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Sammanfattning  
 
Vid dimensionering av en byggnad är det viktigt att stabiliteten kan garanteras. 
För att kunna garantera stabiliteten så måste de krafter som en byggnad kan 
förväntas utsättas för kännas till. För horisontella laster innebär det krafter i det 
horisontalstabiliserande systemet. 
  
Syftet med arbetet var att undersöka om FEM-design fördelar vindlast likt 
traditionella handberäkningar. Detta genom att jämföra resultaten av 
lastfördelning för de båda beräkningsmetoderna på ett referenshus. Referenshuset 
betraktas i fyra olika utföranden där dem varierar beroende på styvheten i 
skjuvväggar och bjälklag. Det för att beakta olika dimensioneringssituationer. 
Lastfördelningen för de olika utförandena har klarlagts genom att beräkna 
reaktionskrafter i grunden samt tvärkrafter i väggar. 
 
Styvhetsförhållande mellan skjuvväggar och bjälklag kontrollerades för att 
undersöka hur lastfördelningen till väggarna skulle ske. För två av referenshusets 
utföranden var bjälklaget vekt i förhållande till skjuvväggarna, för vilket fall 
litteraturen föreslår att lasten fördelas som för en kontinuerlig balk på fasta stöd. 
Vid jämförelse av handberäkningar och FEM-design så visade det sig att dem inte 
överensstämde speciellt bra. FEM-design gav en jämnare lastfördelning vilket 
istället påminner om ett utförande som litteraturen föreslår för en konstruktion 
med samma styvhet i väggar som i bjälklaget. Vidare utredning visar att det 
sannolikt beror på de olika metodernas sätt att beräkna styvhet för KL-trä. 
 
Baserat på de analyser som har gjorts i arbetet så kan det konstateras att 
lastfördelningen för byggnader bestående av styvt bjälklag med samma styvhet i 
skjuvväggarna överensstämmer för de olika beräkningsmetoderna. För utförandet 
med styvt bjälklag och olika styvheter i väggar så avviker resultaten. Sannolikt 
beroende på de olika metodernas sätt att beräkna styvhet för KL-trä. 
  
Nyckelord: Lastfördelning, FEM-design, Styvhet, Stomstabilisering 
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Abstract 
 
The stability of the structure must be ensured when designing a building. To 
ensure the stability, the forces which a building can be exposed for must be 
known. In case of wind loads it means forces in the horizontal stabilizing system.  
 
The purpose with this project was to examine if FEM-design distribute wind loads 
like traditional hand calculations. This by comparing the results of load 
distribution for both calculation methods on a reference building. The reference 
building is designed in four different versions where the stiffness in the walls and 
the floor is what separate them. That to observe different design situations. The 
load distribution has been clarified by calculating reaction forces in the ground 
and shear forces in the walls.  
 
The stiffness ratio between the walls and the floor has been calculated to examine 
the load distribution on the walls. Calculations showed that the floor was weak in 
relation to the walls for two of the building’s versions. A ratio which the literature 
suggests that the load distributes like a continuous beam on fixed support. When 
hand calculations where compared to FEM-design the results did not agree very 
well. FEM-design gave a more uniform distribution of the loads, which reminds 
of a design the literature suggests for a structure with the same stiffness in the 
walls as in the floor. Further research indicates that it probably due to the different 
methods way of calculating stiffness for CLT.  
 
Based on the research done in this project it can be stated that load distribution for 
buildings with stiff floors and walls with the same stiffness correspond for the 
different calculation methods. For buildings with stiff floors and different stiffness 
in the walls the results do not agree. Probably due to the different methods of 
calculating stiffness for CLT.  
 

Keywords: Load distribution, FEM-design, Stiffness, Structural stability  
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Förord 

Detta examensarbete omfattar 15 högskolepoäng och är det avslutande momentet 
för tre års studier till högskoleingenjör i byggnadsteknik vid Umeå Universitet. 
Arbetet har genomförts i samarbete med TM-konsult i Örnsköldsvik. 
 
Jag vill rikta ett stort tack till Annika Moström vid Umeå universitet. Inte bara för 
handledningen under examensarbetet, utan framförallt för de tre åren vid 
universitetet. Tack för ditt engagemang i din undervisning och för att du alltid har 
tid för frågor.  
 
Jag vill även tacka Tim Mårtz på TM-konsult för handledningen under 
examensarbetet.  
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1 Inledning 
 
I följande kapitel beskrivs bakgrunden till problemet samt arbetets syfte, mål och 
avgränsningar. Vidare sammanfattas referenshuset och arbetets avgränsningar för 
att slutligen redogöra för hur litteraturstudie och beräkningar har genomförts.  
 

1.1 Bakgrund 
 
Byggnadsbranschen är en sektor som är i ständig utveckling och framfart där 
kortare projekteringstider och mer avancerade lösningar är något konsultföretagen 
ständigt måste anpassa sig efter. Den största förändringen sker genom olika 
program som har effektiviserat projekteringstiden och möjliggjort för mer 
avancerade analyser, där FEM-design är ett av dessa program [1].  
 
FEM-design är en avancerad modelleringsprogramvara för analyser av bärande 
konstruktioner med finita element. Programmet har funnits med länge men 
utvecklas ständigt med nya funktioner för att uppfylla marknadens behov. Det 
innebär att konstruktörer som använder sig av programmet måste följa med i den 
utvecklingen och vara införstådd i de nya funktionerna. Diaphragm är en av de 
funktioner som tillkommit i FEM-design, vilket är ett modelleringsverktyg som 
definierar en plan skiva oändligt styv. Funktionen har kommit att möjliggöra 
analyser för lastfördelning genom styv skiva [2].  
 
TM-konsult har haft problem med att förlita sig på resultaten från FEM-design 
gällande lastfördelning. Särskilt när det kommer till lastfördelning genom styv 
skiva. Företaget anser att resultaten avviker från teoretiska handberäkningar. Det 
har i sin tur resulterat i att konstruktörerna har gjort beräkningarna för hand. En 
metod som inte är hållbar om företaget ska uppnå kortare projekteringstider. TM-
konsult är i behov av en utredning av problemet.  
 
1.2 Syfte  
 
Syftet med arbetet var att utreda skillnaden mellan fördelning av vindlast i en 
FEM-analys och traditionella handberäkningar. 
 
För att uppnå syftet har lastfördelning för ett referenshus beräknats för hand och 
genom en FEM-analys. Lastfördelningen har klarlagts genom att beräkna 
reaktionskrafter i grunden samt tvärkrafter i väggar. Beräkningarna för 
referenshuset har utförts med olika styvhetsförhållanden mellan bjälklag och 
väggar. Det med syfte till att jämföra lastfördelningen för olika 
dimensioneringssituationer.  
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1.3 Målformuleringar  
 
Målet med arbetet var att redovisa om lastfördelningen för en vindbelastad 
konstruktion skiljer sig åt för FEM-design och teoretiska handberäkningar. Några 
frågeställningar har formulerats som besvaras i slutsatsen: 
 
 Överensstämmer resultaten av beräkningarna för lastfördelning vid styvt 

bjälklag för FEM-design och handberäkningar? 
 Överensstämmer resultaten av beräkningarna för lastfördelning då 

styvheten i väggar och bjälklag beräknas för FEM-design och 
handberäkningar? 

 Kan TM-konsult förlita sig på FEM-designs sätt att fördela vindlast för en 
konstruktion?  

 
1.4 Beskrivning referenshus  
 
För att kunna jämföra resultaten av beräkningarna för lastfördelning från 
handberäkningarna och FEM-design kommer dem att utföras på ett och samma 
referenshus. Referenshuset är ett trevåningshus med en byggnadsarea på 15x30 
meter. Huset är placerat i Stockholm bestående av bärande vägg- och 
bjälklagsskivor i KL-trä från Martinsons. Lastfördelningen beräknas endast för 
vind mot långsida och därför beaktas endast det horisontalstabiliserande bärverket 
i den riktningen. Vindsbjälklaget tar horisontallast från takkonstruktionen vilket 
medför att taklutningen har försummats. Samtliga bjälklag kommer att bestå av 
likadana skivor. Figur 1 illustrerar referenshuset och hur vindlasten antas verka.  
 

 
Figur 1. Illustration av referenshuset och hur vindlasten antas verka. Vindlasten illustreras i form av de pilar 

som är riktade mot referenshusets långsida. 

 
Referenshuset analyseras i fyra olika utföranden. Samtliga utföranden består av 
tre väggar i lastriktningen och fyra väggar i den icke bärande riktningen enligt 
figuren ovan. Utförandena av referenshuset varierar beroende på styvheten i de 
lastbärande väggarna och styvheten i bjälklagen enligt punkterna nedan.   
 
 Samma styvhet i väggar, vekt bjälklag  
 Samma styvhet i väggar, styvt bjälklag 
 Olika styvhet i väggar, vekt bjälklag  
 Olika styvhet i väggar styvt bjälkag 
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1.5 Avgränsningar  
 
Beräkningarna på referenshuset görs för reaktionskrafter i grunden och tvärkrafter 
i väggar. Arbetet innefattar ingen dimensionering av skivorna, istället antas 
lämpliga tvärsnitt. Arbetet omfattar endast beräkningar för vindlast mot långsida. 
För lastkombinationen försummas egentyngder då de inte anses ha någon 
betydelse för resultatet. Vindbjälklaget antas ta vindlastenen från 
takkonstruktionen och därför har taklutningen försummats.   
 
1.6 Litteraturstudie  
 
För att lära sig och sammanställa information gjordes en litteraturstudie, där 
teoretiska beräkningsmetoder för lastfördelning genom skiva har studerats. Den 
litteratur som främst har studerats är [3], som redogör för den teori som ligger till 
grund för handberäkningarna av lastfördelning i det här arbetet.  
 

1.7 Beräkningar  
 
Den dimensionerande vindlasten och beräkningar för lastfördelning har utförts 
genom ekvationerna från kapitel 2 i enlighet med Eurokod och EKS.  
Referenshuset som anges i kapitel 3 har dimensionerats för vindlast efter givna 
förutsättningar och avgränsningar.  
 
I FEM-design har en finita elementanalys utförts för samma referenshus och 
samma dimensionerande värden för lasten. Grundläggande teori enligt kapitel 2 
och handledning har legat till grund för utförandet av analysen i FEM-design.    
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2 Teori  
 
Följande kapitel redovisar den teori som har legat till grund för arbetet. Den 
dimensionerande vindlasten enligt Eurokod och EKS. Lastfördelning beroende på 
styvhet enligt [3] teori. I övrigt så presenteras grundläggande teori för att förstå de 
två tidigare nämnda. 
 

2.1 Allmänt om lastbärande konstruktioner  
 
En bärande konstruktion är uppbyggd av olika typer av samverkande 
strukturelement. Strukturelementen indelas i två olika typer av geometrier, 
linjeformande element och ytformande element. Linjeformande element är 
långsträckta med tvärsnittsmått många gånger mindre än längden. Ytformande 
element har stor tvärsnittarea jämfört med tjockleken. De olika strukturelementen 
som ingår i en konstruktion måste dimensioneras och utformas så att de kan bära 
de laster som konstruktionen utsätts för [4]. Den bärande konstruktionen ska 
dimensioneras så att det krav som ställs på materialets hållfasthet och 
konstruktionens prestanda och hållbarhet beaktas under den avsedda livslängden. 
De grundläggande variablerna för dimensioneringsprocessen kan indelas i 
följande kategorier: 

 Laster 
 Materialegenskaper 
 Geometriska storheter 

Dimensioneringen utförs genom partialkoefficientmetoden. Metoden använder sig 
av säkerhetsfaktorer, partialkoefficienter som var och en för sig beaktar osäkerhet 
som påverkar beräkningarna. Syftet vid dimensionering av konstruktioner med 
hjälp av partialkoefficientmetoden är att verifiera att bärförmågan Rd är större än 
lasteffekten Ed [5]. 

 𝑅ௗ ≥ 𝐸ௗ (1) 

2.2 Eurokod och EKS 
 
Eurokod utgör tillsammans med europeiska konstruktionsstandarder, EKS, de 
svenska reglerna för verifiering av bärförmåga. Eurokodsystemet utarbetas av den 
Europeiska Standardiseringskommittén (CEN) och ges i Sverige ut av Svenska 
institutet för standarder (SIS). Systemet består av tio Eurokoder där var och en 
innehåller en eller flera standarder som utgör regler och metoder för 
dimensionering. Standarderna är beroende av och hänvisar till varandra. 
Eurokoderna anpassas efter varje land med nationellt valda parametrar beroende 
av olika förutsättningar. Boverket har sammanställt dessa parametrar för att 
underlätta användandet av Eurokod och samlat de i en skrift, EKS. Dessa 
uppdateras kontinuerligt allt eftersom ändringar och kompletteringar sker. Den 
nuvarande upplagan är EKS 11 som tillämpas i det här arbetet. [6].  
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2.3 Klassificering av laster i Eurokod 
 
Med hänsyn till variation i rummet indelas laster i bunden och fri last. Med 
hänsyn till variation i tiden indelas laster huvudsakligen in i permanent last (G) 
och variabel last (Q). Den permanenta lasten avser den last som anses vara 
konstant i tiden medan den variabla lasten utgörs av normalt förekommande laster 
som varierar i tiden. Den variabla lasten indelas sedan i olika lastnivåer där det 
karakteristiska värdet Qk är den värsta tänkbara och kan uttryckas som att det 
överskrids en gång på 50 år [5].  
 

2.4 Vindlast 
 
Vid dimensionering så betraktas vindlasten som en bunden och variabel last och 
definieras som kraft per ytenhet riktad vinkelrätt mot den aktuella ytan och 
beräknas enligt ekvation 2 [7]. 

 𝑤𝑒 = 𝑞௣(𝑧௘) ∙ 𝑐௣௘ N/m2 (2) 
Där: 
we är vindlast per ytenhet vinkelrät mot den belastade ytan. 
qp(ze) är det karakteristiskta hastighetstrycket. 
ze är referenshöjden för den utvändiga vindlasten. 
cpe är en dimensionslös formfaktor som beror av vindriktning och byggnadens eller 
byggnadsdelens form. 
 
För att kunna bestämma hastighetstrycket i olika situationer så krävs en 
referensvindhastighet som beskriver vindförhållandena i den region som är 
aktuell. Värdet går att inhämta från en vindreferenskarta. Värdet är definierat som 
medelvindhastigheten under 10 minuter på höjden 10 meter över markyta i öppen 
terräng och med upprepningstiden 50 år. Vidare så varierar även hastighetstrycket 
som en funktion av höjd över mark och den aktuella terrängtypen som är 
definierat enligt Eurokod. Formfaktorn är kvoten mellan det aerodynamiska 
trycket på en yta och hastighetstrycket. Formfaktorn beror på vindhastighet, 
vindriktningar samt byggnadens form och storlek. För de vanligaste situationerna 
finns det hjälpmedel i Eurokod att tillgå för bestämning av formfaktorer. Cpe,10 är 
benämningen för den globala formfaktorn och används vid dimensionering av 
lastareor större än 10 m2 [5].   
 

2.5 Lastkombinationer 
 
En konstruktion belastas av antingen en eller flera laster samtidigt. Vid 
tillämpning av partialkoefficientmetoden definieras olika lastkombinationer efter 
regler och villkor som specificeras i Eurokod. Den permanenta lasten och den 
variabla lasten beräknas var för sig. För dimensioneringsfall där flera variabla 
laster verkar så delas de in som huvudlast och övrig last. Det för att de variabla 
lasterna inte anses kunna uppträda med sina maximivärden samtidigt. Det gör 
även skillnad beroende på vilket gränstillstånd som ska dimensioneras utifrån [5].  
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2.6 Brottgränstillstånd  
 
Vid verifiering av konstruktionselement så dimensioneras brottgränsen utifrån 
fallet STR. Brottgränsen beskrivs enligt eurokod som ett inre brott eller att 
deformationen är för stor där materialhållfastheten är avgörande för bärverket. 
STR-B är vanligen dimensionerande då den kombinationen ger störst värde för 
den variabla lasten. [8].  
För variabel last så kombineras den det karakteristiska lastvärdet med 
partialkoefficienten som beror av säkerhetsklass. Säkerhetsklass väljs med hänsyn 
till risken för personskada vid brott och är definierade i eurokod. Det finns tre 
klasser där säkerhetsklass 3 har högst säkerhet mot personskador. [7]. 
I det här arbetet så kommer den dimensionerande lasten utgöras av en horisontell 
last i form av vindlast. Vindlasten som är variabel dimensioneras som huvudlast 
då det är den enda lasten som verkar i horisontell riktning. Den dimensionerande 
lasten beräknas genom lastkombinationen för variabel huvudlast enligt ekvation 3 
[8]. 
 𝑞ௗ = 𝛾ௗ ∙ 1,5 ∙ 𝑄௞ N/m2 (3) 
Där: 
γd är en partialkoefficient beroende på 
säkerhetsklass 

 

Qk är den karakteristiska lasten.  N/m 
 
Stabiliserande system dimensioneras med säkerhetsklass 3, vilket innebär att γd 
sätts lika med 1,0 [8]. Den karakteristiska lasten Qk utgörs i arbetet av vindlasten 
enligt ekvation 2.  
 

2.7 Balkteori  
 
En skiva kan betraktas som en balk. Skillnaden är att skivan har en höjd som är av 
samma storleksordning som spännvidden. Ibland kallas skivor för höga balkar. 
Skillnaden mellan skiva och balk ligger framförallt i att [5]: 
 
 Euler-Bernoullis hypotes gäller inte, plana tvärsnitt förblir inte plana vid 

böjning 
 Skjuvspänningarna är av samma storlek som böjspänningarna 
 
Det finns många olika teorier och beräkningsmodeller för hur balkar kan 
analyserar. Den enklaste är Euler-Bernoulli som endast beaktar böjspänningarna i 
balken. Utöver denna så finns även Timoshenkos balketeori, som förutom 
böjspänningar beaktar skjuvspänningar i balken. Det innebär att plana tvärsnitt 
fortfarande förblir plana, men inte längre vinkelräta mot balkaxeln. Timoshenkos 
balkteori är därför bättre anpassad för höga balkar där skjuvspänningar är av 
samma storlek som böjspänningarna. För de båda teorierna är förutsättningarna att 
materialet är elastiskt och homogent samt att deformationerna är små. Utöver 
detta antas spänningen proportionell mot töjningen. I resultatet av 
handberäkningar som redovisas i denna rapport har ekvationer baserade på 
Timoshenkos balkteori använts [5]. 
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2.8 Mekanik 
 
Det typiska för balkteorier är att deras grundekvation innehåller funktioner som 
varierar med bara en lägeskoordinat, x. Det här skiljer balkteorin från skivteorin. 
En balks verkningssätt kan delas upp i böjverkan och stångverkan. Vid 
stångverkan så belastas balken längs med sin axel medan lasterna som ger upphov 
till böjning av balken belastar balken vinkelrätt mot sin axel. Lasterna kan vara 
koncentrerad eller utbredda. En koncentrerad last antas angripa i en punkt medan 
en utbredd last antas verka längs en linje. Lasterna ger i sin tur upphov till 
snittkrafter. De snittkrafter som uppträder i en balk är tvärkraft V, och moment M. 
För att jämnvikten ska vara uppfylld enligt Newtons första lag så måste det finnas 
snittkrafter i balken som är lika stora och motriktade som de yttre verkande 
lasterna enligt figur 2 [4].  
 

 

Figur 2. Balk utsatt för böjning med snittkrafter V och M [4] 
 

Snittkraftsfördelningen variera längs balken beroende på randvillkor och de yttre 
verkande lasterna. Infästningarna varierar i sin tur beroende på upplagen där två 
vanligt förekommande är fixlager och rullager. En balk med fixlager i ena änden 
och rullager i den andra kallas för fritt upplagd, se figur 3. En skiva i form av ett 
bjälklag betraktas ofta som en fritt upplagd balk [4].  

                                 

Figur 3. Fritt upplagd balk med en jämt utbredd last 
 

En balk med fast inspänning på ena sidan enligt figur 4 kallas för fast inspänd 
konsolbalk. En skjuvvägg betraktas ofta som en fast inspänd konsolbalk [4]. 
 

 

Figur 4. Fast inspänd konsolbalk med jämt utbredd last 
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En balk med tre upplag enligt figur 5 kallas för trestödsbalk. En trestödsbalk är 
statiskt obestämd. Förutom jämnviktssamband så krävs ett deformationssamband 
för att bestämma snittkraftfördelningen. För de vanligaste elementarfallen finns 
konstanter att hämta för att beräkna upplagskrafterna [4]. 
 

 

Figur 5. Trestödsbalk med jämt utbredd last 

 

2.9 Allmänt om stomstabilisering med skivor  
 
En konstruktion måste dimensioneras för alla tänkbara laster den kan utsättas för. 
Dessa laster kan vara både vertikala och horisontella. Lasterna ska med hjälp av 
konstruktionens stomsystem föras ned till byggnadens grundkonstruktion. Det 
stomstabiliserande bärverket i en konstruktion har till uppgift att föra ner de 
horisontella lasterna och kan utformas på olika sätt. Det vanligaste sättet är 
stabilisering genom skivverkan hos bjälklag, väggar och tak.  
 
Skivverkan betyder att ett konstruktionsskikt upptar krafter i sitt eget plan. 
Stabilisering genom skivverkan är ett sätt att stabilisera byggnader mot 
horisontella laster. Skivor har stor styvhet vid belastning i sitt eget plan. Vid 
dimensionering så används därför endast skivor parallellt den horisontella lasten. 
Vindlasterna förs över via ytterväggarna till bjälklaget för att sedan via bjälklaget 
överföras till de stabiliserande väggskivorna enligt figur 6 [5].  

 

Figur 6. Stomstabilisering med skivverkan, [9] 

 
Fördelning av lasterna mellan de stabiliserande väggarna beror på relationen 
mellan bjälklagen och väggarnas styvhet, se kapitel 2.12. Oftast antas 
bjälklagsskivan som helt styv i jämförelse med väggarna [5]. Om bjälklagen 
betraktas som helt styva, det vill säga om bjälklagen är många gånger styvare än 
väggarna ger väggarna upphov till två typer av förskjutningar av konstruktionen:  
 
 Translation – parallellförflyttning  
 Rotation – vridmoment  
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Det måste finnas stabiliserande element som kan förhindra dessa. Skivorna måste 
placeras i konstruktionens båda huvudriktningar för att stabilisera konstruktionen 
mot translation. Det måste även finnas minst tre skivor i det stabiliserande 
systemet för att det ska kunna motstå rotation. Ofta används skjuvväggar som kan 
ta upp rotationen och föra ner det till grunden [3]. 
 

2.10 Lastfördelning flervåningsbyggnad  
 
Det horisontella krafter som bjälklag och väggar ska motstå vid stabilisering av 
flervåningsbyggnader illustreras i figur 7. Om vindlasten antas vara konstant över 
hela höjden så belastas bjälklag B och C av lika stora krafter medan A och D 
belastas med hälften så stora krafter. Tvärkraften i skjuvväggar ökar längre ner i 
byggnaden eftersom de horisontella lasterna adderas våning för våning [9]. 

 

Figur 7. Påkänning på bjälklag och väggar [9] 

 
Vid bjälklag upplagt på skjuvvägg som figur 8 illustrerar ska infästningen mellan 
bjälklag och vägg dimensioneras för en tvärkraft som motsvarar den horisontella 
lasten på ovanliggande vägg [9].  

 

Figur 8. Överföring av horisontella krafter mellan vägg och ett upplagt bjälklag [9] 
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Den horisontella kraften som uppstår i bjälklaget av vindlasten ger upphov till 
horisontella och vertikala reaktionskrafter i väggens underkant på grund av det 
stjälpande momentet. Kraftjämnvikten för en horisontellt belastad vägg illustreras 
i figur 9 [9]. 

 

Figur 9. Kraftjämnvikt för stabiliserande väggskiva [9] 

 

2.11 Styvhet skiva  
 
Styvheten i en skiva varierar beroende av dess tvärsnitt och material. Den 
parameter som bestämmer styvhet utifrån tvärsnittet är yttröghetsmomenet. Ju 
större yttröghetsmoment desto styvare är skivan. Den materialparameterar som 
framförallt påverkar styvheten är elasticitetsmodulen. Elasticitetsmodulen 
beskriver förhållandet mellan spänning och deformation där modulen förutsätter 
att materialet är linjärt elastiskt. Det innebär att en kropp återgår fullständigt till 
sin odeformerade form efter belastning (elastiskt) och att spänningen är 
proportionell mot töjningen (linjär). Ju större elasticitetsmodul desto styvare är 
skivan [4].  
 
Referenshuset består av skivor i KL-trä. För att bestämma yttröghetsmomentet för 
KL-trä så måste man beakta dess skikt och bärriktningar. För att bestämma 
elasticitetsmodulen som måste man beakta skivan ingående hållfasthet i de olika 
skikten. Styvheten för KL-trä beskrivs mer noggrant i kapitel 2.11.1 – 2.11.3.  
 
2.11.1 Allmänt om KL-trä 
 
KL-trä byggs upp av minst tre och vanligtvis maximalt sju skikt med korsvis 
lagda brädor, där tvärsnittet ofta utförs symmetrisk och med udda antal brädskikt 
med samma tjocklek. Vanligtvis används brädor med hållfasthetsegenskaper 
enligt SS-EN 338 eller av KL-trätillverkaren presenterade och verifierade värden 
där KL-träskivans egenskaper bestäms av de ingående brädornas egenskaper. Det 
finns flera olika teorier och metoder som är mer eller mindre noggranna och som 
kan användas vid beräkning av egenskaper hos KL-trä. Om det finns en tydlig 
huvudbärriktning, vilket ofta är fallet, så kan KL-träskivan betraktas som en balk. 
Dimensioneringen kan då i princip utföras enligt balkteori [9]. 

 

KL-trä kan ta upp och fördela laster i tre huvudbärriktningar, i längsled (x-led), i 
tvärled (y-led) och vinkelrätt mot skivans plan (z-led). Vid beräkning av 
horisontala laster så är det de bärriktning parallellt med skivans plan som beaktas, 
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det vill säga x-led och y-led. I den nuvarande standarden för KL-trä, SS-EN 
16351, används följande benämningar för riktningar, se även figur 10 [9]: 

 x-axeln är parallell med yttersta brädskiktets fiberriktning, vilken även 
benämns som global axel i x-riktningen 

 y-axeln är vinkelrät mot fiberriktningen i yttersta brädskiktet, vilken även 
benämns som global axel i y-riktningen  

 0 betecknar lokal axel för brädor eller skikt, parallella med fiberriktningen 
 90 betecknar lokal axel för brädor eller skikt, vinkelräta mot 

fiberriktningen 
 090 betecknar lokala planet med riktningen 0 och 90 
 9090 betecknar lokala planet med riktningen 90 och 90  

 

Figur 10. Definiering av en KL-träskivas huvudaxlar och lokala axlar [9] 

 
2.11.2 Elasticitetsmodul för KL-trä 
 
En KL-träskivas elasticitetsmodul beror på de ingående brädornas hållfasthet och 
finns oftast att tillgå hos tillverkaren. Referenshuset består av KL-träskivor från 
Martinsons som har elasticitetsmodulerna givna för deras olika skivor. Tabell 1 
redovisar elasticitetsmodulen för några av deras skivor. För skivverkan gäller 
böjning kring y-axeln, där y1 representerar den styva riktningen och y2 den svaga.  
 

Tabell 1. Styvhetsvärden för deformationsberäkningar (50 %-fraktilen) 
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2.11.3 Yttröghetsmoment för KL-trä 
 
För att bestämma tröghetsmomentet för KL-trä måste dess skikt och bärriktningar 
beaktas. De ingående brädskikten för den aktuella riktningen summeras, det vill 
säga parallellt med huvudbärriktningen eller vinkelrätt mot huvudbärriktningen. 
För definition av måttangivelser i följande beräkningar se figur 11. 

För böjning runt z-axeln parallellt huvudbärriktningen beräknas 
yttröghetsmomentet enligt ekvation 4 [9]. 
 
 

𝐼௭,௫,௡௘௧ = ෍
𝐸௫,௜

𝐸௥௘௙
∙

𝑡௜𝑏௫
ଷ

12
 

m4 (4) 

 
För böjning runt z-axeln vinkelrätt mot huvudbärriktningen beräknas 
yttröghetsmomentet enligt ekvation 5 [9]. 
 
 

𝐼௭,௬,௡௘௧ = ෍
𝐸௬,௜

𝐸௥௘௙
∙

𝑡௜𝑏௬
ଷ

12
 

m4 (5) 

 
Där: 

   

Ex,i är elasticitetsmodulen i x-led för 
skiktet i. 

MPa 

Ey,i är elasticitetsmodulen i y-led för 
skiktet i. 

MPa 

Eref är referensvärde för 
elasticitetsmodulen. 

MPa 

ti är brädskiktets tjocklek enligt figur 11. m 
bx är brädskiktets bredd enligt figur 11. m 
by är brädskiktets bredd enligt figur 11. m 
 

 

Figur 11. Definition av numrering för tvärsnitt av KL-trä med huvudbärning i x-riktning [9] 
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2.12 Lastfördelning beroende på styvhet  
 
När vindlast angriper en yttervägg så fördelas lasten genom tak och bjälklag 
vidare till väggar parallellt vindriktningen för att sedan tas upp i grunden, se figur 
6. Hur lasten kommer att fördelas beror på förhållandet mellan bjälklaget och 
väggarnas styvhet i skivans plan. Vid beräkning av lastfördelning så antas ofta 
bjälklaget oändligt styvt i förhållande till skjuvväggarna. Men vid lägre 
konstruktioner så är det här sällan sanningen. Istället får väggarna och bjälklaget 
liknande styvheter då tvärsnittet i lastriktningen oftast är ganska så likt. Därför bör 
styvhetsförhållande kontrolleras innan lastfördelningen beräknas. Nedan följer 
ekvationer för att bestämma styvheten i bjälklag och vidare vilken 
beräkningsmetod som lämpar sig för det aktuella fallet [3].  
 
Hur lasten kommer att fördelas beror enligt [3] på förhållandet mellan bjälklaget 
och skjuvväggens styvhet. Förhållandet utrycks som en kvot mellan deras 
deformationer, där ju mindre värde på C desto vekare är bjälklagsskivan och ju 
större värde på C desto styvare är bjälklagsskivan. 
 

𝐶 =
𝑠𝑘𝑗𝑢𝑣𝑣ä𝑔𝑔𝑒𝑛𝑠 𝑑𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛

𝑏𝑗ä𝑙𝑘𝑙𝑎𝑔𝑒𝑡𝑠 𝑑𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
 

 
Som illustration kan en balk på tre stöd enligt figur 12 undersökas. För en 
trestödsbalk så har [3] tagit fram värden för konstanten k, för att beräkna 
upplagskrafterna beroende på styvhetsförhållandet C, se tabell 2. 
Upplagskrafterna beräknas enligt ekvation 6.  
 
 𝑅 = 𝑘 ∙ 𝑞ௗ ∙ 𝐿 (6) 

 
Figur 12. Trestödsbalk med facklängden L belastad med en jämnt utbredd last 

 
Tabell 2. Värden för konstanten k beroende av styvhetsförhållandet C [3] 

C 0 1 3 10 30 100 ∞ 

Ra=Rc 0,375 0,42 0,48 0,56 0,62 0,65 0,667 

Rb 1,25 1,16 1,04 0,88 0,76 0,7 0,667 

 
Tabellen redogör för en tydlig skillnad för konstanterna k beroende på 
styvhetsförhållandet. Där ju större värde på C desto jämnare fördelas lasten över 
stöden. Det som avgör lastfördelningen är alltså enligt [3] förhållandet mellan 
bjälklaget och skjuvväggarnas styvheter. Beräkningsmetoder redovisas i kapitel 
2.12.1 - 2.12.3.  
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Förhållandet mellan bjälklaget och skjuvväggarnas styvheter beräknas enligt 
ekvation 7 [3]. 
 𝐶 =

𝑎

𝛿
 (7) 

Där: 
δ är bjälklagets deformation enligt ekvation 8. 
a är skjuvväggens deformation enligt ekvation 10. 
 
Bjälklagets deformation, δ beräknas för det längsta facket, betraktat som en fritt 
upplagd hög balk med enhetslasten F= 1MN på mitten enligt figur 13. 
Deformationen består av böjdeformation och skjuvdeformation och beräknas 
enligt ekvation 8 [3].   
 

𝛿 =
𝐿ଷ

48𝐸௕𝐼௕
+

𝛽𝐿

4 × 0,4𝐸௕𝐴௕
 

m (8) 

 
För ett bjälklag med rektangulärt tvärsnitt är β = 1,2. Deformation kan då 
beräknas enligt ekvation 9 [3]. 
 
 

𝛿 =
𝐿

𝐸௕𝑡௕ℎ௕
ቈ

𝐿ଶ

4ℎ௕
ଶ +

3

4
቉ 

m (9) 

 
Där: 
L är bjälklagets knäcklängd. m 
β är 1,2 för rektangulära tvärsnitt.  m 
Eb är dimensionerande elasticitetsmodul 
för bjälklaget i brottgränstillståndet, se 
kapitel 2.11. 

MPa 

Ib är bjälklagets yttröghetsmoment, se 
kapitel 2.11.  

m4 

Ab är bjälklagets tvärsnittsarea.  m2 
tb är tvärsnittstjocklek för bjälklaget. m 
hb är tvärsnittshöjd för bjälklaget.  m 

 

Figur 13. Deformationen δ för en fritt upplagd skiva med en enhetslast på 1 MN 
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Skjuvväggen betraktas som en fast inspänd konsolbalk med en enhetslast F= 1MN 
enligt figur 14. Deformationen består av böjdeformation och skjuvdeformation 
och beräknas enligt ekvation 10 [3]. 
 
 

𝑎 =
𝐻ଷ

3𝐸௠𝐼௠
+

𝛽𝐻

0,4𝐸௠𝐴௠
 

m (10) 

 
För skjuvvägg med rektangulärt tvärsnitt är β = 1,2. Deformationen kan då 
beräknas enligt ekvation 11. 
 
 

𝑎 =
𝐻

𝐸௠𝑡ℎ
ቈ
4𝐻ଶ

ℎଶ
+ 3቉ 

m (11) 

 
Där: 
H är skjuvväggens höjd.  

 
m 

β är 1,2 för rektangulära tvärsnitt.  m 
Em är den dimensionerande 
elasticitetsmodulen för skjuvväggen i 
brottgränstillståndet, se kapitel 2.11.   

MPa 

Im är skjuvväggens yttröghetsmoment, se 
kapitel 2.11. 

m4 

Am är skjuvväggens tvärsnittsarea.  m2 
t är skjuvväggens tjocklek. m 
h är tvärsnittshöjd för skjuvväggen. m 
 

 

Figur 14. Deformationen a, för en fast inspänd skjuvvägg med en enhetslast på 1 MN [3] 
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2.12.1 Vekt bjälklag  
 
Om bjälklaget istället är vek i förhållande till skjuvväggarna så fördelas vindlasten 
som för en kontinuerlig skiva på fasta stöd enligt figur 15. Bjälklaget deformeras 
innan ett vridmoment uppstår och därför beaktas inte vridmomentet vid denna 
metod. Konstanten C, ska enligt ekvation 7 för det här fallet vara [3]: 
 

𝑎

𝛿
≈ 0 

 

 

Figur 15. Lastfördelning för vekt bjälklag på styva skjuvväggar [3] 

 

2.12.2 Ungefär lika styvhet för bjälklag som för väggar 
 
Om bjälklaget är ungefär lika styvt som skjuvväggarna så fördelas vindlasten i 
förhållande till varje skjuvväggs andel av fasadytan enligt figur 16. I det här fallet 
behöver inget vridmoment beaktas. Konstanten C, ska enligt ekvation 7 för det här 
fallet vara [3]:  

𝑎

𝛿
≈ 10 

 

Figur 16. Lastfördelning för bjälklag som är ungefär lika styva som väggar [3] 
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2.12.3 Styvt bjälklag  
 
Om bjälklaget är många gånger styvare än skjuvväggarna så fördelas vindlasten 
som för en oändligt styv skiva på elastiska stöd enligt figur 17. Det innebär att 
bjälklaget förblir odeformerad under belastning och fördelar lasten i proportion till 
respektive väggs styvhet, där mest last fördelas till den styvaste väggen. 
Konstanten C, ska enligt ekvation 7 för det här fallet vara [3]: 
 

𝑎

𝛿
= ∞ 

 

Figur 17. Lastfördelning för styvt bjälklag på eftergivliga skjuvväggar [3] 

 
För en konstruktion med styvt bjälklag och olika styvhet i skjuvväggar fördelas 
lasten i proportion till väggarnas styvhet. Väggens proportion av styvheten kan 
beräknas genom att bestämma styvhetsförhållandet k. Förhållandet beräknas 
genom att dividera styvheten för vardera väggtyp med summan av de ingående 
väggtypernas styvhet enligt ekvation 12. 
 
 

𝑘 =
𝐼௏௜

𝐼௏ଵ + 𝐼௏ଶ + 𝐼௏ଷ
 

(12) 

 
Där:  
Ivi är yttröghetsmomentet för väggtypen i. 
 
Om bjälklaget är många gånger styvare än väggarna så påverkas lastfördelningen 
av ytterligare en faktor beroende på ifall skjuvväggarna är symmetriskt placerade 
eller inte. Är de osymmetrisk uppstår ett moment som påverkar lastfördelningen. I 
det här arbetet kommer det inte att beaktas då planerna för referenshuset är 
symmetriska.   
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2.13 Finita elementmetoden  
 
Genom utveckling av numeriska beräkningsmetoder anpassade till datorn så har 
det blivit möjligt att studera komplicerade sammanhang och processer som inte 
har kunnat göras med traditionella handberäkningar. Finita elementmetoden är en 
numerisk beräkningsmetod som löser partiella differentialekvationer och som har 
kommit att revolutionerat beräkningsarbetet [10].  
 
Finita elementmetoden beräknar systematisk hur lasten fördelas i elementen och 
kan hantera komplicerade sammansatta element så som stomsystem. Beräkningen 
görs på matrisform för att få en systematisk uppställning av beräkningarna. 
Metoden bygger på att beräkningsmodellen delas in i ett antal element där de 
enskilda elementens styvhetsegenskaper är kända, se figur 18. Genom att lägga 
ihop de olika elementens styvheter kan hela strukturens styvhet beräknas. Därefter 
går det att beräkna strukturens deformationer och spänningar. Metoden är en 
approximativ metod. Förutsatt att elementets ekvationer överensstämmer med 
konstruktionens egenskaper innebär det att desto fler element som geometrin delas 
in i, desto mer exakt blir lösningen [11].  
 
En stor fördel med att använda sig av denna metod är möjligheten till att kunna 
kombinera inverkan av alla element i en konstruktion. Därav ges att direkt resultat 
utan att behöva analysera elementen var för sig. Det gör att konstruktionen kan 
analyseras snabbt och enkelt. Som konstruktör är det däremot viktigt att veta att 
det inte är en exakt avbildning av verkligheten. I slutändan är det vilka värden 
som väljs som indata och vilka avgränsningar som görs, som avgör kvalitén på 
resultatet av beräkningen [11]. 

 

Figur 18. Indelning av en enhet i flera element, med noder, i punkter mellan varje 
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2.14 FEM-Design  
 
FEM-design är en avancerad modelleringsprogramvara för analyser av finita 
element för bärande konstruktioner enligt Eurokod och de nationella valen i EKS. 
Med hjälp av programmet så kan man göra beräkningar för alla typer av material, 
där ibland KL-trä som ingår i det här arbetet. För KL-trä så finns produkter från 
de mest kända tillverkarna inladdade i programmet, där Martinsons är en av dem. 
Vid modellering väljs skivtyp och sedan definieras dess inspänningsvillkor. 
Eftersom programmet utgår ifrån Eurokod så är koefficienter och 
säkerhetsfaktorer förutbestämda. I programmet är det möjligt att analysera en hel 
byggnad så väl som detaljer [2]. 
 
I programmet så modelleras en struktur likt den konstruktion som ska analyseras. 
När strukturen är bestämd så definieras material, laster och stöd för att sedan 
bestämma aktuella lastkombinationer. Därefter delar programmet in modellen i 
finita element för att sedan genomföra beräkningen. Det finns flera olika 
funktioner i programmet där diaphragm är en av dem. Diaphragm är ett 
modelleringsverktyg som definierar en plan skiva oändligt styv [2].  
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3 Referenshus 
 
Referenshuset är ett bostadshus på tre våningar. Huset består av bärande vägg- 
och bjälklagsskivor i KL-trä. Väggplaceringen i x-led är vald med hänsyn till den 
valda bjälklagsskivans maximala spännvidd. Väggarna i y-led är placerad så att de 
bildar en symmetrisk plan. Längden på huset är vald med hänsyn till att rymma ett 
jämt antal skivor för standardiserade mått hos tillverkaren. Skivornas är fördelade 
över varje fack i y-led med en given bredd.  
 

3.1 Dimensioneringsförutsättningar  
 
Vindlasten beräknas endast mot långsida. Samtliga anslutningar mellan väggar 
bjälklag är ledade. Då infästningarna är ledade så fördelas lasten på bjälklagen likt 
figur 7. Vindsbjälklaget tar horisontallast från takkonstruktionen, därav 
försummas taklutningen helt i arbetet. Bjälklagsskivorna antas vara fullt 
samverkande med varandra enligt figur 22, vilket medför att hela bjälklaget 
räknas som ett sammansatt element. Dimensioneringsförutsättningarna för vinden 
på referenshuset och lastfördelningen på bjälklagen illustreras i figur 27.  
 

 
Figur 19. Dimensioneringsförutsättning för referenshus 

 
Dimensioneringsförutsättningar för referenshuset vid beräkning av vindlast enligt 
följande:  
 
 Huset är placerat i Stockholm  
 Terrängtyp 2 antas   
 Zon D för vind mot långsida  
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3.2 Utföranden  
 
Referenshuset betraktas i fyra olika utföranden för att kunna studera olika typer av 
lastfördelningar.  
 
3.2.1 Samma styvhet i väggar   
 
Två av referenshusets utföranden utförs med samma styvhet i de lastbärande 
skjuvväggarna, men skiljer sig åt med styvheten i bjälklagen. Den ena utförs med 
styva bjälklag och den andra med bjälklag som inte är styva. I figur 19 redovisas 
dimensioner, vägglitteran och bärriktning för bjälklag. Vägglittreringen i figuren 
redogör för att samtliga väggtyper är densamma för alla väggar. Se figur 23 för 
väggtyp V1.  
 

 
Figur 20. Planritning på referenshusets utföranden bestående av likadana väggar i den lastbärande riktningen.   
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3.2.2 Olika styvhet i väggar   
 
Två av referenshusets utföranden utförs med olika styvhet i de lastbärande 
skjuvväggarna, men skiljer med styvheten i bjälklagen. Den ena utförs med styva 
bjälklag och den andra med bjälklag som inte är styva. I figur 20 redovisas 
dimensioner, vägglittereran och bärriktning för bjälklagen. Vägglitterering i figur 
redogör för att de tre väggarna i den lastbärande riktningen är olika. Se figur 23 – 
25 för de olika väggtyperna.  
 

 
Figur 21. Planritning på referenshusets utföranden bestående av olika väggar i den lastbärande riktningen.  

 

3.3 Elevation 
 
Referenshuset har en total byggnadshöjd på 9 meter, med 3 meter mellan varje 
våningsplan enligt figur 21. S1, som redovisas i figur är littereringen för 
bjälklagsskivorna. Skivtypen för bjälklaget återfinns i kapitel 3.4.2. Den inringade 
bjälklagsskivan till vänster i figur 21 redovisar en detalj som återfinns i figur 22.  
 

 
Figur 22. Elevation av referenshuset 
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Samtliga bjälklag antas vara upplagda på ytterväggarna enligt figur 22.  
 

 
Figur 23. Detalj 1, upplagsförhållande 

 

3.4 Materialförutsättningar 
 
Samtliga KL-träskivor för referenshuset är Martinssons produkt. Bjälklaget har 
valts utifrån Martinssons tabellvärden för maximal spännvidd, där närmast 
intilliggande skiva som klarade spännvidden valdes. Väggarna har valts utifrån ett 
antagande om rimlig väggtjocklek. Syftet med de olika väggtyperna är att de ska 
ha olika styvheter, vilket har kontrollerats för Martinssons tabellvärden.  
 
3.4.1 Väggar 
 
Väggtypen V1 är en T150-5s, vilket är en 5 skikts KL-träskiva med en 
tvärsnitthöjd på 150 millimeter med det yttre träskiktet i skivans tvärriktning, se 
figur 23.  

 
Figur 24. Tvärsnitt för väggtyp V1 

 
Väggtypen V2 är en T140-5s, vilket är en 5 skikts KL-träskiva med en 
tvärsnitthöjd på 140 millimeter med det yttre träskiktet i skivans tvärriktning, se 
figur 24.  

 
Figur 25. Tvärsnitt för väggtyp V2 
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Väggtypen V3 är en T160-5s, vilket är en 5 skikts KL-träskiva med en 
tvärsnitthöjd på 160 millimeter med det yttre träskiktet i skivans tvärriktning, se 
figur 25.  

 
Figur 26. Tvärsnitt för väggtyp V3 

 

3.4.2 Bjälklag 
 
Bjälklaget S1 är en L240-7s, vilket är en 7-skikts KL-träskiva med en 
tvärsnittshöjd på 240 millimeter med det yttre träskiktet i skivans längsriktning, se 
figur 26.  

 
Figur 27. Tvärsnitt bjälklagsskiva för referenshus 
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4 Handberäkningar 
 
Följande kapitel redovisar genomförandet och resultatet av handberäkningar. 
Samtliga resultat presenteras i tabell. För fullständigt beräkningar se bilagor.  
 

4.1 Dimensionerande vindlast  
 
För att kunna bestämma den dimensionerande vindlasten så måste den 
karakteristiska vindlasten vara känd. Den karakteristiska vindlasten är beroende 
av byggnadens höjd, utformning, terrängtyp och geografiska belägenhet och 
beräknas enligt regler och föreskrifter i Eurokod.  
 
Huset är beläget i Stockholm och terrängtyp 2 har antagits vilket ger ett värde för 
vindens hastighetstryck som är 0,75. Med kännedom om byggnadens geometri 
och att det endast är zon D som ska beaktas så kan formfaktorn bestämmas i 
enlighet med eurokods föreskrifter. Fullständiga beräkningar för den 
karakteristiska vindlasten presenteras i bilaga 1. Resultaten från beräkningen av 
den karakteristiska vindlasten redovisas i tabell 3.     
 

Tabell 2. Sammanställning resultat från beräkning av karakteristisk vindlast 

h/d Cpe,10 (zon D) qk (kN/m2) we (kN/m2) 

0,56 0,74 0,75 0,56 
 
Vindlasten beräknas som huvudlast då det är den enda verkande lasten på 
referenshuset. För huvudlaster så multipliceras en karakteristisk last med en 
partialkoefficient γd, med en faktor 1,5 enligt ekvation 3.  
Partialkoefficienten är beroende av säkerhetsklass vilken vid stabiliserande system 
väljs till 1,0. Fullständiga beräkningar för den dimensionerande vindlasten 
presenteras i bilaga 1. Resultatet från beräkningar av den dimensionerande 
vindlasten redovisas i tabell 4. 
 

Tabell 3. Sammanställning resultat från beräkning av dimensionerande vindlast 

γd we (kN/m2) qd (kN/m2) 
1,0 0,56 0,84 

 
Den dimensionerande vindlasten är nu bestämd som en ytlast verkande på en 
vägg. För att vidare kunna beräkna lastfördelningen så måste ytlasten räknas om 
till linjelaster verkande längs bjälklagen. Linjelasterna beror på vilken lastarea 
bjälklagen har i förhållande till väggen och konstruktionens upplagsfall enligt 
kapitel 2.10.  
 
För referensbyggnaden är samtliga upplag ledade vilket innebär att bjälklag 1 och 
2 upptar vindlast från halva nedre respektive halva övre väggen, medan grunden 
och vindsbjälklaget upptar vindlast från hälften av respektive vägg enligt figur 28.  
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Figur 28. Lastfördelning bjälklag 

 
Linjelasterna kan således beräknas genom att multiplicera ytlasten med den 
belastande höjden för det aktuella bjälklaget. Fullständiga beräkningar för 
linjelasterna presenteras i bilaga 1. Resultaten från beräkningarna redovisas i 
tabell 5 där linjelasterna för de olika bjälklagen redovisas längst till höger.  
 

Tabell 5. Sammanställning resultat från beräkning av dimensionerande linjelast 

 qd (kN/m2) Belastad höjd (m) qd (kN/m) 
Grund 0,84 1,5 1,25 
Bjälklag 1  0,84 3 2,5 
Bjälklag 2   0,84 3 2,5 
Vindsbjälklag  0,84 1,5 1,25 

 

4.2 Yttröghetsmoment och elasticitetsmodul  
 
För att bestämma styvheten för KL-trä behöver man ta fram yttröghetsmoment 
och elasticitetsmodul. Styvhetsberäkningar har utförts enligt kapitel 2.11 där 
samtliga ekvationer är baserade på [9] teori för skivor i KL-trä. Geometriska och 
materiella förutsättningar för bjälklaget beskrivs i kapitel 3.  
 
Den parameter som bestämmer styvhet med hänsyn till tvärsnittet är 
yttröghetsmomentet. För varierande tvärsnitt så måste hänsyn tas till alla 
komponenter och dess hållfasthetsegenskaper. För en KL-träskiva innebär det de 
ingående träskikten. Enligt [9] så kan yttröghetsmomentet för KL-trä beräknas 
genom att endast beakta de skikt som ligger parallellt den aktuella lastriktningen. 
Det innebär således att skivans yttröghetsmoment varierar beroende på 
lastriktning.  
 
Bjälklagen i referenshuset är placerade så att de yttre brädskikten på KL-träskivan 
är parallella med byggnadens bredd. Väggar är placerade så att de yttre 
brädskikten på skivan är parallella med byggnaden höjd. Med kännedom om 
lastriktningen så kan yttröghetsmomentet för KL-träskivorna som beskrivs i 
kapitel 3.4 beräknas. Beräkningen görs genom att summera de ingående 
brädskikten för den aktuella riktningen enligt ekvation 4 eller 5. Vilken ekvation 
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som har valts beror på vilken riktning som lasten angriper de aktuella skivan. 
Fullständiga beräkningar av yttröghetsmomenten presenteras i bilaga 2. 
Resultaten från beräkningar av yttröghetsmomentet I, redovisas i tabell 6. 
 

Tabell 4. Yttröghetsmoment för bjälklag och väggtyper 

 I (m4) 

Bjälklag, L240-7S  50,6 
V1, T150-5S 16,875 
V2, T140-5S 22,5 
V3, T160-5S  11,25 

 
 
Elasticitetsmodulen är den materialparameter som bestämmer styvheten, där 
elasticitetsmodulen för KL-trä är beroende av hållfasthetsklasserna i det ingående 
virket. För referenshuset har Martinsons KL-träskivor valts som i sin tur har givna 
värden för elasticitetsmodulen för sina produkter, se tabell 1. Lastriktningen måste 
vara känd vid val av elasticitetsmodul då hållfasthetsklasserna på det ingående 
virket kan variera.  
 
För Martinsons KL-träskivor har virket i den styva riktningen hållfasthetklassen 
C24 medan virket i den veka riktningen har C14. Det innebär således att 
elasticitetsmodulen blir annorlunda beroende på vilken riktning som skivan utsätts 
för last. För referenshuset så gäller att bjälklaget belastas i sin styva riktning 
medan väggarna belastas i sin veka riktning. Med kännedom om lastriktning och 
vald produkt så kan elasticitetsmodulen hämtas från tabell 1. Elasticitetsmodulen 
E, för bjälklaget och de olika väggarna redovisas i tabell 7. 
 

Tabell 5. Elasticitetsmodul för bjälklag och väggtyper 

 E (MPa) 
Bjälklag, L240-7S  8308 
V1, T150-5S 3022 
V2, T140-5S 4159 
V3, T160-5S 2028 

 

4.3 Styvhetsförhållande  
 
När vindlast angriper en yttervägg så fördelas lasten via bjälklagen till 
skjuvväggar. För att känna till vilket sätt lasten kommer att fördelas från 
bjälklaget till skjuvväggarna så måste förhållandet mellan bjälklagen och 
skjuvväggarnas styvheter bestämmas.  
 
Lastfördelningen för referenshuset beräknas för styvt verkande bjälklag men även 
utifrån styvhetsförhållandet. Därav så måste styvhetsförhållandet och således 
väggarna och bjälklagets deformationsegenskaper klargöras. 
Deformationsegenskaper beaktas för alla väggtyper för att kunna kontrollera 
styvhetsförhållande för samtliga väggar. 
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Bjälklagets deformation δ, beräknas för det längsta facket betraktat som en fritt 
upplagd hög balk med enhetslasten F=1MN på mitten. Deformationen består av 
böjdeformation och skjuvdeformation och beräknas för en rektangulär skiva enligt 
ekvation 8. Resultatet för bjälklagets deformation redovisas i tabell 8. 
 
Skjuvväggen betraktas som en fast inspänd konsolbalk med en enhetslast F=1MN. 
Deformationen a, består av böjdeformation och skjuvdeformation och beräknas 
för en rektangulär skjuvvägg enligt ekvation 10. Resultatet för de olika 
väggtypernas deformation redovisas i tabell 8. 
 

Tabell 6. Deformation för bjälklag och väggtyper 

 Deformation (mm) 

Bjälklag, L240-7s (δ) 2,1 
V1, T150-5s (a) 1,49 
V2, T140-5s (a) 1,12 
V3, T160-5s (a) 2,2 

 
Med hjälp av deformationsvärdena så kan deformationsförhållandet beräknas 
genom att dividera deformationen för den aktuella väggtypen med bjälklagets 
deformation enligt ekvation 7. Resultatet av deformationsförhållandet C, 
redovisas i tabell 9. 

Tabell 7. Konstanten C, för väggtyperna 

 C 
V1 0,71 
V2 0,54 
V3 1,07 

 
Som tabellen redogör så är deformationsförhållandet mellan bjälklaget och 
väggarna för samtliga väggtyper gränsande mot noll. Ett deformationsförhållande 
gränsande mot noll innebär enligt [3] att bjälklaget är vekt i förhållande till 
väggarna. Förutom lastfördelning via styva bjälklag i referenshuset kommer 
därför även lastfördelning via veka bjälklag att beaktas. Fullständiga beräkningar 
av styvhetsförhållandena presenteras i bilaga 3. 
 

4.4 Lastfördelning  
 
Följande kapitel redogör lastfördelning för referenshusets två olika utföranden. 
Lastfördelningen beräknas för vekt- och styvt bjälklag. 
 
4.4.1 Vekt bjälklag  
 
Lastfördelningen beror på styvhetsförhållandet mellan bjälklag och väggar. För 
referenshuset så har beräkningar enligt [3] teori redogjort för att bjälklaget är vekt 
i förhållande till skjuvväggarna. Vidare menar [3] att lastfördelningen för ett vekt 
bjälklag beräknas som för en kontinuerlig balk på fasta stöd enligt kapitel 2.12.1.  
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Referenshusets två utföranden med veka bjälklag skiljer sig med styvheten i 
väggarna. En med samma styvhet i väggarna och en med olika styvhet i väggarna. 
För lastfördelningen så utgör däremot inte de olika utförandena någon skillnad. 
Det för att styvhetsförhållande mellan bjälklagen och väggarna gränsar mot noll 
för samtliga väggtyper, se tabell 9. Det innebär att lastfördelningen för vekt 
bjälklag kommer att bli densamma för båda utförandena av referenshuset och 
således endast måste beräknas för en av dem.   
 
Referenshusets båda utföranden är symmetriska bestående av tre skjuvväggar. 
Lastfördelning blir därmed kontinuerlig över fasta stöd enligt figur 29. Som 
figuren anger så kan fallet betraktas likt en trestödsbalk med jämt utbredd last. För 
det här fallet har [3] angivit upplagskonstanterna, se tabell 2. 
 

 
Figur 29. Illustration av lastfördelning för vekt bjälklag 

 
Beräkningen utförs för de bjälklag med störst linjelast, vilket är bjälklag 1 och 2, 
se tabell 5. Genom att multiplicera linjelasten qd, med facklängden L, med 
upplagskonstanterna enligt figur 28 så kan upplagskrafterna tas fram. Fullständiga 
beräkningar presenteras i bilaga 4. Resultatet av beräkningarna för upplagskrafter 
redovisas i tabell 10.  
 

Tabell 8. Upplagskrafter för de mest belastade bjälklagen 

 Upplagskraft (kN) 
R1 14,06 
R2 46,9 
R3 14,06 

 
Med kännedom om upplagskrafterna i bjälklagen kan påkänningar i 
skjuvväggarna bestämmas. Det genom att summera de upplagskrafter som verkar 
ovanför den skjuvvägg som ska beräknas. Det innebär att för översta våningen 
kommer tvärkrafterna i skjuvväggarna att bestå av de upplagskrafterna som 
uppstår i vindsbjälklaget. För våningen nedanför så summeras upplagskraften från 
vindbjälklaget med motsvarande upplagskraft i bjälklag 2 och så vidare. 
Fullständiga beräkningar presenteras i bilaga 7. Resultatet av beräkningarna för 
tvärkrafter i skjuvväggar redovisas i tabell 11. 
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Tabell 9. Tvärkrafter i skjuvväggar för varje våningsplan 

 R1 (kN) R2 (kN) R3 (kN) 

Vindsbjälklag 7,03 23,5 7,03 

Våning 2 21,09 70,4 21,09 

Våning 1 35,15 117,3 35,15 

Grund 42,18 140,8 42,18 

 

4.4.2 Styvt bjälklag med samma styvhet i skjuvväggar 
 
Konstruktörer antar ofta bjälklaget styvt i förhållande till skjuvväggarna. Därför är 
det av relevans att studera lastfördelning för referenshuset bestående av styva 
bjälklag. Beräkningarna kommer att göras för referenshusets två olika utföranden 
i enlighet med kapitel 2.12.3. 
 
Styva bjälklag förblir odeformerade under belastning och fördelar på så sätt last i 
proportion till skjuvväggarnas styvhet. Lastfördelningen är därför beroende av 
väggarnas styvhet, där den styvaste väggen upptar mest last. För utförandet av 
referenshuset med samma styvhet i samtliga väggar kommer därför lasten att 
fördelas jämnt över alla väggar enligt figur 30.  
 

 
Figur 30. Illustration av lastfördelning för styvt bjälklag 

 
Varje skjuvvägg upptar därför 1/3 av den totala lasten på bjälklaget där 
beräkningen utförs för det bjälklag med störst linjelast. Genom att multiplicera 
linjelasten qd, med facklängden L, med upplagskonstant enligt figur 30 så kan 
upplagskrafterna tas fram. Fullständiga beräkningar presenteras i bilaga 5. 
Resultatet av beräkningarna för upplagskrafter redovisas i tabell 12.  
 

Tabell 12. Upplagskrafter för de mest belastade bjälklagen 

 Upplagskraft (kN) 
R1 25 
R2 25 
R3 25 
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Med kännedom om upplagskrafterna i bjälklagen kan påkänningar i 
skjuvväggarna bestämmas. Det genom att summera de upplagskrafter som verkar 
ovanför den skjuvvägg som ska beräknas. Fullständiga beräkningar presenteras i 
bilaga 8. Resultatet av beräkningarna för tvärkrafter i skjuvväggar redovisas i 
tabell 13. 
 

Tabell 10. Tvärkrafter i skjuvväggar för varje våningsplan 

 R1 (kN) R2 (kN) R3 (kN) 

Vindsbjälklag 12,5 12,5 12,5 

Våning 2 37,5 37,5 37,5 

Våning 1 62,5 62,5 62,5 

Grund 75 75 75 

 

4.4.3 Styvt bjälklag med olika styvhet i skjuvväggar  
 
För styvt bjälklaget så fördelas lasten i proportion till väggarnas styvhet. För en 
konstruktion med olika väggtyper måste därför väggarnas styvheter vara kända. 
Med styvheterna kända så kan andelen styvhet för varje vägg bestämmas. Den 
vägg som har störst andel och således är styvast kommer att dra åt sig mest last.  
 
För utförandet av referenshuset med olika styvhet i väggarna kommer därför 
väggarna att uppta olika mycket last. Hur mycket last varje vägg upptar beror på 
styvhetsförhållandet k. Förhållandet beräknas genom att dividera styvheten för 
vardera väggtyp med summan av de ingående väggtypernas styvhet enligt 
ekvation 12.  
 
Eftersom styvheten för samtliga väggtyper är kända från tabell 6 så kan 
styvhetsförhållandet beräknas. Resultatet av beräkningar för 
styvhetsförhållandena för varje väggtyp redovisas i tabell 14. 
 

Tabell 14. Styvhetsförhållande väggtyper  

 k 
V1, T150-5s  0,33 

V2, T140-5s  0,44 

V3, T160-5s  0,22 

 
Noterbart är att väggtypen V2 upptar mest last trots att den har minst tvärsnitt. Det 
beror på att den KL-träskivan har styvast skikt i den lastriktningen. För att studera 
det här närmare hänvisas läsaren till kapitel 3.3.1 där de olika väggtyperna 
presenteras. 
 
När nu styvhetsandelarna för de olika väggtyperna är kända så kan 
upplagskrafterna beräknas. Beräkningarna görs för de bjälklagen med störst 
linjelast. Upplagskrafterna beräknas genom att multiplicera styvhetsandelen k, 
med linjelasten qd, för de mest belastade bjälklagen. Fullständiga beräkningar 
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presenteras i bilaga 6. Resultatet av beräkningarna för upplagskrafter redovisas i 
tabell 15.  

Tabell 15. Upplagskrafter för de mest belastade bjälklagen 

 Upplagskraft (kN) 
R1 24,75 
R2 33 
R3 16,5 

 
Med kännedom om upplagskrafterna i bjälklagen kan påkänningar i 
skjuvväggarna bestämmas genom att summera de upplagskrafter som verkar ovan 
den beräknade skjuväggen. För att klargöra principen hänvisas läsaren till figur 6. 
Fullständiga beräkningar presenteras i bilaga 9. Resultatet av beräkningarna för 
tvärkrafter i skjuvväggar redovisas i tabell 16. 
 

Tabell 16. Tvärkrafter i skjuvväggar för varje våningsplan 

 R1 (kN) R2 (kN) R3 (kN) 

Vindsbjälklag 12,38 16,5 8,25 

Våning 2 37,13 49,15 24,75 

Våning 1 61,88 82,5 41,25 

Grund 74,26 99 49,25 
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5 FEM-design 
 
Följande kapitel redovisar genomförande och resultat av FEM-analysen.  
 

5.1 Modellering 
 
Utgångspunkten för utformningen av modellerna som presenteras nedan är att de 
ska överensstämma med de som beräknats i kapitel 4. Därav har fyra olika 
modeller upprättats med de dimensioner som anges i kapitel 3. Bjälklagstyvhet 
och de ingående väggtyperna är vad som skiljer modellerna åt. Två av modellerna 
består av väggar med samma styvhet, men med olika bjälklagstyvheter. De andra 
utförandena består av väggar med olika styvheter och med olika 
bjälklagsstyvheter. Bjälklagen utförs enligt punkterna nedan.  
    
 FEM-design beräknar styvheten i bjälklag och väggar, ej styvt bjälklag.  
 FEM-designs funktion ”diaphragm”, styvt bjälklag. 

 
Notera att bjälklagen som utförs enligt FEM-designs sätt att beräkna styvheten i 
bjälklag och väggar benämns som ”ej styvt bjälklag”. Det med anledning till att 
det inte går att konstatera hur styvheten i bjälklaget kommer att vara förhållande 
till väggarna enligt [3] teori. Däremot kan det konstateras att bjälklaget inte 
kommer att verka som styvt, därav benämning ”ej styvt”.  
 
I punkterna nedan tydliggörs vilka modeller som upprättas och som kommer att 
analyseras i arbetet.  
 
 Samma styvhet i väggar, vekt bjälklag.  
 Samma styvhet i väggar, styvt bjälklag.  
 Olika styvhet i väggar, vekt bjälklag.  
 Olika styvhet i väggar styvt bjälkag.  

 
Programmet erbjuder KL-träskivor från de största tillverkarna. KL-träskivorna är 
uppbyggda enligt tillverkarnas produkter med samma skikttjocklekar och 
hållfastheter. För referenshuset så har Martinsons produkt för KL-trä valts. KL-
träskivorna modelleras in i strukturen enligt referenshusets två olika utföranden.  
 
Efter att materialet i strukturen för modellerna är upprättad så är nästa steg att 
bestämma inspänningsvillkoren. Inspänningsvillkoren har valts i enlighet med 
referenshuset vilket innebär att samtliga anslutningarna mellan bjälklag och 
väggar antagits ledade.  
 
Förutom att bestämma inspänningsvillkoren så måste lastarean definieras för 
bjälklagen. Det blåa fältet i figur 31 illustrerar lastarean för varje bjälklag i form 
av mörkblå linjer. Därmed går det även att urskilja att lasten kommer att fördelas i 
proportion till bjälklagets lastarea.   
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Figur 31. Illustrering av modell och bjälklagens lastarea. Strecken mellan bjälklagen illustrerar 
lastindelningen. 

 
Med givna inspänningsvillkor så kan lasten definieras. Den vindlast som 
definieras i programmet bestäms i enlighet med de resultat som anges i kapitel 4. 
Enligt de givna dimensioneringsförutsättningarna för referenshuset så definieras 
endast vindlast i programmet. Eftersom programmet utgår ifrån eurokod så 
kommer lastkombination att beräknas enligt ekvation 3.  
 
För lasten på modellen så definieras därmed en ytlast verkande mot strukturens 
långsida. Lastens storlek hämtas från tabell 4 vilken är 0,84 kN/m2. 
Lastkombinationen utförs i brottgränstillstånd och säkerhetsfaktor väljs till 1,0. 
Figur 32 illustrerar hur lasten har modellerats i programmet. Lasten utgörs av det 
röda fältet i figuren.  
 

 

Figur 32. Det skraferade mönstret på långsidan illustrerar vindlasten för modellerna 

 
Efter att lasten är definierad så delas modellerna in i beräkningsnät, även kallat 
element. Då finita elementmetoden är en approximativ lösning är elementens 
storlek av viktig betydelse för resultatet av beräkningar. Ju mindre element desto 
noggrannare beräkningar. Elementen varierar vanligtvis beroende på strukturens 
uppbyggnad där kritiska konstruktionslösningar automatiskt genererar mindre 
element i programmet.  
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Den struktur som är modellerad i det här arbetet har inga kritiska 
konstruktionslösningar. Därmed fördelar programmet ett jämt beräkningsnät över 
hela modellen. Figur 33 visar beräkningsnätet för en av modellerna, bestående av 
kvadrater i samma storlek.  
 

 

Figur 33. Det rutiga mönstret illustrerar beräkningsnätet för modellerna 
 

För en modell med definierad struktur, given last och ett genererat beräkningsnät 
så kan analysen utföras. Definierade lastkombination väljs och beräkningar för 
modellerna utförs av programmet.  
 

5.2 Lastfördelning  
 
Följande kapitel redogör lastfördelningen i FEM-design för de upprättade 
modellerna. Lastfördelningen beräknas för modeller i fyra olika utföranden där 
utförandet av modeller har deltats in i kapitel nedan.   
 
Vid genomförd finita elementanalys så kan lastfördelningen studeras. 
Lastfördelning presenteras likt som i kapitel 4 med reaktionskrafter i grunden och 
tvärkrafter i väggar. Krafterna har beräknats genom finita elementmetoden. 
Resultatet av tvärkrafter i väggar illustreras i figur 34 med kraftpilar för varje 
våningsplan. Resultatet av reaktionskrafter i grunden illustreras i figur 35 med 
kraftpilar för varje vägg.  

      

Figur 34. Illustration av tvärkrafter i väggar för varje våningsplan. Figuren är en sektion från en av de 
lastbärande väggarna. Pilarna motsvarar tvärkrafterna. 
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Figur 35. Illustration av reaktionskrafter i grunden. Pilarna motsvarar reaktionskrafterna mellan väggarna och 
grundplattan. 

 

5.2.1 Ej styvt bjälklag med samma styvhet i skjuvväggar 
 
En finita elementanalys utförs för modellen bestående av skjuvväggar av samma 
typ och bjälklag där FEM-design beräknar styvheten. För att klargöra 
lastfördelningen så är resultatet i arbetet baserat på reaktionskrafter i grunden 
samt tvärkrafter i skjuvväggar. Resultatet från analysen redovisas i tabellerna 
nedan. Tabell 17 redovisar reaktionskrafterna i grunden och tabell 18 redovisar 
tvärkrafter i skjuvväggar för varje våningsplan.  
 

Tabell 17. Reaktionskrafter i grund 

 R1 (kN) R2 (kN) R3 (kN) 
Grund 63 98 63 

 
Tabell 18. Tvärkrafter i skjuvväggar för varje våningsplan 

 R1 (kN) R2 (kN) R3 (kN) 
Vindsbjälklag 13 11 13 
Våning 2  34 44 34 
Våning 1 54 80 54 

  
5.2.2 Ej styvt bjälklag med olika styvhet i skjuvväggar  
 
En finita elementanalys utförs för modellen bestående av skjuvväggar med olika 
styvhet och bjälklag där FEM-design beräknar styvheten. För att klargöra 
lastfördelningen så är resultatet i arbetet baserat på reaktionskrafter i grunden 
samt tvärkrafter i skjuvväggar. Resultatet från analysen redovisas i tabellerna 
nedan. Tabell 19 redovisar reaktionskrafterna i grunden och tabell 20 redovisar 
tvärkrafter i skjuvväggar för varje våningsplan.   
 

Tabell 19. Reaktionskrafter i grund 

 R1 (kN) R2 (kN) R3 (kN) 
Grund 67 92 67 
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Tabell 20. Tvärkrafter i skjuvväggar för varje våningsplan 

 R1 (kN) R2 (kN) R3 (kN) 
Vindsbjälklag 14 9 14 
Våning 2  37 39 37 
Våning 1 57 73 57 

 
5.2.3 Styvt bjälklag med samma styvhet i skjuvväggar 
 
En finita elementanalys utförs för modellen bestående av skjuvväggar med samma 
styvhet och styvt bjälklag enligt FEM-designs funktion diaphragm. För att 
klargöra lastfördelningen så är resultatet i arbetet baserat på reaktionskrafter i 
grunden samt tvärkrafter i skjuvväggar. Resultatet från analysen redovisas i 
tabellerna nedan. Tabell 21 redovisar reaktionskrafterna i grunden och tabell 22 
redovisar tvärkrafter i skjuvväggar för varje våningsplan.  
 

Tabell 21. Reaktionskrafter i grund 

 R1 (kN) R2 (kN) R3 (kN) 
Grund 75 75 75 

 
Tabell 22. Tvärkrafter i skjuvväggar för varje våningsplan 

 R1 (kN) R2 (kN) R3 (kN) 
Vindsbjälklag 12,5 12,5 12,5 
Våning 2  37,5 37,5 37,5 
Våning 1 62,5 62,5 62,5 

 
5.2.4 Styvt bjälklag med olika styvhet i skjuvväggar  
 
En finita elementanalys utförs för modellen bestående av skjuvväggar med olika 
styvhet och styvt bjälklag enligt FEM-designs funktion diaphragm. För att 
klargöra lastfördelningen så är resultatet i arbetet baserat på reaktionskrafter i 
grunden samt tvärkrafter i skjuvväggar. Resultatet från analysen redovisas i 
tabellerna nedan. Tabell 23 redovisar reaktionskrafterna i grunden och tabell 24 
redovisar tvärkrafter i skjuvväggar för varje våningsplan.  
 

Tabell 23. Reaktionskrafter i grund 

 R1 (kN) R2 (kN) R3 (kN) 
Grund 75 75 75 

 
Tabell 24. Tvärkrafter i skjuvväggar för varje våningsplan 

 R1 (kN) R2 (kN) R3 (kN) 
Vindsbjälklag 13 11 13 
Våning 2  40 33 40 
Våning 1 67 54 67 
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6 Jämförelse av lastfördelning   
 
I följande kapitel redovisas en jämförelse av lastfördelningen mellan resultaten 
från handberäkningar och FEM-analysen.  
 
För de båda beräkningsmetoderna har lastfördelningen klarlagts i form av att 
beräkna reaktionskrafter i grunden och tvärkrafter i väggar. Skjuvväggarna är 
benämnda som upplag, se figur 34 för väggarnas placering.  
 
Då beräkningarna har genomförts för samma krafter så kan resultaten jämföras. 
Resultaten jämförs för beräkningar på samma utförande av referenshuset för de 
båda metoderna. Resultaten jämförs genom differensen av de beräknade krafterna 
från de olika beräkningsmetoderna. 
 
Anledningen till att de ena utförandet av bjälklagstyvheten benämns som ”ej styv” 
är för att det i FEM-analysen inte går att konstatera hur bjälklaget kommer att 
verka enligt [3] teori, beskrivet i kapitel 2.12. Däremot kan det konstateras att 
bjälklaget inte kommer att verka som styvt, därav benämning ”ej styvt”.  
 
6.1 Ej styvt bjälklag med samma styvhet i skjuvväggar 
 
I följande tabeller jämförs resultaten för referenshusets utförande med samma 
styvhet i skjuvväggar och bjälklag som inte är styvt. Tabell 25 redogör differensen 
för resultatet av reaktionskrafter i grunden och tabell 26 redogör differensen för 
tvärkrafter i skjuvväggarna.  
 

Tabell 25. Differens reaktionskrafter i grunden 

 Handberäkning 
(kN) 

 FEM (kN)  Differens (kN) 

Upplag R1 R2 R3  R1 R2 R3  R1 R2 R3 
Grund 42 141 42  63 98 63  21 43 21 

 
Tabell 26. Differens tvärkrafter i skjuvväggar för varje våningsplan 

 Handberäkning 
(kN) 

 FEM (kN)  Differens (kN) 

Upplag R1 R2 R3  R1 R2 R3  R1 R2 R3 
Vindsbjälklag 7 23 7  13 11 13  6 12 6 
Våning 2 21 70 21  34 44 34  13 26 13 
Våning 1  35 117 35  54 80 54  19 37 19 

 
Som tabellerna ovan redogör så är differensen av krafter tydlig mellan de olika 
beräkningsmetoderna. FEM-analysen ger för samtliga planer en jämnare 
lastfördelning än vad handberäkningarna gör. 
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6.2 Ej styvt bjälklag med olika styvhet i skjuvväggar  
 
I följande tabeller jämförs resultaten för referenshusets utförande med olika 
styvhet i skjuvväggar och bjälklag som inte verkar styvt. Tabell 27 redogör 
differensen för resultatet av reaktionskrafter i grunden och tabell 28 redogör 
differensen för tvärkrafter i skjuvväggar.  
 

Tabell 27. Differens reaktionskrafter i grunden 

 Handberäkning 
(kN) 

 FEM (kN)  Differens (kN) 

Upplag R1 R2 R3  R1 R2 R3  R1 R2 R3 
Grund 42 141 42  67 92 67  25 49 25 

 
Tabell 28. Differens tvärkrafter i skjuvväggar för varje våningsplan 

 Handberäkning 
(kN) 

 FEM (kN)  Differens (kN) 

Upplag R1 R2 R3  R1 R2 R3  R1 R2 R3 
Vindsbjälklag 7 23 7  14 9 14  7 14 7 
Våning 2 21 70 21  37 39 37  16 31 16 
Våning 1  35 117 35  57 73 57  22 44 22 

 
Som tabellerna ovan redogör så är differensen av krafter tydlig mellan de olika 
beräkningsmetoderna. FEM-analysen ger för samtliga planer en jämnare 
lastfördelning än vad handberäkningarna gör.  
 

6.3 Styvt bjälklag med samma styvhet i skjuvväggar  
 
I följande tabeller jämförs resultaten för referenshusets utförande med samma 
styvhet i skjuvväggar och styvt bjälklag. Tabell 29 redogör differensen för 
resultatet av reaktionskrafter i grunden och tabell 30 redogör differensen för 
tvärkrafter i skjuvväggar.  
 

Tabell 29. Differens reaktionskrafter i grunden 

 Handberäkning 
(kN) 

 FEM (kN)  Differens (kN) 

Upplag R1 R2 R3  R1 R2 R3  R1 R2 R3 
Grund 75 75 75  75 75 75  0 0 0 

 
Tabell 30. Differens tvärkrafter i skjuvväggar för varje våningsplan 

 Handberäkning 
(kN) 

 FEM (kN)  Differens (kN) 

Upplag R1 R2 R3  R1 R2 R3  R1 R2 R3 
Vindsbjälklag 13 13 13  13 13 13  0 0 0 
Våning 2 38 38 38  38 38 38  0 0 0 
Våning 1  63 63 63  63 63 63  0 0 0 
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Som tabellerna ovan redogör så överensstämmer resultaten från de olika 
beräkningsmetoderna med varandra.  
 

6.4 Styvt bjälklag med olika styvhet i skjuvväggar  
 
I följande tabeller jämförs resultaten för referenshusets utförande med olika 
styvhet i skjuvväggar och styvt bjälklag. Tabell 31 redogör differensen för 
resultatet av reaktionskrafter i grunden och tabell 32 redogör differensen för 
tvärkrafter i skjuvväggar.  
 

Tabell 31. Differens reaktionskrafter i grunden 

 Handberäkning 
(kN) 

 FEM (kN)  Differens (kN) 

Upplag R1 R2 R3  R1 R2 R3  R1 R2 R3 
Grund 74 99 49  75 75 75  1 24 26 

 
Tabell 32. Differens tvärkrafter i skjuvväggar för varje våningsplan 

 Handberäkning 
(kN) 

 FEM (kN)  Differens (kN) 

Upplag R1 R2 R3  R1 R2 R3  R1 R2 R3 
Vindsbjälklag 13 17 8  13 11 13  0 6 5 
Våning 2 35 49 25  40 33 40  5 16 15 
Våning 1  62 83 41  67 54 67  5 29 26 

 
Som tabellerna redogör så fördelar metoderna lasten annorlunda. Från tabell 31 
kan vi utläsa att beräkningen för grundens reaktionskrafter i FEM-design inte har 
tagits hänsyn till de olika styvheterna i väggarna. Från resultaten som presenteras i 
tabell 32 kan vi konstatera att lasten kommer att fördelas lika till ytterväggarna 
enligt FEM-design. I övrigt så gäller en näst intill inverterad lastfördelning mellan 
metoderna.   
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7 Diskussion 
 
För en vindbelastad konstruktion så påverkas lastfördelningen av många faktorer. 
I det här arbetet så har lastfördelning beräknats för en konstruktion i olika 
utföranden, där styvheten på väggar och bjälklag har varit skillnaden. Det med 
hänsyn till att jämföra lastfördelningen för konstruktioner med olika 
styvhetsförhållanden.  
   
Efter att ha sammanställt och jämfört resultaten så överensstämde 
beräkningsmetoderna endast för utförandet med samma styvhet i skjuvväggar och 
styvt bjälklag. Det enda utförandet av referenshuset där beräkningarna inte tar 
hänsyn till inbördes styvheter. Därför kan avvikelsen för de andra utförandena av 
referenshuset antas bero på hur metoderna beräknar styvhet för KL-trä.  
 
För de utföranden som bestod av bjälklag som inte verkar styvt så gav FEM-
design en jämnare lastfördelning än handberäkningarna. Då FEM-design beräknar 
styvheten på matrisform så är det svårt att tyda vilken styvhet KL-träskivorna har. 
Om vi däremot utgår ifrån [3] teori så kan vi genom resultatet från 
lastfördelningen anta att styvheten i väggarna angränsar till styvheten i bjälklagen. 
Det då lastfördelningen enligt kapitel 2.12.2 påminner om lastfördelningen för 
utförandet. Vilket innebär att väggar och bjälklag har samma styvhet. Orsaken kan 
vara att FEM-design baserar styvheten för KL-trä på ett homogent tvärsnitt. 
Istället för att basera styvheten för KL-träskivans skikt och bärriktningar så 
betraktar programmet skivan som homogen och reducerar styvheten för de 
svagare skikten därefter. Det innebär i sin tur att bjälklaget och väggarna ges ett 
yttröghetsmoment baserat på den totala bjälklagstjockleken och reduceras 
därefter. Möjligen ligger den reduktionen till grund varför styvheten blir lik för 
elementen.   
 
Differensen från utförandet med styvt bjälklag och olika styvheter i skjuvväggar 
stärker teorin om att FEM-design beräknar styvheten baserat på ett homogent 
tvärsnitt. Genom handberäkningar har styvheten i väggarna baserats på skikten i 
bärriktningen. För det här utförandet så hade den smalaste väggen högst 
bärförmåga då skikten parallellt vindriktningen var tjockare än de andra väggarna. 
FEM-design redogör däremot för resultat som visar annorlunda. Istället så är den 
väggen svagast, vilket stämmer om programmet betraktar tvärsnittet som 
homogent. Något förvirrande i resultatet var att tvärkrafter i ytterväggarna var 
densamma trots olika tvärsnitt. Anledningen antas vara väggarnas låga 
nyttjandegrad. Så länge inte lasten överstiger väggens bärförmåga så behöver den 
inte fördelas vidare. Därav resultatet då belastningen på den svagare av 
ytterväggarna inte överstiger bärförmågan. Som ett test så ökade jag vindlasten till 
den grad att den översteg bärförmågan för den smalare av ytterväggarna. Något 
som bekräftade teorin då lasten fördelades till den vägg med störst 
tvärsnittstjocklek.   
 
De avvikande resultaten antas därmed bero på de olika metodernas sätt att beräkna 
styvhet för KL-trä. Då jag har valt att inte fördjupa mig något i FEM-design och 
teorin hur programmet beräknar styvhet i KL-trä så har det inneburit svårigheter i 
att tyda resultatet. Istället för att ha gjort referenshuset i KL-trä så hade ett 
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material med homogent tvärsnitt varit mer rättvist för resultaten. Det då homogena 
tvärsnitt ges samma styvhet i FEM-design som för handberäkningar.  
 
För ett rättvisare resultat så hade även en högre nyttjandegrad i konstruktionen 
krävts. Det då FEM-design inte verkar fördela lasten efter väggarnas styvhet så 
länge inte en omfördelning krävs. Därav hade en slankare konstruktion och större 
variation av väggtjocklekar varit till arbetets fördel.  
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8 Slutsats  
 
Följande kapitel besvarar målformuleringarna, där svaren redogör för arbetets 
slutsatser.  
 
 Överensstämmer lastfördelningen för styvt bjälklag för de olika 

beräkningsmetoderna?  
 

Baserat på de analyser som har genomförts i arbetet så kan det konstateras att 
lastfördelningen för styv skiva med samma styvhet i väggarna överensstämmer för 
de olika beräkningsmetoderna. För utförandet med styv skiva och olika styvheter i 
väggar så avviker resultaten. Sannolikt beroende på de olika metodernas sätt att 
beräkna styvhet för KL-trä.  
 
 Överensstämmer lastfördelningen för de olika metoderna då styvheten i 

väggar och bjälklag beräknas? 
 

Då styvhetsberäkningar av bjälklag och väggar utförs för de olika metoderna så 
överensstämmer inte lastfördelningen. FEM-design ger en jämnare lastfördelning. 
Sannolikt beroende på de olika metodernas sätt att beräkna styvhet för KL-trä. 
 
 Kan TM-konsult förlita sig på FEM-designs sätt att fördela vindlast för en 

konstruktion?  
 

Då samtliga resultat är sammanställda så kan det konstateras att 
beräkningsmetoderna fördelar lasten annorlunda för de flesta av referenshusets 
utföranden. Vilken metod som är rätt eller fel är svårt att avgöra. Som konstruktör 
är det däremot av yttersta betydelse att vara medveten om varför och vilka 
beräkningar som har gjorts. Då resultatet för två olika beräkningsmetoder avviker 
mot varandra rekommenderas därför det resultat där beräkningsgången är känd. 
För att förlita sig på FEM-design bör användaren vara insatt i programmets teori. 
För referenshuset så hade det särskilt innefattat teorin bakom hur programmet 
beräknar styvhet för KL-trä. 
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9 Förslag till fortsatt arbete  
 
Beräkningsmetoderna fördelar lasten annorlunda för de flesta av referenshusets 
utföranden. Sannolikt beroende på de olika metodernas sätt att beräkna styvhet för 
KL-trä. För vidare undersökningar hade det därför varit intressant att se hur 
resultatet för samma beräkningar hade blivit för ett referenshus i betong. 
  
För tydligare resultat av lastfördelningen så hade även en större last varit 
nödvändig. Det i kombination med en slankare konstruktion med större variation i 
väggtjocklekarna. 
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Bilaga 1 
Dimensionering av vindlast  
 
I denna bilaga återfinns beräkningar och antagande för framtagandet av den 
dimensionerande vindlasten som har använts i arbetet. I figur 1.1 redovisas 
beräkningar av den karakteristiska vindlasten.

 
Figur 1.1. Beräkningar av den karakteristiska vindlasten 
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Vidare beräkningar av den karakteristiska vindlasten redovisas i figur 1.2. 

 
Figur 1.2. Beräkningar av den karakteristiska vindlasten 
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I figur 1.3 redovisas avslutande beräkningar av den karakteristiska vindlasten. 
Vidare följer beräkningar av den dimensionerande vindlasten. 

 
Figur 1.3. Beräkningar av den karakteristiska vindlasten. Beräkningar av den dimensionerande vindlasten 
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I figur 1.4 redovisas beräkningar av den dimensionerande vindlasten på 
referenshusets bjälklag.  

 
Figur 1.4. Beräkningar av den dimensionerande vindlasten på bjälklagen 
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I figur 1.5 redovisas avslutande beräkningar av den dimensionerande vindlasten 
på referenshusets bjälklag.  

 
Figur 1.5. Beräkningar av den dimensionerande vindlasten på bjälklagen 
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Bilaga 2 
Styvhet bjälklag och väggar 
 
I denna bilaga återfinns beräkningar av elasticitetsmodul och yttröghetsmoment 
för den bjälklagsskiva och de väggskivor som har använts i arbetet. I figur 2.1 
redovisas beräkningar av elasticitetsmodul och yttröghetsmoment för 
referenshusets bjälklagsskiva. 

 
Figur 2.1. Beräkningar av elasticitetsmodul och yttröghetsmoment för referenshusets bjälklagsskiva 
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I figur 2.2 redovisas beräkningar av elasticitetsmodul och yttröghetsmoment för 
referenshusets väggskivor.  

 

 

 

Figur 2.2. Beräkningar av elasticitetsmodul och yttröghetsmoment för referenshusets väggskivor 
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Bilaga 3 
Styvhetsförhållande mellan vägg och bjälklag  
 
I denna bilaga återfinns beräkningar av styvhetsförhållandet för de tre väggtyper 
som har använts i arbetet. I figur 3.1 redovisas beräkningar av 
styvhetsförhållandet för väggtypen T150-5s.  

 
Figur 3.1. Beräkningar av styvhetsförhållandet för väggtypen T150-5s 
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I figur 3.2 redovisas beräkningar av styvhetsförhållandet för väggtypen T140-5s 
och T160-5s. 

 
Figur 3.2. Beräkningar av styvhetsförhållandet för väggtypen T140-5s och T160-5s. 
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Bilaga 4  
Lastfördelning bjälklag för referenshusets utföranden med vekt 
bjälklag  
 
I denna bilaga återfinns beräkningar av lastfördelning för referenshusets mest 
utsatta bjälklag. Bilagan innefattar beräkningar av lastfördelning för 
referenshusets utföranden med vekt bjälklag. Figur 4.1 redovisar beräkningar av 
lastfördelningen för referenshuset bestående av vekt bjälklag och skjuvväggar 
med samma styvhet.  

 
Figur 4.1. Beräkningar av lastfördelningen för referenshuset bestående av vekt bjälklag och skjuvväggar med 
samma styvhet 
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Figur 4.2 redovisar beräkningar av lastfördelningen för referenshuset bestående av 
vekt bjälklag och skjuvväggar med olika styvhet.  

 

Figur 4.2. Beräkningar av lastfördelningen för referenshuset bestående av vekt bjälklag och skjuvväggar med 
olika styvhet 
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Bilaga 5  
Lastfördelning bjälklag för referenshusets utförande med styvt 
bjälklag och samma styvhet i skjuvväggar 
 
I denna bilaga återfinns beräkningar av lastfördelning för referenshusets mest 
utsatta bjälklag. Figur 5.1 redovisar beräkningar av lastfördelningen för 
referenshuset bestående av styvt bjälklag och skjuvväggar med samma styvhet.  

 
Figur 5.1. Beräkningar av lastfördelningen för referenshuset bestående av styvt bjälklag och skjuvväggar 
med samma styvhet 
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Bilaga 6  
Lastfördelning bjälklag för referenshusets utförande med styvt 
bjälklag och olika styvhet i skjuvväggar 
 
I denna bilaga återfinns beräkningar av lastfördelning för referenshusets mest 
utsatta bjälklag. Figur 6.1 redovisar beräkningar av lastfördelningen för 
referenshuset bestående av styvt bjälklag och skjuvväggar med olika styvhet.  

 
Figur 6.1. Beräkningar av lastfördelningen för referenshuset bestående av styvt bjälklag och skjuvväggar 
med olika styvhet 
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Bilaga 7 
Lastfördelning skjuvväggar för referenshusets utförande med vekt 
bjälklag  
 
I denna bilaga återfinns beräkningar av lastfördelning för skjuvväggarna. Figur 
7.1 redovisar beräkningar av lastfördelningen för referenshuset bestående av vekt 
bjälklag och skjuvväggar med samma styvhet.  

 
Figur 7.1. Beräkningar av lastfördelningen för referenshuset bestående av vekt bjälklag och skjuvväggar med 
samma styvhet 
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Figur 7.2 redovisar beräkningar av lastfördelningen för referenshuset bestående av 
vekt bjälklag och skjuvväggar med olika styvhet. 

 

Figur 7.2. Beräkningar av lastfördelningen för referenshuset bestående av vekt bjälklag och skjuvväggar med 
olika styvhet 
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Bilaga 8 
Lastfördelning skjuvväggar för referenshusets utförande med styvt 
bjälklag och samma styvhet i skjuvväggar 
 
I denna bilaga återfinns beräkningar av lastfördelning för skjuvväggarna. Figur 
8.1 redovisar beräkningar av lastfördelningen för referenshuset bestående av styvt 
bjälklag och skjuvväggar med samma styvhet.  

 
Figur 8.1. Beräkningar av lastfördelningen för referenshuset bestående av vekt bjälklag och skjuvväggar med 
samma styvhet 
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Bilaga 9  
Lastfördelning skjuvväggar för referenshusets utförande med styvt 
bjälklag och olika styvhet i skjuvväggar 
 
I denna bilaga återfinns beräkningar av lastfördelning för skjuvväggarna. Figur 
9.1 redovisar beräkningar av lastfördelningen för referenshuset bestående av styvt 
bjälklag och skjuvväggar med olika styvhet.  

 
Figur 9.1. Beräkningar av lastfördelningen för referenshuset bestående av styvt bjälklag och skjuvväggar 
med olika styvhet 

 


