛ö.𝑝.𝑔.1))  = 165,498 𝑘𝑁 

 

6.10b, snö huvudlast 

𝛾𝑑 ⋅ (1,35 ⋅ 𝜉𝑔 ⋅ (𝐺𝑘.𝑝.𝑔.1.𝑢𝑘) + 1,5 ⋅ (𝑄𝑘.𝑠𝑛ö.𝑝.𝑔.1) + 1,5 ⋅ 𝜓0,𝑛𝑦𝑡𝑡𝑖𝑔 ⋅ (𝑄𝑘.𝑛𝑦𝑡𝑡𝑖𝑔.𝑝.𝑔.1))  = 158,208 𝑘𝑁 

 

 

Balkar 

 

Plan 2, takbalk 

6.10a)  𝛾𝑑 ⋅ (1,35 ⋅ (𝐺𝑘.𝑏𝑎𝑙𝑘.𝑔.2) + 1,5 ⋅ 𝜓0,𝑠𝑛ö ⋅ (𝑄𝑘.𝑏𝑎𝑙𝑘.𝑔.2)) = 12,986
𝑘𝑁

𝑚
 

 

6.10b)  𝛾𝑑 ⋅ (1,35 ⋅ 𝜉𝑔 ⋅ (𝐺𝑘.𝑏𝑎𝑙𝑘.𝑔.2) + 1,5 ⋅ (𝑄𝑘.𝑏𝑎𝑙𝑘.𝑔.2)) = 16,987
𝑘𝑁

𝑚
 

 

Plan 1 

6.10a)  𝛾𝑑 ⋅ (1,35 ⋅ (𝐺𝑘.𝑏𝑎𝑙𝑘.𝑔.1) + 1,5 ⋅ 𝜓0,𝑛𝑦𝑡𝑡𝑖𝑔 ⋅ (𝑄𝑘.𝑏𝑎𝑙𝑘.𝑔.1)) = 37,840
𝑘𝑁

𝑚
 

 

6.10b) 𝛾𝑑 ⋅ (1,35 ⋅ 𝜉𝑔 ⋅ (𝐺𝑘.𝑏𝑎𝑙𝑘.𝑔.1) + 1,5 ⋅ (𝑄𝑘.𝑏𝑎𝑙𝑘.𝑔.1)) = 42,160 
𝑘𝑁

𝑚
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Plan böjknäckning 

 

Tvärsnittets bärförmåga och böjning kring y-axeln 

 

𝑁𝑅𝑘 = 𝑓𝑦 ⋅ 𝐴𝑉𝐾𝑅 = 642,55 kN   

 

𝑀𝑦.𝑅𝑘 = 𝑓𝑦 ⋅ 𝑊𝑝𝑙.𝑦 = 17,644 kNm 

 

Pelare ledad i topp och fast inspänd i foten 

 

𝐿𝑐𝑟 = 0,7 ⋅ 𝐿 = 2,1 𝑚 

 

𝑁𝑐𝑟 =
𝜋2⋅𝐸⋅𝐼𝑦

𝐿𝑐𝑟
2 = 761,369 kN 

 

𝜆𝑦 = √
𝐴𝑉𝐾𝑅 ⋅ 𝑓𝑦

𝑁𝑐𝑟.𝑦
  = 0,919  

 

Varmformat rör → knäckningskurva a 

 

𝛼 = 0,21  𝛷 = 0,5 ⋅ [1 + 𝛼 ⋅ (𝜆𝑦 − 0,2) + 𝜆𝑦
2 ] = 0,997 

 

𝜒𝑦 =
1

𝛷+√𝛷2−𝜆𝑦
2

= 0,722 < 1,0  𝑜𝑘! 

 

𝑁𝑐.𝑅𝑑 =
𝜒𝑦⋅𝐴𝑉𝐾𝑅⋅𝑓𝑦

𝛾𝑀1
= 463,627 kN 

 

Vind, linjelast  𝑞𝐸𝑑.𝑣 = 𝑞𝑣𝑖𝑛𝑑.𝑝.𝑔.1−2 = 1,901 
𝑘𝑁

𝑚
 

 

Dimensionerande tryckkraft    𝑁𝐸𝑑 = 165,498 kN  * 

 

*från lastkombinering 6.10b) nyttig last huvudlast, pelare underkant  

  



63 

 

Dimensionerad momentkraft, vind  

 

𝑀𝑦.𝐸𝑑 =
𝑞𝐸𝑑.𝑦⋅𝐿2

8
= 3,209 kNm 

 

Hjälpparametrar 

   

𝑐𝑚𝑦 = 1 +  0,03 ⋅
𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑐𝑟.𝑦
= 1,007    

 

𝑤𝑦 =
𝑤𝑝𝑙.𝑦

𝑤𝑒𝑙.𝑦
= 1,227 <  1,5 𝑜𝑘! 

 

𝑐𝑦𝑦 = 1 + (𝑤𝑦 − 1) ⋅ [2 −
1,6

𝑤𝑦
⋅ 𝑐𝑚𝑦

2 ⋅ 𝜆𝑦 ⋅ (1 + 𝜆𝑦)] ⋅
𝑁𝐸𝑑 ⋅ 𝛾𝑚1

𝑁𝑅𝑘
= 0,981 

 

𝑐𝑦𝑦    ≥  
𝑊𝑒𝑙.𝑦

𝑊𝑝𝑙.𝑦
= 0,815     𝑜𝑘! 

 

𝑘𝑦𝑦 =
𝑐𝑚𝑦

(1 − 𝜒𝑦 ⋅
𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑐𝑟.𝑦
) ⋅ 𝑐𝑦𝑦

= 1,217 

 

Interaktionsformel 
𝑁𝐸𝑑

𝜒𝑦⋅𝑁𝑅𝑘
𝛾𝑀1

+
𝑀𝑦.𝐸𝑑
𝑀𝑦.𝑅𝑘

𝛾𝑀1

⋅ 𝑘𝑦𝑦 = 0,578 
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Byggnad B: Mittpelare 

Lastnedräkning 

Plan 2 

 

Egentyngd balk 

𝐺𝑘.𝑏𝑎𝑙𝑘.𝑐.2 = (𝑔𝑘.𝑡𝑎𝑘 ⋅ 𝑐𝑐𝑏𝑎𝑙𝑘) + 𝑔𝑘.𝑏𝑎𝑙𝑘 = 1,445 
𝑘𝑁

𝑚
 

 

snölast balk 

𝑄𝑘.𝑠𝑛ö.𝑏𝑎𝑙𝑘.𝑐.2 = 𝑞𝑘.𝑠𝑛ö ⋅ 𝑐𝑐𝑏𝑎𝑙𝑘 = 6,4 
𝑘𝑁

𝑚
 

 

Egentyngd pelare 

𝐺𝑘.𝑝𝑒𝑙𝑎𝑟𝑒.𝑐.2 = (𝐺𝑘.𝑏𝑎𝑙𝑘.𝑐.2 ⋅ 𝑐𝑐𝑝𝑒𝑙𝑎𝑟𝑒) + 𝑔𝑘.𝑝𝑒𝑙𝑎𝑟𝑒 = 6,031 kN 

 

Snölast pelare 

𝑄𝑘.𝑠𝑛ö.𝑝𝑒𝑙𝑎𝑟𝑒.𝑐.2 = 𝑄𝑘.𝑠𝑛ö.𝑏𝑎𝑙𝑘.𝑐.2 ⋅ 𝑐𝑐𝑝𝑒𝑙𝑎𝑟𝑒 = 25,6 kN 

 

Plan 1 

 

Egentyngd balk 

𝐺𝑘.𝑏𝑎𝑙𝑘.𝑐.1 = (𝑔𝑘.𝑏𝑗ä𝑙𝑘𝑙𝑎𝑔 ⋅ 𝑐𝑐𝑏𝑎𝑙𝑘) + 𝑔𝑘.𝑏𝑎𝑙𝑘 = 5,739 
𝑘𝑁

𝑚
 

 

Nyttiglast balk 

𝑄𝑘.𝑛𝑦𝑡𝑡𝑖𝑔.𝑐.1 = 𝑞𝑘.𝑛𝑦𝑡𝑡𝑖𝑔 ⋅ 𝑐𝑐𝑏𝑎𝑙𝑘 = 10 
𝑘𝑁

𝑚
 

 

Egentyngd pelare 

𝐺𝑘.𝑝𝑒𝑙𝑎𝑟𝑒.𝑐.1 = (𝐺𝑘.𝑏𝑎𝑙𝑘.𝑐.1 ⋅ 𝑐𝑐𝑝𝑒𝑙𝑎𝑟𝑒) + 𝑔𝑘.𝑝𝑒𝑙𝑎𝑟𝑒 = 23,205 kN 

 

Nyttiglast pelare 

𝑄𝑘.𝑛𝑦𝑡𝑡𝑖𝑔.𝑝𝑒𝑙𝑎𝑟𝑒.𝑐.1 = 𝑄𝑘.𝑛𝑦𝑡𝑡𝑖𝑔.𝑏𝑎𝑙𝑘.𝑐.1 ⋅ 𝑐𝑐𝑝𝑒𝑙𝑎𝑟𝑒 = 40 kN 

 

𝐺𝑘.𝑡𝑜𝑡.𝑝𝑒𝑙𝑎𝑟𝑒 = 𝐺𝑘.𝑝𝑒𝑙𝑎𝑟𝑒.𝑐.2 + 𝐺𝑘.𝑝𝑒𝑙𝑎𝑟𝑒.𝑐.1 = 65.6 kN 

 

 

Lastkombination 6.10a och 6.10b 

Pelare i plan 1 

6.10.a) 𝛾𝑑 ⋅ ((1,35 ⋅ 𝐺𝑘.𝑡𝑜𝑡.𝑝𝑒𝑙𝑎𝑟𝑒) + (1,5 ⋅ 𝜓0.𝑛𝑦𝑡𝑡𝑖𝑔 ⋅ 𝑄𝑘.𝑛𝑦𝑡𝑡𝑖𝑔.𝑝𝑒𝑙𝑎𝑟𝑒.𝑐.1) + (1,5 ⋅ 𝜓0.𝑠𝑛ö ⋅

𝑄𝑘.𝑠𝑛ö.𝑝𝑒𝑙𝑎𝑟𝑒.𝑐.2)) = 108,348 kN 
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6.10.b) 

 Nyttiglast som huvudlast 

𝛾𝑑 ⋅ ((𝜉𝑔 ⋅ 1,35 ⋅ 𝐺𝑘.𝑡𝑜𝑡.𝑝𝑒𝑙𝑎𝑟𝑒) + (1,5 ⋅ 𝑄𝑘.𝑛𝑦𝑡𝑡𝑖𝑔.𝑝𝑒𝑙𝑎𝑟𝑒.𝑐.1) + (1,5 ⋅ 𝜓0.𝑠𝑛ö ⋅ 𝑄𝑘.𝑠𝑛ö.𝑝𝑒𝑙𝑎𝑟𝑒.𝑐.2)) =

122,007 kN 

 

Snölast som huvudlast 

𝛾𝑑 ⋅ ((𝜉𝑔 ⋅ 1,35 ⋅ 𝐺𝑘.𝑡𝑜𝑡.𝑝𝑒𝑙𝑎𝑟𝑒) + (1,5 ⋅ 𝑄𝑘.𝑠𝑛ö.𝑝𝑒𝑙𝑎𝑟𝑒.𝑐.2) + (1,5 ⋅ 𝜓0.𝑛𝑦𝑡𝑡𝑖𝑔 ⋅ 𝑄𝑘.𝑛𝑦𝑡𝑡𝑖𝑔.𝑝𝑒𝑙𝑎𝑟𝑒.𝑐.1)) =

115,527 kN 

 

Balk 

 

Plan 2, takbalk 

6.10.a) 𝛾𝑑 ⋅ ((1,35 ⋅ 𝐺𝑘.𝑏𝑎𝑙𝑘.𝑐.2) + (1,5 ⋅ 𝜓0.𝑠𝑛ö ⋅ 𝑄𝑘.𝑠𝑛ö.𝑏𝑎𝑙𝑘.𝑐.2)) = 8,671 
𝑘𝑁

𝑚
 

 

6.10.b) 𝛾𝑑 ⋅ ((𝜉𝑔 ⋅ 1,35 ⋅ 𝐺𝑘.𝑏𝑎𝑙𝑘.𝑐.2) + (1,5 ⋅ 𝑄𝑘.𝑠𝑛ö.𝑏𝑎𝑙𝑘.𝑐.2)) = 11,336 
𝑘𝑁

𝑚
 

 

Plan 1, balk 

6.10.a) 𝛾𝑑 ⋅ ((1,35 ⋅ 𝐺𝑘.𝑏𝑎𝑙𝑘.𝑐.1) + (1,5 ⋅ 𝜓0.𝑛𝑦𝑡𝑡𝑖𝑔 ⋅ 𝑄𝑘.𝑛𝑦𝑡𝑡𝑖𝑔.𝑏𝑎𝑙𝑘.𝑐.1)) = 18,247 
𝑘𝑁

𝑚
 

 

6.10.b) 𝛾𝑑 ⋅ ((𝜉𝑔 ⋅ 1,35 ⋅ 𝐺𝑘.𝑏𝑎𝑙𝑘.𝑐.1) + (1,5 ⋅ 𝑄𝑘.𝑛𝑦𝑡𝑡𝑖𝑔.𝑝𝑒𝑙𝑎𝑟𝑒.𝑐.1)) = 21,895 
𝑘𝑁

𝑚
 

 

Knäckning 

 

Kritisk Last 

𝐿𝑐𝑟 = 0,7 ⋅ 𝐿𝑝𝑒𝑙𝑎𝑟𝑒 = 2,1 𝑚 

 

𝑁𝑐𝑟.𝑧.𝑦 =
(𝜋2⋅𝐸⋅𝐼𝑧.𝑦)

𝐿𝑐𝑟
2 = 250,50 kN 

 
 

Bärförmåga 

𝜆𝑧.𝑦 = √
𝐴 ⋅ 𝑓𝑦

𝑁𝑐𝑟.𝑧.𝑦
= 1,231 

 

Böjning i y-y och z-z riktning, varmformat → knäckningskurva a 𝛼 = 0,21 (Johannesson och 

Vretblad 2017) 

 

𝛷 = 0,5 ⋅ (1 + 𝛼 ⋅ (𝜆𝑧.𝑦 − 0,2) + 𝜆𝑧.𝑦
2 ) = 1,366 

 

𝜒 =
1

𝛷 + √𝛷2 − 𝜆𝑧.𝑦
2

= 0,511 
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𝑁𝑐.𝑅𝑑 =
𝜒⋅𝐴⋅𝑓𝑦

𝛾𝑚
= 193,914 kN 

 

𝑁𝐸𝑑 ≤ 𝑁𝑐.𝑅𝑑 

 

Utnyttjandegrad  
𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑐.𝑅𝑑
= 0,629 OK! 

Momentkapacitet 

 

𝑀𝑐.𝑅𝑑.𝑦 =
𝑊𝑝𝑙𝑦⋅𝑓𝑦

𝛾𝑚
= 61,415 kNm 

 

𝑀𝐸𝑑 =
𝑞𝐸𝑑⋅𝑙2

8
= 43,79 kNm 

 

Utnyttjandegrad 
𝑀𝐸𝑑

𝑀𝑐.𝑅𝑑.𝑦
= 0,713 𝑂𝐾! 

Byggnad B: Gavelpelare 

Lastnedräkning 

Plan 2 

 

Egentyngd, balk      

𝐺𝑘.𝑏𝑎𝑙𝑘.𝑔.2 = (𝑔𝑘.𝑡𝑎𝑘 ⋅ 𝑐𝑐𝑏𝑎𝑙𝑘) + 𝑔𝑘.𝑏𝑎𝑙𝑘 = 1,445  
𝑘𝑁

𝑚
    

 

Snölast, balk   

𝑄𝑘.𝑠𝑛ö.𝑏𝑎𝑙𝑘.𝑔.2 = 𝑞𝑘.𝑠𝑛ö ⋅ 𝑐𝑐𝑏𝑎𝑙𝑘  =  6,4 
𝑘𝑁

𝑚
 

 

Egentyngd, pelare        

𝐺𝑘.𝑝.𝑔.2 = (𝐺𝑘.𝑏𝑎𝑙𝑘.𝑔.2 ⋅ 𝑐𝑐𝑝𝑒𝑙𝑎𝑟𝑒 ⋅
1

2
) + 𝑔𝑘.𝑝𝑒𝑙𝑎𝑟𝑒 = 3,141 kN    

 

Snölast, pelare 

𝑄𝑘.𝑠𝑛ö.𝑝.𝑔.2 = 𝑄𝑘.𝑠𝑛ö.𝑏𝑎𝑙𝑘.𝑔.2 ⋅ 𝑐𝑐𝑝𝑒𝑙𝑎𝑟𝑒 ⋅
1

2
 = 12,8 kN 

 

Plan 1 

 

Egentyngd, balk     

𝐺𝑘.𝑏𝑎𝑙𝑘.𝑔.1 = (𝑔𝑘.𝑏𝑗ä𝑙𝑘𝑙𝑎𝑔 ⋅ 𝑐𝑐𝑏𝑎𝑙𝑘) + 𝑔𝑘.𝑏𝑎𝑙𝑘 = 5,739 
𝑘𝑁

𝑚
   

 

Nyttig last, balk  

𝑄𝑘.𝑏𝑎𝑙𝑘.𝑔.1 = 𝑞𝑘.𝑛𝑦𝑡𝑡𝑖𝑔 ⋅ 𝑐𝑐𝑏𝑎𝑙𝑘  =  10 
𝑘𝑁

𝑚
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Egentyngd pelare 

𝐺𝑘.𝑝.𝑔.1 = (𝐺𝑘.𝑏𝑎𝑙𝑘.𝑔.1 ⋅ 𝑐𝑐𝑝𝑒𝑙𝑎𝑟𝑒 ⋅
1

2
) + 𝑔𝑘.𝑝𝑒𝑙𝑎𝑟𝑒 = 11,728 kN 

 

𝐺𝑘.𝑝.𝑔.1.𝑢𝑘 = 𝐺𝑘.𝑝.𝑔.1 + 𝐺𝑘.𝑝.𝑔.2 = 𝟏𝟒, 𝟖𝟔𝟖 kN 

 

Nyttig last pelare 

𝑄𝑘.𝑛𝑦𝑡𝑡𝑖𝑔.𝑝.𝑔.1 = 𝑄𝑘.𝑏𝑎𝑙𝑘.𝑔.1 ⋅ 𝑐𝑐𝑝𝑒𝑙𝑎𝑟𝑒 ⋅
1

2
 = 20 kN   

 

𝑄𝑘.𝑠𝑛ö.𝑝.𝑔.1 = 𝑄𝑘.𝑠𝑛ö.𝑝.𝑔.2 = 12,8 kN 

 

Lastkombination 6.10a och 6.10b 

 

Pelare i plan 1 

 

6.10a 

𝛾𝑑 ⋅ (1,35 ⋅ (𝐺𝑘.𝑝.𝑔.1.𝑢𝑘) + 1,5 ⋅ 𝜓0,𝑛𝑦𝑡𝑡𝑖𝑔 ⋅ (𝑄𝑘.𝑛𝑦𝑡𝑡𝑖𝑔.𝑝.𝑔.1) + 1,5 ⋅ 𝜓0,𝑠𝑛ö ⋅ (𝑄𝑘.𝑠𝑛ö.𝑝.𝑔.1)) =

 54,512 kN 

 

6.10b, nyttig last huvudlast  

𝛾𝑑 ⋅ (1,35 ⋅ 𝜉𝑔 ⋅ (𝐺𝑘.𝑝.𝑔.1.𝑢𝑘) + 1,5 ⋅ (𝑄𝑘.𝑛𝑦𝑡𝑡𝑖𝑔.𝑝.𝑔.1) + 1,5 ⋅ 𝜓0,𝑠𝑛ö ⋅ (𝑄𝑘.𝑠𝑛ö.𝑝.𝑔.1))  = 61,304 𝑘𝑁 

 

6.10b, snö huvudlast 

𝛾𝑑 ⋅ (1,35 ⋅ 𝜉𝑔 ⋅ (𝐺𝑘.𝑝.𝑔.1.𝑢𝑘) + 1,5 ⋅ (𝑄𝑘.𝑠𝑛ö.𝑝.𝑔.1) + 1,5 ⋅ 𝛾0,𝑛𝑦𝑡𝑡𝑖𝑔 ⋅ (𝑄𝑘.𝑛𝑦𝑡𝑡𝑖𝑔.𝑝.𝑔.1))  = 58,064 𝑘𝑁 

 

 

Balkar 

 

Plan 2, takbalk 

6.10a)  𝛾𝑑 ⋅ (1,35 ⋅ (𝐺𝑘.𝑏𝑎𝑙𝑘.𝑔.2) + 1,5 ⋅ 𝜓0,𝑠𝑛ö ⋅ (𝑄𝑘.𝑏𝑎𝑙𝑘.𝑔.2)) = 8,671
𝑘𝑁

𝑚
 

 

6.10b)  𝛾𝑑 ⋅ (1,35 ⋅ 𝜉𝑔 ⋅ (𝐺𝑘.𝑏𝑎𝑙𝑘.𝑔.2) + 1,5 ⋅ (𝑄𝑘.𝑏𝑎𝑙𝑘.𝑔.2)) = 11,336
𝑘𝑁

𝑚
 

 

Plan 1 

6.10a)  𝛾𝑑 ⋅ (1,35 ⋅ (𝐺𝑘.𝑏𝑎𝑙𝑘.𝑔.1) + 1,5 ⋅ 𝜓0,𝑛𝑦𝑡𝑡𝑖𝑔 ⋅ (𝑄𝑘.𝑏𝑎𝑙𝑘.𝑔.1)) = 18,247
𝑘𝑁

𝑚
 

 

6.10b) 𝛾𝑑 ⋅ (1,35 ⋅ 𝜉𝑔 ⋅ (𝐺𝑘.𝑏𝑎𝑙𝑘.𝑔.1) + 1,5 ⋅ (𝑄𝑘.𝑏𝑎𝑙𝑘.𝑔.1)) = 21,895 
𝑘𝑁

𝑚
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Plan böjknäckning 

 

Tvärsnittets bärförmåga och böjning kring y-axeln 

 

𝑁𝑅𝑘 = 𝑓𝑦 ⋅ 𝐴𝑉𝐾𝑅 = 379,85 kN   

 

𝑀𝑦.𝑅𝑘 = 𝑓𝑦 ⋅ 𝑊𝑝𝑙.𝑦 = 7,775 kNm 

 

Pelare ledad i topp och fast inspänd i foten 

 

𝐿𝑐𝑟.𝑦 = 0,7 ⋅ 𝐿 = 2,1 𝑚 

 

𝑁𝑐𝑟.𝑦 =
𝜋2⋅𝐸⋅𝐼

𝐿𝑐𝑟
2 = 250,5 kN 

 

𝜆𝑦 = √
𝐴𝑉𝐾𝑅 ⋅ 𝑓𝑦

𝑁𝑐𝑟.𝑦
  = 1,231  

 

Varmformat rör → knäckningskurva a 

 

𝛼 = 0,21  𝛷 = 0,5 ⋅ [1 + 𝛼 ⋅ (𝜆𝑦 − 0,2) + 𝜆𝑦
2] = 1,366 

 

𝜒𝑦 =
1

𝛷+√𝛷2−𝜆𝑦
2

= 0,82 < 1,0  𝑜𝑘! 

 

𝑁𝑐.𝑅𝑑 =
𝜒𝑦⋅𝐴𝑉𝐾𝑅⋅𝑓𝑦

𝛾𝑀1
= 193,914 kN 

 

Vind, linjelast  𝑞𝐸𝑑.𝑣 = 𝑞𝑣𝑖𝑛𝑑.𝑝.𝑔.1−2 = 1,901 
𝑘𝑁

𝑚
 

 

Dimensionerande tryckkraft     𝑁𝐸𝑑 = 61,529 kN   

 

*från lastkombinering 6.10b) nyttig last huvudlast, pelare underkant  
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Dimensionerad momentkraft, vind  

 

 

𝑀𝑦.𝐸𝑑 =
𝑞𝐸𝑑.𝑣⋅𝐿2

8
= 2,139 kNm 

Hjälpparametrar (Bilaga A: s. 81, 26) 

   

𝑐𝑚𝑦 = 1 +  0,03 ⋅
𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑐𝑟.𝑦
= 1,007    

 

𝑐𝑦𝑦 =
𝑊𝑝𝑙.𝑦

𝑊𝑒𝑙.𝑦
= 1,23 ≤  1,5 𝑜𝑘! 

 

𝑐𝑦𝑦 = 1 + (𝑤𝑦 − 1) ⋅ [2 −
1,6

𝑤𝑦
⋅ 𝑐𝑚𝑦

2 ⋅ 𝜆𝑦 ⋅ (1 + 𝜆𝑦)] ⋅
𝑁𝐸𝑑 ⋅ 𝛾𝑀1

𝑁𝑅𝑘
= 0,939 

 

𝑐𝑦𝑦    ≥  
𝑊𝑒𝑙.𝑦

𝑊𝑝𝑙.𝑦
= 0,813    𝑜𝑘! 

 

𝑘𝑦𝑦 =
𝑐𝑚𝑦

(1 − 𝜒𝑦 ⋅
𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑐𝑟.𝑦
) ⋅ 𝑐𝑦𝑦

= 1,226 

 

Interaktionsformel 
𝑁𝐸𝑑

𝜒𝑦⋅𝑁𝑅𝑘
𝛾𝑀1

+
𝑀𝑦.𝐸𝑑
𝑀𝑦.𝑅𝑘

𝛾𝑀1

⋅ 𝑘𝑦𝑦 = 0,655 
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Vindlast, utförande 2 byggnad B 

𝑣𝑏 =  24 
𝑚

𝑠
  𝑇𝑒𝑟𝑟ä𝑛𝑔𝑡𝑦𝑝 =  𝐼𝐼𝐼  𝑧1 = 3 𝑚 𝑧2 = 6 𝑚 

 

𝑞𝑝(𝑧1) =  0,41 
𝑘𝑁

𝑚2 𝑐𝑝𝑖 =  −0,3    

 

Interpolering av 4 m < 𝑧2< 8 m för att ta fram 𝑞𝑝(𝑧2)  

 

𝑓(𝑎)  =  0,41 
𝑘𝑁

𝑚2 𝑓(𝑏)  =  0,51 
𝑘𝑁

𝑚2 ℎ𝑎 = 4 𝑚 ℎ𝑏 =  8 𝑚 ℎ𝑥 = 6 𝑚 

 

𝑞𝑝(𝑧)  =  𝑓(𝑎)  + 
ℎ𝑥 − ℎ𝑎

ℎ𝑏 − ℎ𝑎
· [𝑓(𝑏) − 𝑓(𝑎)]  =  0,46  

𝑘𝑁

𝑚2
 

 

Beräkning av vindlast, 𝑧2 = 6 𝑚 

 

𝑒 =  𝑚𝑖𝑛[𝑏 =  12𝑚 ;  2 · ℎ = 2 · 6 = 12 𝑚]  =  12 𝑚  𝑑 =  12 𝑚 

 

ℎ𝑥

𝑑
= 0,5 

 

 

Zon Cpe10 Cpe1 

A −1,2 −1,4 

B −0,8 −1,1 

C −0,5 −0,5 

F −1,8 −2,5 

G −1,2 −2 

 

 

Interpolering mellan +0,7 och +0,8 för 0,25 <h <1,0 för zon D 

𝐶𝑝𝑒10.𝑑.1  =  0,8  𝐶𝑝𝑒10.𝑑.0,25  = 0,7  ℎ𝑑.0,25  = 0,25  ℎ𝑑.1 = 1,0 

    

ℎ𝑑.𝑥 = 0,5   

 

𝐶𝑝𝑒10.𝑑 = 𝐶𝑝𝑒10.𝑑.0,25 +
ℎ𝑑.𝑥 − ℎ𝑑.0,25

ℎ𝑑.1 − ℎ𝑑.0,25
· [𝐶𝑝𝑒10.𝑑.1 − 𝐶𝑝𝑒10.𝑑.0,25] = 0,733 
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𝜓0,𝑣𝑖𝑛𝑑 = 0,3   𝜓1,𝑣𝑖𝑛𝑑 = 0,2   𝜓2,𝑣𝑖𝑛𝑑 = 0 

 

𝐶𝑝𝑒10.𝑑  =  0,733  𝑞𝑝(𝑧𝑒) = 0,46 
𝑘𝑁

𝑚2
   𝑞𝑝𝑖 =  −0,3  

𝑘𝑁

𝑚2
 

 

𝑐𝑐𝑏𝑎𝑙𝑘 =  6 𝑚  

 

𝑊𝑒 = 𝑞𝑝(𝑧2) · ( 𝐶𝑝𝑒10.𝑑 − 𝐶𝑝𝑖)  = 0,475  
𝑘𝑁

𝑚2
   

 

𝑞𝑣𝑖𝑛𝑑.𝑝.𝑔.1−2 = 𝑐𝑐𝑏𝑎𝑙𝑘 · 𝑊𝑒 = 2,852  
𝑘𝑁

𝑚
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