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ABSTRACT 

Purpose: The purpose of this thesis is to determine whether timber or concrete is the better 

building material for constructing a house. The assessment is based on structural 

performance, carbon emissions, and energy performance. The results can assist engineers 

and municipalities in making decisions regarding the optimal material. Method: The 

methods applied were computational analysis and simulation. Computations were carried 

out using a dimensioning strategy for each building element, showcasing step-by-step 

calculations in accordance with Eurocode and ensuring stability and capacity. The resulting 

optimal material volumes were multiplied by a carbon dioxide emission factor to determine 

the emissions for each material in kg. MATLAB was used to conduct structural analysis, while 

IDA ICE was used to analyze the energy performance after the optimized dimensions had 

been determined with respect to the requirements for load-bearing capacity and stability. The 

material input for walls, roofs, and floors in IDA ICE was based on assumptions to estimate 

energy performance. Results: The results indicate that timber is the more suitable material 

compared to concrete, regarding energy performance, carbon dioxide emissions, 

environmental impact, and meeting the required bearing capacity and stability while 

simultaneously using less material. Conclusion: Timber has been found to be a significantly 

better material for building in terms of reducing environmental impact than concrete. It is 

also found to have a stronger capacity. A hypothetical scenario was additionally conducted in 

which the volume of timber material use was increased by 40%. The findings show that even 

with the 40% increase, concrete still has much higher carbon dioxide emissions. This finding 

supports the need for timber to be implemented more into today’s society as a construction 

material to reduce the environmental impact. 
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utilization ratio, carbon dioxide emission 
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SAMMANFATTNING  

Inom byggnadsbranschen är valet av stommaterial en vanlig frågeställning som ofta 

diskuteras mellan beställare och byggnadskonstruktörer: om stommen eller byggnaden ska 

byggas i limträ eller betong. Materialvalet baseras vanligtvis på de behov och krav som 

fastställs av beställaren, beroende på byggprojektets omfattning och förutsättningar. 

 

Syftet är att undersöka och jämföra limträ och betong med avseende på miljöpåverkan, 

baserat på koldioxidutsläpp och energiprestanda. Vidare ska limträ och betong jämföras med 

avseende på stabilitet och bärförmåga i relation till de krav som ställs på 

byggnaden/stommen.  

 

Metoden kommer att utföras med stöd av beräkningar och simuleringar. Beräkningar 

kommer att utföras enligt en dimensioneringsstrategi baserad på Euro kod.  Beräkningarna 

kommer att förklaras steg för steg och vid behov kommer bilder att infogas, för att på ett 

tydligt sätt redovisa beräkningarna visuellt. Efter att den optimerade dimensioneringen har 

fastställts kommer koldioxidutsläpp att beräknas genom att ta den totala volymen av 

byggnadselementen samt antalet av respektive byggnadselement som har dimensionerats och 

multiplicera detta med en koldioxidfaktor baserad på en trovärdig källa, för både betong och 

limträ. Det beräknade koldioxidutsläppet kommer att redovisas i kilogram (kg). 

Simuleringen bygger vidare på dimensioneringsstrategin i form av MATLAB-kod, där koden 

representerar dimensioneringsstrategin med de fastställda parametrarna. Koden genererar 

direkt output för de undersökta parametrarna, såsom momentkapacitet för en balk, efter att 

indata har matats in i MATLAB. Slutligen kommer simulering att utföras i programmet IDA 

ICE för att undersöka energiprestanda för limträ och betong. Material i de olika 

byggnadselementen, såsom platta, tak och vägg, kommer att antas för att möjliggöra en 

uppskattning av energiprestandan för limträ och betong efter en optimerad dimensionering. 

 

Resultaten visar att samtliga byggnadselement i limträ, såsom pelare, balkar, bjälklag och 

tak, har lägre utnyttjandegrad än motsvarande element i betong. Detta innebär att limträ kan 

motstå de belastningar det utsätts för. Samtidigt som materialets kapacitet inte utnyttjas fullt 

ut, vilket indikerar att dimensionerna för exempelvis limträpelare och balkar kan minskas 

utan att säkerhetsmarginalen påverkas i större utsträckning. 

 

Det visar också att limträ kräver mindre material för att motstå samma last som betong, 

samtidigt som kraven på stabilitet och bärförmåga uppfylls. Betongelementen behövde 

justeras genom ökade dimensioner för att uppfylla kraven på bärförmåga och stabilitet med 

hänsyn till de belastningar de utsätts för.  Utnyttjandegraden för betongen var högre än för 

limträ, även efter att dimensionerna hade ökat. Till exempel, dimensionerades en limträbalk 

till 70×600 mm, vilket uppfyller kraven på bärförmåga och stabilitet.  Betongbalken behövde 

däremot öka till 450×700 mm för att uppfylla de ställda kraven på bärförmåga och stabilitet. 

Resultaten visar att limträ ger lägre koldioxidutsläpp än betong och kräver mindre 

materialvolym i kubikmeter. IDA ICE-simuleringarna visar att limträ har bättre 



 

energiprestanda än betong. Limträ har visat sig använda mindre material och kräva mindre 

energi. Detta ledde till ett lägre årligt energibehov i kWh jämfört med betong. 

 

I diskussionen diskuteras de parametrar som identifierades och analyserades i resultatdelen 

för limträ- och betonganalysen. Dessa parametrar har analyserats mer i detalj, såsom 

böjmoment för limträpelare och betongpelare, och därefter jämförts.  Det jämförs också 

koldioxidutsläpp mellan limträ och betong, där betong har väsentligt högre utsläpp än limträ. 

Detta har verifierats genom en känslighetsanalys där en ökning med 40 % av limträvolymen 

har fastställts för att möjliggöra en ny jämförelse av koldioxidutsläppen. Det visade sig att 

även vid en 40 % ökning av limträvolym var koldioxidutsläppen från betong fortfarande 

betydligt högre. 

 

Slutsatsen är att limträ, ur ett miljöperspektiv och med avseende på strukturell prestanda, är 

det mest lämpliga materialet för både nuvarande och framtida byggnader. Betong kräver 

generellt större material mängder för att uppfylla motsvarande krav som limträ, vilket 

indikerar att limträ är ett effektivt material som kan användas i större utsträckning i 

byggsektorn för att minska klimatpåverkan.  

Nyckelord: Global uppvärmning, IDA ICE, betong, limträ, energiprestanda, stabilitet, 

bärförmåga, MATLAB 
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BETECKNINGAR 

Beteckning  Beskrivning Enhet 

∅ℎ𝑢𝑣 Diameter på huvudarmeringsstång 
 

mm 

Gk1
 Egentyngd balk 

 

kN/m 

ℎ0 Effektiv höjd för skjuvning mm 

ℎ𝑎𝑝𝑒𝑥  Höjd vid nocken/krökt balk mm 

ℎ𝑏𝑎𝑙𝑘ℎö𝑗𝑑  Balkhöjd m 

ℎ𝑐𝑜𝑙  Höjt pelartvärsnitt m 

ℎ𝑠𝑢𝑝𝑝𝑜𝑟𝑡  Upplagshöjd 
 

mm 

ℎ𝑥𝑚𝑎𝑥  Höjd vid xmax mm 

kp Faktor för dragspänning vid nocken - 

𝐴′𝑠 Total area av överkantarmering mm² 

𝐴𝑛𝑒𝑡 Net area av dragband 
 

mm² 

𝐴𝑠 Total area av underkantarmering 
 

mm² 

𝐴𝑠′ Area tryckarmering 
 

mm2 

𝐴𝑠1 Area av underkantarmering för 
balanserad armering 

mm² 

𝐴𝑠11 Area dragarmering i första lagret mm² 

𝐴𝑠2 Area av underkantarmering för 
resterande moment 

mm² 

𝐴𝑠2 Totalt area tryckarmering mm² 

𝐴𝑠22 tryckarmeringens delmoment mm² 

𝐴𝑠𝑖 Area av tvärarmeringsstänger mm² 

𝐴𝑠𝑤 Tvärkraftsarmering per längdenhet mm²/m 



 

Beteckning  Beskrivning Enhet 

𝐴𝑠𝑤𝑏𝑦𝑔𝑒𝑙  Tvärkraftsarea per bygel 
 

mm² 

𝐴𝑠𝑤𝑞 Erforderlig tvärkraftsarmering för 
jämn last per längdenhet 

mm² 

𝐴𝑡𝑖𝑒𝑟𝑜𝑑  Tvärsnittsarea av stålstag/dragband 
 

mm² 

𝐴𝑥 Armeringsarea för delmoment mm² 
 

𝐶1 Kompressionskrafter i stagning system kN 

𝐶2 Kompressionskrafter i stagning system kN 

𝐶𝑅𝑑𝑐  Nationell parameter för 
tvärkraftskapacitet 

- 

𝐶𝑒𝑖𝑛𝑡  Faktor för intern vind - 

𝐶𝑒𝑛𝑒𝑔  Faktor för negativ vind - 

𝐶𝑒𝑝𝑜𝑠  Faktor för positiv vind - 

𝐶𝑚𝑖𝑛  Minsta betongskydd enligt byggnorm 
för balkar 

 

mm 

𝐶𝑚𝑖𝑛𝑑𝑢𝑟  Minsta betongskydd för hållbarhet mm 

𝐶𝑛𝑜𝑚  Täckande betongskikt för 
dragarmering 

 

mm 

𝐶𝑡𝑝 Tyngdpunkt för armeringen 
 

mm 

𝐸0.05 5-percentil elasticitetsmodul  MPa 

𝐸𝑐𝑑  Dimensionerande elasticitetsmodul 
 

MPa 
 

𝐸𝑐𝑚 Elasticitetsmodul för betong GPa 

𝐹𝑐 Tryckkraft betong kN 

𝐹𝑠 Dragkraft armering kN 

𝐹𝑠
′ Tryckkraft armering 

 

kN 

𝐹𝑠𝑡𝑖𝑓𝑓𝑒𝑛  Kraft från avstyvningselement på 
pelaren 

kN 

𝐹𝑡𝑜𝑡 Total kraft på trycksträva kN 

𝐹𝑣2 Dimensionerande vertikalkraft kN 

𝐹𝑤𝑝 Resultant vindkraft (tryck) kN 

𝐺𝑘2 Övrig permanent last 
 

kN/m 

𝐻𝐴 Horisontell reaktionskraft vid stöd A  kN 

𝐻𝐵  Horisontell reaktionskraft vid stöd B kN 

𝐼0𝑦 Knäcklängd y-led m 

𝐼0𝑧
2  Knäcklängd relaterad parameter mm 

𝐼𝑧 Tröghetsmoment kring z-axeln mm⁴ 
 

𝑀0𝐸𝑑  Första ordningens moment kNm 

𝑀1 Moment från stagning vid snö kNm 

𝑀1 Momentkapacitet kNm 

𝑀11 Momentbidrag från dragarmering kNm 

𝑀2 Moment från stagning vid vindlast kNm 

𝑀2 Resterande moment efter att första 
armeringslag bär 𝑀1 
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Beteckning  Beskrivning Enhet 

𝑀22 Momentbidrag från tryckarmering 
 

kNm 

𝑀𝐴 Böjmoment vid stöd A kNm 

𝑀𝐵  Böjmoment vid stöd B  kNm 

𝑀𝑏𝑎𝑙𝑘  Balkmoment 
 

kNm 

𝑀𝑑2  Dimensionerande böjmoment kNm 

𝑀𝑒𝑑  Dimensionerande böjmoment kNm 

𝑀𝑚𝑎𝑥 Maximalt moment för fri upplagsbalk 
 

kNm 

𝑁𝐵  Knäcklast (Euler) 
 

kN 

𝑁𝐸𝑑  Dimensionerande normalkraft kN 

𝑁𝑉𝑒  Vertikal linjelast kN/m 

𝑃𝐸𝑑  Punktlast kN 

𝑃𝑏𝑎𝑙𝑘𝑎𝑟  Punktlast på balkar kN 

𝑃𝑑  Koncentrerad last från pelare kN 

𝑃𝑝𝑙𝑎𝑡𝑡𝑎  Punktlast på plattor kN 

𝑄𝑘 Variabel last 
 

kN/m² 

𝑄𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑎𝑠 Variabel last kN/m2 

𝑅𝐴 Horisontell reaktionskraft vid stöd A B 
med hänsyn till pelare utformning 

kN 

𝑅𝐵  Horisontell reaktionskraft vid stöd B 
med hänsyn till pelare utformning 

kN 

𝑅𝑖𝑛𝑡 Inre radie krökt balk 
 

mm 

𝑅𝑟𝑜𝑜𝑓 Stödreaktion vid tak/stagning system kN 

𝑅𝑡𝑎𝑝𝑒𝑟𝑒𝑑  Avstyvningslast på pelaren från takets 
stagning system 

kN 

𝑆𝑙𝑚𝑎𝑥 Maximal längd mellan 
tvärkraftsarmering 

 

mm 

𝑆𝑚𝑖𝑛𝑥  Minsta avstånd mellan stångar för 
position x 

 

mm 

𝑇1 Dragkraft i stagning system kN 

𝑇𝑅𝑑  Bärförmåga dragband  
 

kN 

𝑉0 Referensvolym för beräkning av 𝑘𝑣𝑜𝑙 
 

mm³ 

𝑉𝐸𝑑 Tvärkraft kN 

𝑉𝐸𝑑𝐴𝑟𝑒𝑑  Reducerad tvärkraft vid upplag A 
 

kN 

𝑉𝐸𝑑𝑚𝑎𝑥 Maximalt lastad tvärkraft 
 

kN 

𝑉𝑅𝑑𝑐  kN 

𝑉𝑅𝑑𝑚𝑎𝑥 Maximal tvärkraftskapacitet 
(livtryckbrott 

kN 

𝑉𝑒𝑑 Dimensionerande tvärkraft 
 

kN 

𝑉𝑟𝑒𝑑 Reducerad tvärkraft 
 

kN 

𝑉𝑟𝑒𝑑𝑝 Reducerad tvärkraft från koncentrerad 
last 

kN 

𝑉𝑤𝑖𝑛𝑑𝑤𝑎𝑟2 Tvärkraft (vindlastfall 2) kN 



 

Beteckning  Beskrivning Enhet 

𝑎𝑣 Avstånd för lastpåverkan nära upplag m 

𝑏𝑐𝑜𝑙 Bredd pelartvärsnitt m 

𝑏𝑤 Balkbredd för tvärkraft mm 

𝑐1 Avstånd från yttersta fiber till centrum 
av första armeringslagret 

mm 

𝑐2 Avstånd från yttersta fiber till centrum 
av andra armeringslagret 

 

mm 

𝑐𝑑𝑟𝑎𝑔𝑡𝑦𝑛𝑔 Tyngdpunkt för dragarmering mm 

𝑑′ Avstånd till tryckarmering 
 

mm 

𝑑𝑎𝑓 Effektivt djup vid fält (fältarmering, 
överkant) 

mm 

𝑑𝑎𝑠 Effektivt djup vid stöd (stödarmering) mm 

𝑑𝑏𝑓 Effektivt djup vid fält (fältarmering, 
underkant) 

mm 

𝑑𝑏𝑠 Effektivt djup vid stöd (stödarmering, 
annan kant) 

mm 

𝑑𝑑𝑟𝑎𝑔 Effektivt djup till dragarmering mm 

𝑑𝑒𝑓𝑓 Effektivt djup för fält mm 

𝑑𝑥 Effektivt djup för position x (fält/stöd) mm 

𝑒𝑖 Imperfektion 
 

m 

𝑓𝑐0𝑑2 Tryckhållfasthet parallellt fibrer MPa  

𝑓𝑐90𝑑 Dimensionerande tryckhållfasthet ⟂ 
fibrer 

MPa 

𝑓𝑐90𝑘 Tryck ⟂ fiberriktning 
 

MPa 

𝑓𝑐𝐵𝑑 Dimensionerande tryckhållfasthet i 
vinkel β 

MPa 

𝑓𝑐𝑑  Dimensionerande tryckhållfasthet 
betong 

MPa 
 

𝑓𝑐𝑘  Karakteristisk tryckhållfasthet MPa 

𝑓𝑐𝑡𝑚 Medeldraghållfasthet MPa 

𝑓𝑚𝑑  Dimensionerande böjhållfasthet MPa 

𝑓𝑚𝑑2 Dimensionerande böjhållfasthet MPa 

𝑓𝑡90𝑑 Dimensionerande draghållfasthet 
vinkelrätt fibrer 

MPa 

𝑓𝑢𝑘 Karakteristisk draghållfasthet stål 
(dragband) 

 

MPa 

𝑓𝑣𝑑2 Dimensionerande skjuvhållfasthet MPa 

𝑓𝑣𝑘  Karakteristisk skjuvhållfasthet MPa 

𝑓𝑣𝑘  Skjuvhållfasthet 
 

MPa 

𝑓𝑦𝑑  Dimensionerande sträckgräns MPa 

𝑓𝑦𝑘  Karakteristisk sträckgräns  

𝑓𝑦𝑤𝑑  Dimensionerande flytgräns för 
tvärkraftarmering 

MPa 



 

Beteckning  Beskrivning Enhet 

𝑔𝑝𝑙𝑎𝑡𝑡𝑎  Egentyngd platta kN/m 

𝑘1 Faktorer för böjspänning vid nocken - 

𝑘2 Faktorer för böjspänning vid nocken - 

𝑘3 Faktorer för böjspänning vid nocken - 

𝑘4 Faktorer för böjspänning vid nocken - 

𝑘5 Delkomponenter för 𝑘𝑝 - 

𝑘6 Delkomponenter för 𝑘𝑝 - 

𝑘7 Delkomponenter för 𝑘𝑝 - 

𝑘ℎ Storleksfaktor - 

𝑘𝑐90 Fördelningsfaktor upplag 
 

- 

𝑘𝑐𝑦 Reduktionsfaktor knäckning - 

𝑘𝑐𝑧 Reduktionsfaktor för knäckning kring 
z-axeln 

- 

𝑘𝑙 Samlad momentfaktor för 
böjspänning 

 

- 

𝑘𝑟 Reduceringsfaktor för 
tvärkraftarmering eller skjuvkapacitet 

- 

𝑘𝑣𝑜𝑙 Volymfaktor för dragspänning 
 

- 

𝑘𝑦 Hjälpfaktor knäckning - 

𝑘𝑧 Faktor för knäckning vid z-axel - 

𝑙0 Knäcklängd m 

𝑙𝑐𝑜𝑙 Pelarlängd m 

𝑙𝑝𝑒𝑙𝑎𝑟𝑒ℎö𝑗𝑑  Pelarhöjd m 

𝑙𝑠𝑢𝑝𝑝𝑜𝑟𝑡 Upplagslängd 
 

mm 

𝑙𝑡𝑜𝑡 Balkens totala längd m 

𝑙𝑦 Längd i y-led m 

𝑚𝑏𝑎𝑙 Relativmoment balanserad - 

𝑚𝑥 Delmoment för position x kNm/m 

𝑛𝑟𝑎𝑑1 Antal stänger i första/andra lagret 
 

- 

𝑛𝑟𝑎𝑑2  Antal stänger i första/andra lagret 
 

- 

𝑛𝑡𝑜𝑡 Totalt antal armeringsstänger i 
plattsektionen 

 

- 

𝑛𝑥  Antal armeringsstänger för position x 
 

- 

𝑝𝑙 Armeringsgrad för tvärkraft - 

𝑝𝑤 Tvärkraftsarmeringsgrad - 

𝑝𝑤𝑚𝑖𝑛 Minimi tvärkraftsarmeringsgrad 
enligt Eurokod 

 

- 

𝑞𝐸𝑑  lastkombination kN/m 

𝑞𝑑1 Dimensionerad lastkombination, perm. 
och variabel last 

kN/m 

𝑞𝑑2 Dimensionerad lastkombination, perm. 
och variabel last 

kN/m 



 

Beteckning  Beskrivning Enhet 

𝑞𝑠𝑡1 Stagningslast från inre last och vindlast kN/m 

𝑞𝑠𝑡2 Stagningslast från inre last och vindlast kN/m 

𝑞𝑡𝑜𝑡1 Total last på stagning system: vind + 
stagning 

kN/m 

𝑞𝑡𝑜𝑡2 Total last på stagning system: vind + 
stagning 

kN/m 

𝑞𝑣𝑒𝑟1 Vertikal last (snö huvudlast) kN/m 

𝑞𝑣𝑒𝑟1 Lastkombinationer snö som huvudlast kN/m 
 

𝑞𝑣𝑒𝑟2 Vertikal last (vind huvudlast) kN/m 

𝑞𝑣𝑒𝑟2 Vertikal utbredd last kN/m 

𝑞𝑣𝑒𝑟2 Lastkombinationer vind som huvudlast kN/m 
 

𝑞𝑤1 Vindlast överförd till stagning 
systemkombination 1  

kN/m 

𝑞𝑤2 Vindlast överförd till stagning 
systemkombination 2 

kN/m 

𝑞𝑤𝑖1 Invändig vindlast (snöfall) kN/m 

𝑞𝑤𝑖1 Lastkombinationer snö som huvudlast kN/m 
 

𝑞𝑤𝑖2 Invändig vindlast (vindfall) kN/m 

𝑞𝑤𝑖2 Lastkombinationer vind som huvudlast kN/m 
 

𝑞𝑤𝑘𝑖𝑛𝑡 Intern vindlast 
 

kN/m 
 

𝑞𝑤𝑘𝑛𝑒𝑔 Negativ vindlast kN/m 
 

𝑞𝑤𝑘𝑝𝑜𝑠 Positiv vindlast 
 

kN/m 
 

𝑞𝑤𝑛1 Vindlast sug (snöfall) kN/m 

𝑞𝑤𝑛1 Lastkombinationer snö som huvudlast kN/m 
 

𝑞𝑤𝑛2 Vindlast sug (vindfall) kN/m 

𝑞𝑤𝑛2 Lastkombinationer vind som huvudlast kN/m 
 

𝑞𝑤𝑝1 Vindlast tryck (snöfall) kN/m 

𝑞𝑤𝑝1 Lastkombinationer snö som huvudlast kN/m 
 

𝑞𝑤𝑝2 Vindlast tryck (vindfall) kN/m 

𝑞𝑤𝑝2 Lastkombinationer vind som huvudlast kN/m 
 

𝑠𝑎𝑓 Avstånd mellan armeringsstänger för 
respektive position 

mm 

𝑠𝑎𝑠 Avstånd mellan armeringsstänger för 
respektive position 

mm 

𝑠𝑏𝑓 Avstånd mellan armeringsstänger för 
respektive position 

mm 

𝑠𝑏𝑠 Avstånd mellan armeringsstänger för 
respektive position 

mm 

𝑣𝑚𝑖𝑛 Minsta tvärkraftkoefficient - 

𝑥1 Avstånd i balken vid snitt 1 
 

mm 

𝑦𝑐 Partialkoefficient betong - 

𝑦𝑐𝐸 Koefficient för E-modul 
 

- 



 

Beteckning  Beskrivning Enhet 

𝛼𝑎𝑓 , Faktor för armering vid fält, överkant - 

𝛼𝑎𝑝𝑒𝑥 Vinkel vid nocken/krökt del av balk ° 

𝛼𝑎𝑠 Faktor för armering vid stöd, överkant - 

𝛼𝑏𝑓 Faktor för armering vid fält, 
underkant 

 

- 

𝛼𝑏𝑠 , Faktor för armering vid stöd, 
underkant 

 

- 

𝜀𝑐𝑢  Max trycktöjning betong 
 

- 

𝜀𝑠 Töjning armering 
 

- 

𝜀𝑠
′  Töjning tryckarmering 

 

- 

𝜀𝑠
′  Sträckning i armering i överkant, %o 

𝜀𝑠𝑦  Töjning vid flyt %o 

𝜆𝑟𝑒𝑙𝑦
2  Relativ slankhet - 

𝜆𝑟𝑒𝑙𝑧 Relativt slankhetstal kring z-axeln - 

𝜎𝑐0𝑑 Tryckspänning i balk/stagning MPa 

𝜎𝑐0𝑑2 Dimensionerande tryckspänning MPa 

𝜎𝑐90𝑑 Tryckspänning ⟂ fibrer 
 

MPa 

𝜎𝑐𝐵𝑑 Tryckspänning vid upplag med vinkel 
 

MPa 

𝜎𝑐𝑟𝑦 Kritisk Eulerspänning MPa 

𝜎𝑐𝑟𝑧 Kritisk Euler-spänning kring z-axeln 
 

MPa 

𝜎𝑚𝑑 Dimensionerande böjspänning MPa 

𝜎𝑚𝑑2 Böjspänning MPa 

𝜎𝑠  Spänning armering 
 

MPa 

𝜎𝑠
′ Spänning i armering i överkant 

 

MPa 

𝜏𝑑 Dimensionerande skjuvspänning 
 

MPa 

𝜏𝑑2 Dimensionerande skjuvspänning MPa 

𝜑𝑒𝑓𝑓 Effektivt kryptal - 

𝜓0𝑠 Kombinationsfaktor snö - 

𝜓0𝑠 Kombineringsfaktor snö med 
sekundär last 

 

- 

𝜓𝑜𝑤 Kombinationsfaktor vind - 

𝜓𝑜𝑤 Kombineringsfaktor för vindlast - 

𝜔𝑏𝑎𝑙 Balanserad armeringsgrad - 

𝜙ö𝑣𝑒𝑟𝑘𝑎𝑛𝑡 Diameter på armering överkant mm 

𝜙𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟 Diameter på armering underkant mm 

 
Säkerhetsklasser - 

 
Lastkombinationskoefficient - 

  
 Materialets partialkoefficient  - 

  
 Karakteristisk böjhållfasthet  MPa 



 

Beteckning  Beskrivning Enhet 

 
Karakteristisk tryckhållfasthet 
parallellt fibrer 

MPa 

 
Karakteristisk vindlast (tryck) kN/m2 

 
Karakteristisk vindlast (sug)  kN/m2 

 
Karakteristisk invändig vindlast kN/m2 

 
 Vindlast kN/m2 

 
Extern tryckkoefficient (positive) - 

 
Extern tryckkoefficient (negativ/sug) - 

 
Intern tryckkoefficient - 

∅ Armering diameter mm 

∆𝐶𝑑𝑒𝑣  Avvikelse för betongskikt mm 

Awind Påverkad yta av vindlast på 
taket/stagning system 

 m² 

c betongtäcke mm 

c/c Centrumavstånd balkar mm 

C35/45 Betonghållfasthetsklass - 

Cmindur Minsta betongskydd (täckande lager) mm 

Cunder Betongtäcke på undersidan 
(dragarmering) 

 

mm 

Cöver Betongtäcke på översidan 
(tryckarmering) 

mm 

dg Ballastdiameter i betong mm 

Es Elasticitetsmodul stål GPa 

Gk,1 Limträbalk egentyngd kN/m 

Gk,2 Övriga permanent last kN/m2 

 gk,beam  Egentyngd balk  kN/m 

 gk,column  Egentyngd pelare  kN/m 

GL28hs Hållfasthetsklass limträ - 

i Pelare längd m 

K500BT Armeringsstål klass - 

Kbracing Styvhet hos väggens stagning system 
 

kN/m 

kdis Dispositionsfaktor för sadelbalk/krökt 
balk 

- 

Klimatklass Klimatklass för limträ (1–3) - 

Kmin Minsta erforderliga styvhet för 
stabilitet 

 

kN/m 

kmod Modifikationsfaktor för betong/limträ 
beroende på lastvaraktighet och 
fuktighet 

 

- 

l* Tilläggslängt upplag 
 

mm 

Lastvaraktighet Klass för lastens varaktighet (M, S) 
 

- 



 

Beteckning  Beskrivning Enhet 

livslängd Dimensionerad 
livslängdbetongkonstruktion 

år 

qlast1 Lastkombination 1 
 

kN/m 

qlast2 Lastkombination 2 kN/m 

RA Upplagsreaktioner i balk kN 

RB Upplagsreaktioner i balk kN 

s Avstånd mellan armeringsstänger 
 

mm 

Sk Snölast kN/m2 

Sk Karakteristisk snölast kN/m2 

Sk Dimensionerande snölast kN/m 
 

Smax Största avstånd mellan 
armeringsstänger 

mm 

Smin Minsta avstånd mellan 
armeringsstänger 

mm 

Terrängtyp 4 Stadsmiljö - 

tplatta Plattans tjocklek 
 

mm 

tvägg Väggens tjocklek mm 

vctekv Vattencementtal - 

XD2 Betongs exponeringsklass (miljö) - 

xmax Punkt där största påkänning uppstår i 
stagning 

mm 

α Balklutning/vinkel 
 

° 

β Vinkel mot fibrerna: 𝛽 = 90∘ − 𝛼 ° 

𝐶 Avstånd från underkant till bygel mm 

𝐸𝐼 Böj styvhet mm4 

𝑅 Totala radien för krökt balk 
 

mm 

𝑆 Längd mellan tvärkraftarmering 
 

mm 

𝑈 Plattans bredd eller höjd (beroende på 
riktning) 

 

mm 

𝑉𝑂𝐿 Belastad volym av krökt balk mm³ 

𝑍 Inre hävarm för tvärkraft mm 

𝑎 Minsta fria avstånd mellan parallella 
armeringsstänger 

mm 

𝑑 Effektiv höjd mm 

𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 Knäcklängdsfaktor - 

𝑘 Geometrifaktor för tvärkraftskapacitet 
 

- 

𝑙 Pelarelängd m 

𝑚 Relativt moment - 

𝑛 Antal stagningselement 
(fördelningsfaktor) 

 

- 

𝑛 Antal armeringsstänger i under- eller 
överkant 

- 

𝑥 Tryckzonsdjup mm 



 

Beteckning  Beskrivning Enhet 

𝑦 Index för as, af, bs, bf - 

𝛼 Vinkel på byglar (tvärkraftarmering) 
 

° 

𝛽 Imperfektionsfaktor - 

𝜔 Armeringsgrad (drag) - 

𝜕 Utnyttjandegrad 
 

- 
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1 INLEDNING 

I detta avsnitt redovisas bakgrundsinformation om betong och limträ, deras krav på 

dimensionering av byggnadselement samt deras miljöpåverkan. Avsnittet redovisar även 

problemformulering, syfte, frågeställningar och avgränsningar för att skapa en helhetsbild av 

vad examensarbetet kommer att behandla. 

1.1 Bakgrund om de valda materialen 

Limträ kan beskrivas som ett material som har bearbetats och vidareutvecklats för att få 

bättre egenskaper än råmaterialet. Limträ består av enskilda trälameller som sorteras utifrån 

sina hållfasthetsegenskaper och därefter limmas ihop. Limträ kan på detta sätt formas till 

önskad form och storlek (Crocetti & Mårtensson, 2016, ss. 8–9). 

Limträkonstruktion kännetecknas också av det snabba och enkla montage av förtillverkade 

konstruktionsdelar. Enkla och traditionella metoder kan användas för att sätta ihop delarna, 

till exempel genom att spika eller skruva. Detta kan göras oberoende av årstid och 

väderförhållanden.  Åren 1846–1911 tillverkade och uppfann Otto Hetzer limträtekniken. 

Otto var en timmerman, ingenjör, sågverksägare och innovatör från Weimar i Tyskland. Otto 

fick fem tyska patent mellan 1892 och 1907 för olika byggnadskomponenter av bearbetat och 

vidareutvecklat ingenjörsmässigt trä. År 1906 beskriver han limmade balkar som är 

bågformade och hur de ska tillverkas. Balkarna kallades för ”Hetzer-Binder”. Limmet som 

användes för balkarna var kasein, en form av framställt mjölkprotein. Limträtekniken 

introducerades i Norden under 1900-talet. En norsk ingenjör som heter Guttorm Brekke 

(född 1885–1980) var en medarbetare till Otto Hetzer i Weimar och öppnade ett företag för 

att tillverka limträ i Norge år 1918. Detta ledde till ett dotterbolag som öppnades i Sverige år 

1919, där limträ har tillverkats ända in i dag (Crocetti & Mårtensson, 2016, ss. 8–9).  

Assyrierna och babylonierna var bland de första civilisationerna som använde lera eller 

cementliknande material som bindemedel för cirka 6000 år sedan. Under det första 

århundradet före Kristus upptäckte romarna att en blandning av kalk, vulkanisk aska och 

grus blev hårdare när den blandades med vatten. Detta ledde till utvecklingen av hydrauliskt 

cement, som var det första i sitt slag. Det kallades Concretum på latin, vilket är ursprunget 

till dagens engelska ord "concrete"(Almssad, 2022a, ss. 9–13). 

Betong blev ett mycket viktigt byggmaterial för romarna och började användas i olika 

byggnadsverk såsom vattenledningar och broar. Det franska ordet béton betyder betong på 

engelska och kommer från latinets bitumen (Almssad, 2022a, ss. 9–13). 

Betong består vanligtvis av ett bindemedel (cementpasta) och ballast av sten i olika storlekar. 

En viktig egenskap hos betong är armerad betong, som kan beskrivas som en kombination av 

betong och stål. Armeringen, som är gjord av stål, hjälper betongen att kompensera för sin 

låga draghållfasthet. Tryckkrafter kan också motstås med hjälp av armering, vilket kan 
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utnyttjas i byggelement som pelare. Armerad betong blev populär i mitten av 1800-talet och 

kom gradvis i användning. Den utvecklades av flera personer, bland annat fransmännen 

Lambot (1855), Monier (1867) och Ceoignet (1855), samt engelsmannen Wilkinson (1854). 

Det första dokumenterade försöket att beräkna spänningstillstånd gjordes år 1886, då tysken 

Koenen analyserade spänningstillståndet i ett armerat betongtvärsnitt. Detta bidrog till att 

betongens utveckling tog fart och att tekniken fortsatte att utvecklas. Armerad betong 

används idag i många typer av konstruktioner, bland annat stödmurar, tunnlar, byggnader 

och broar (Almssad, 2022a, ss. 9–13). 

1.2 Krav på dimensionering av byggnadselement med de valde 

material 

Plan- och bygglagen (2010:900) 8 kap. 4 § är en riktlinje för hur en byggnadskonstruktion 

ska utformas, nämligen på ett sätt som är lämpligt för dess syfte. Bärförmåga och 

beständighet är två exempel på tekniska egenskapskrav som en byggnad förväntas uppfylla 

(Almssad, 2022a, ss. 12–13). 

Kravet på bärförmåga hos en byggnadskonstruktion är att den med full säkerhet ska kunna 

motstå belastningar. En byggnad måste också kunna överföra de belastningar som den 

utsätts för till andra konstruktionselement, som kan tolkas som bärande konstruktioner eller 

till grunden (Almssad, 2022a, ss. 12–13). 

Beständighet kan definieras som byggnadskonstruktionens förmåga att bibehålla sina 

nuvarande egenskaper under en lång period, från att byggnaden tas i bruk till dess att den 

utsätts för yttre påverkan (Almssad, 2022a, ss. 12–13). Detta innebär att livslängderna L100, 

L50 och L20 ska tas i beaktande vid dimensionering av en byggnad, där dessa avser den 

förväntade livslängden för ett byggnadsverk, nämligen 100, 50 respektive 20 år. 

Eftersom betongkonstruktioner förväntas vara i bruk under lång tid är det mycket viktigt att 

utforma och dimensionera dem. Så att de kan uppnå sin planerade livslängd utan onödiga 

reparationer (Almssad, 2022a, ss. 12–13). 

Dimensionering av bärande konstruktioner kan tolkas som att man först och främst 

begränsar risken för brott som skulle ske i konstruktioner och som skulle leda till mycket 

allvarliga personskador (Crocetti & Mårtensson, 2016, ss. 28–30). Dimensionering av 

bärande konstruktioner innebär också att säkerställa att byggnaden kan användas under 

brukningsfasen, nämligen det så kallade bruksgränstillståndet (Crocetti & Mårtensson, 2016, 

ss. 28–30). 

Konstruktioner dimensioneras utifrån de krav som ställs på materialets hållfasthet samt 

konstruktionens förmåga och prestanda, vilket beaktas under konstruktionens livslängd. 

Verifiering är en metod som används vid dimensionering av konstruktioner (Crocetti & 

Mårtensson, 2016, ss. 28–30). Det är ett hjälpmedel för att säkerställa att kraven är uppfyllda 

för de dimensionerade byggnadselementen, strukturens utformning och de valda 

dimensionerna. Vanligtvis kan verifiering utföras genom beräkning och provning. Samtliga 

dimensioneringar ska utföras så att stora reparationer inte behövs under byggnadens 

livslängd (Crocetti & Mårtensson, 2016, ss. 28–30). Dimensionering består av verifiering. I 

Europa har många länder sedan 2010 bestämt sig för att ta fram de så kallade eurokoderna, 
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som är en samling bestämmelser för dimensionering av konstruktioner. Reglerna i 

eurokoderna är utformade för att ersätta de enskilda nationella reglerna i olika europeiska 

länder. En av eurokoderna för limträ som används är SS-EN 1995 Euro kod 5: 

Dimensionering av träkonstruktioner (Crocetti & Mårtensson, 2016, ss. 28–30). 

1.3 Miljöpåverkan för varje valt material 

Betong har en förmåga att binda koldioxid. När cement tillverkas frigörs koldioxid. Ett 

betongelement, såsom en pelare eller balk, tar upp koldioxid under sin livslängd. Detta sker 

genom en process som kallas karbonatisering (Almssad, 2022a, ss. 10–12). 

Karbonatisering accelereras när betongbyggnaden krossas och rivs. Vid cementtillverkning 

omvandlas kalksten till ett annat material, nämligen cementklinker, och denna process frigör 

koldioxid. Cirka hälften av denna koldioxid tas upp ur atmosfären (Almssad, 2022a, ss. 10–

12). Betongbyggnader, nämligen lägenheter, produceras mellan 20 000 och 40 000 per år. 

Denna produktionsprocess har en påverkan på miljön, nämligen en negativ påverkan, genom 

att betongtillverkningen motsvarar ungefär 3–8 % av de globala koldioxidutsläppen 

(Almssad, 2022a, ss. 10–12). Däremot har betong en lång livslängd, och skedet när betongen 

är plastisk och går att forma, gjuta, transportera och blanda brukar jämföras med andra 

material och visar sig ha mindre miljöpåverkan än dessa under detta skede. Dessutom är 

betongens positiva egenskap förmågan att lagra energi och avge den vid behov (Almssad, 

2022a, ss. 10–12). Detta kan utnyttjas för att spara energi och förbättra inomhuskomforten, 

eftersom betong har god värmelagringsförmåga. Betong kan också beskrivas som ett material 

med naturligt ursprung eftersom det kan tillverkas lokalt (Almssad, 2022a, ss. 10–12). Detta 

leder till mindre transport eftersom det minskar transporten av material till 

byggarbetsplatsen. Det visade sig också att betong kan återvinnas och återanvändas till 100 % 

(Almssad, 2022a, ss. 10–12).  

Sveriges skogar används enligt principerna för hållbart skogsbruk. Trä är ett energisnålt 

material där limträtillverkningsprocessen sker på ett sätt som inte kräver mycket energi. En 

viktig aspekt med trä är att trärester och sågspån kan definieras som biprodukter (Crocetti & 

Mårtensson, 2016, ss.). Dessa biprodukter används för att producera energi som till exempel 

utnyttjas för att värma torkarna, vilket i sin tur minskar behovet av fossil energi.  

En annan aspekt med limträ är att hållbart skogsbruk kan definieras som att uttaget av trä 

som förbrukas och huggs ner inte får överskrida tillväxten (Crocetti & Mårtensson, 2016, ss.). 

Detta gör i sin tur att råmaterialet från skogen kan växa och förnyas stadigt, vilket leder till 

att användningen av trä inte ger upphov till växthusgaser som påverkar klimatet negativt. 

Träets livscykel påverkar koldioxid genom att ta upp den via fotosyntesen (Crocetti & 

Mårtensson, 2016, ss.). Detta leder till att kol inte når atmosfären, eftersom kolet lagras i 

själva trämaterialet under användning och först frigörs när materialet bryts ned eller används 

för energiproduktion. Användning av träkonstruktioner och en ökad byggnation av sådana 

skulle kunna påverka växthusgasutsläppen positivt genom att minska dem, eftersom limträ 

lagrar ungefär 750 kg koldioxid per kubikmeter (Crocetti & Mårtensson, 2016, ss.). 

Limträlameller kan återvinnas och återanvändas. Själva limträet är gjort av syntetiskt lim och 

gran, som heter Picea abies. Limmet är det mest icke-miljövänliga materialet i själva limträet. 
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Detta har visat sig påverka klimatet negativt. Däremot har limmet en funktion i skapandet av 

limträ och det används i väldigt liten volym, vilket kan vara försumbart. Själva limmet 

motsvarar ungefär 1 viktprocent (Crocetti & Mårtensson, 2016, ss.). 

1.4 Problemformulering  

Problemet är att betong är ett material med betydande klimatpåverkan, särskilt på grund av 

sina höga koldioxidutsläpp. Materialet bidrar även till klimatförändringar. 

Klimatförändringar är ett av de största globala samhällsproblemen, och åtgärder för att 

begränsa deras påverkan är nödvändiga ur ett långsiktigt samhällsperspektiv. Därför 

undersöks materialet i denna studie och jämförs med limträ, för att möjliggöra en välgrundad 

slutsats. De aktörer som kan dra nytta av resultaten omfattar kommuner, byggherrar, 

ingenjörer inom olika discipliner samt beslutsfattare på politisk nivå. 

1.5 Syfte 

Syftet är att undersöka energiprestanda och stabilitet i byggnader i betong respektive limträ. 

Studien ska jämföra en byggnad i limträ med en byggnad i betong och analysera deras 

respektive parametrar avseende miljöpåverkan. Därefter undersöks hur dessa parametrar 

tolkas ur ett miljöperspektiv, samtidigt som byggnadernas prestanda bedöms i relation till 

den miljömässiga kostnaden, det vill säga klimatpåverkan och koldioxidutsläpp. 

1.6 Frågeställningar  

Hur uppfyller betong och limträ de stabilitetskrav som anses nödvändiga för byggnadens 

funktion och säkerhet? 

 

Efter analys av betongens och limträets hållfasthetsresultat: hur mycket energi förbrukar 

de, och hur kan detta bedömas ur ett miljöperspektiv? 

 

Hur kan limträ och betong bedömas ur ett miljöperspektiv med hänsyn till koldioxidutsläpp 

vid optimerad dimensionering? 

1.7 Avgränsning 

Nedböjning, vippning och bruksgränstillstånd för både limträ och betong kommer inte att 

analyseras i detalj i detta examensarbete. Även energirelaterade aspekter kommer inte att 

analyseras i detalj. Därför kommer energirelaterade faktorer, såsom val av material i väggen 

och ventilationssystem samt deras påverkan på resultatet, inte att behandlas i 
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examensarbetet. Material i väggar, bjälklag och tak kommer att väljas ut utifrån antaganden. 

Ventilationssystemet kommer också att väljas utifrån antaganden, och detta gäller för båda 

byggnaderna. 

2 METOD  

I detta avsnitt förklaras kortfattat de fyra metoder som kommer att användas under 

examensarbetet. Metoderna som inkluderas är dimensioneringsberäkning, MATLAB, 

beräkning av koldioxidutsläpp samt energiberäkning i IDA ICE. 

 

2.1 Dimensionering beräkning 

Beräkningar utfördes genom att tillämpa det man har lärt sig i Limträhandbok del 3 – 

dimensioneringsstrategi (Fröbel et al., 2016) och Betongkonstruktion av Assad (Almssad, 

2022a) samt Eurokoder. Dessa böcker användes som mallar för att utföra beräkningar där 

många parametrar kunde ändras och problem kunde byggas upp på olika sätt. Beräkningarna 

implementerades i MATLAB, men varje steg kontrollerades samtidigt med handberäkningar. 

Detta kräver mer tid, men ger högre noggrannhet och ökad tillförlitlighet i resultaten. Det 

gjorde det möjligt att köra beräkningarna i MATLAB flera gånger med olika parametrar och 

jämföra resultaten. 

2.2 MATLAB  

MATLAB användes för att skapa en omfattande kod där parametrar kunde ändras och 

undersökas. Detta möjliggjorde att många beräkningar kunde utföras utan manuella 

beräkningar. Vidare matades input in i MATLAB och en kod skapades där varje steg har en 

titel som beskriver vad koden gör. Koden innehöll all dimensioneringsstrategi för varje 

byggnadselement och gav en output där det var mest relevant att kontrollera om kravet var 

uppfyllt, till exempel i tryck och drag, vinkelrätt mot fibrer i en pelare. Det programmerades 

så att om man ändrade parametrarna, visade det direkt om pelaren fortfarande uppfyllde 

kravet och i så fall hur många procent av materialets kapacitet som utnyttjades för att motstå 

den valda kraften. 
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2.3 Koldioxidutsläpp beräkning  

Efter optimal dimensionering beräknades koldioxidutsläpp genom att ta hela byggnadens 

volym och räkna ut det med hjälp av densitetsekvationen 𝜌 =
𝑚

𝑉
, vilket ger 𝑉 =

𝑚

𝑝
. Därefter 

multiplicerades volymen med en CO₂-faktor (Bahrami et al., 2022; Hallgren & Karlsson, 

2024) (Svensk Betong, 2022).  

2.4 IDA ICE energiberäkning 

Metoden som användes för energi var IDA ICE, med antaganden om material i väggar, 

ventilationssystem och liknande.  För att få en direkt uppskattning av energiförbrukningen 

efter att den optimala dimensioneringen hade fastställts i beräkningarna. Syftet var att få en 

övergripande uppskattning. Material valdes för väggar, tak och platta så att de motsvarade de 

dimensioner som hade bestämts i dimensioneringen, så att till exempel tjockleken inte 

överskred den beräknade balktjockleken. En simulerad byggnad skapades med de beräknade 

dimensionerna, och en simulering utfördes där energiförbrukningen redovisades i grafer. 

3 AKTUELLE STUDIE 

I detta avsnitt redovisas två exempel på dimensioneringsstrategier för limträ och betong steg 

för steg och mer detaljerat. Detta ger en överblick över hur examensarbetets beräkningsdel 

kommer att genomföras. Vidare kommer MATLAB-kodernas struktur att förklaras samt vilka 

indata som matades in. Avsnittet innehåller även indata för IDA ICE samt en förklaring av 

simuleringens genomförande. Slutligen redovisas IDA ICE-simuleringsmodellerna. 

3.1 Dimensioneringsstrategi Limträ  

I detta avsnitt redovisas limträets pelardimensioneringsstrategi steg för steg enligt Eurokod. 

3.1.1 Limträ pelare  

En förenklad representation av limträbyggnaden med ett krökt balktak samt de laster den 

utsätts för. Byggnaden har måtten 10×10×10 m och består av tre våningar, där varje 

våningshöjd är 3 m. 
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Figur 1  Limträ byggnad AutoCad Ritning enkel representation 

3.1.2 Lastkombination beräkning  

Horisontalförskjutning orsakad av nedböjning tar vi inte hänsyn till.  

 

Pelare utsatta för snölast,  vindlast samt övrig permanent last. Ett värde sätts för gk,beam för 

limträbalken samt limträpelare gk,column , snölast Sk och övriga permanent last gk,2 (Fröbel 

et al., 2016, ss. 117–123).  Vindlast kan bestämmas och beräknas utifrån lastens fördelning 

och verkan i appliceringsområdet, enligt figuren. Säkerhetsklass sätts till yd = 1 eftersom det 

är säkerhetsklass 3.  Partiella koefficienten sätts till yg= 1.2. Pelares längd är i = 9 meter 

(Fröbel et al., 2016, ss. 117–123).  𝐶𝑒𝑝𝑜𝑠 , 𝐶𝑒𝑛𝑒𝑔 , 𝐶𝑒𝑖𝑛𝑡 = 0.75, 0.4, 0.35.   Pelare är gjorda av 

GL28HS- kvalitet och har parametern 𝑓𝑣𝑘 = 3.5 𝑀𝑃𝑎 , 𝑦𝑚 = 1.25, 𝑓𝑚𝑘 = 28 𝑀𝑃𝑎, 𝑓𝑐0𝑘 =

28𝑀𝑃𝑎,   

Och 𝐸0.05 = 10500 𝑀𝑃𝑎.   Byggnaden ska byggas i Västerås, där vind lasten kan sätts till 

𝑞𝑤𝑘 = 0,4 kN/m
2
på grund av stadsmiljö. Detta motsvarar terrängtyp 4. Snölasten sätts till 

𝑆𝑘1 = 2 kN/m
2
. Med hänsyn till pelare blir den resulterande snölasten 𝑆𝑘 = 17,64 kN/m. Den 

krökta balken kommer att vara densamma och är tillverkad av GL28h samt har en egen vikt.  

𝑔𝑘𝑏𝑒𝑎𝑚 = 0.81
𝑘𝑁

𝑚
, eftersom tvärsnittet för den krökta balken är 𝑏 = 90 mm och ℎ ≈ 770 mm. 

Övriga permanent laster sätts till 0,6  kN/m
2
. Pelare tvärsnitt sätts till 350x350 (preliminär 

dimensionen) och har en egentyngd 𝑔𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛 = 0.52
𝑘𝑁

𝑚
  (Fröbel et al., 2016, ss. 117–123).  

𝑞𝑤𝑘𝑝𝑜𝑠 = 𝑄𝑤𝑘𝑖 𝐶𝑒𝑝𝑜𝑠 

𝑞𝑤𝑘𝑛𝑒𝑔 = 𝑄𝑤𝑘𝑖 𝐶𝑒𝑛𝑒𝑔  

𝑞𝑤𝑘𝑖𝑛𝑡 = 𝑄𝑤𝑘𝑖 𝐶𝑒𝑖𝑛𝑡  

(Fröbel et al., 2016, ss. 117–123).  
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Figur 2 Limträbyggnad med laster den utsatt för 

Nu kan lastkombinationen beräknas. Snö som huvudlast där kmod = 0.8.  

𝑞𝑣𝑒𝑟1 = 𝑦𝑑[𝑦𝑔(𝑔𝑘𝑏𝑒𝑎𝑚 + 𝑔𝑘2) + 𝑦𝑞𝑆𝑘] 

𝑞𝑤𝑝1 = 𝑦𝑑𝑦𝑞𝑞𝑤𝑘𝑝𝑜𝑠 𝜓𝑜𝑤 

𝑞𝑤𝑛1 = 𝑦𝑑𝑦𝑞𝑞𝑤𝑘𝑛𝑒𝑔  𝜓𝑜𝑤 

𝑞𝑤𝑖1 = 𝑦𝑑𝑦𝑞𝑞𝑤𝑘𝑖𝑛𝑡  𝜓𝑜𝑤 

(Fröbel et al., 2016, ss. 117–123). 

Nu kan lastkombinationen beräknas. Vindlast som huvudlast där kmod = 0.9.  

𝑞𝑣𝑒𝑟2 = 𝑦𝑑[𝑦𝑔(𝑔𝑘𝑏𝑒𝑎𝑚 + 𝑔𝑘2) + 𝑦𝑞𝑆𝑘𝜓0𝑠] 

𝑞𝑤𝑝2 = 𝑦𝑑𝑦𝑞𝑞𝑤𝑘𝑝𝑜𝑠  

𝑞𝑤𝑛2 = 𝑦𝑑𝑦𝑞𝑞𝑤𝑘𝑛𝑒𝑔   

𝑞𝑤𝑖2 = 𝑦𝑑𝑦𝑞𝑞𝑤𝑘𝑖𝑛𝑡   

(Fröbel et al., 2016, ss. 117–123). 
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3.1.3 Beräkning av krafter RA och RB i brottgränstillstånd för pelare  

 

Figur 3 Uutställning av jämvikt för pelare 

Genom att tillämpa jämvikt och dela upp pelaren i två fall kan en ekvation för moment och 

reaktionskrafter härledas. Detta kan resultera i följande 

 

𝐻𝐴 =
5

8
𝑞ℎ +

3

16
𝑞ℎ =

13ℎ𝑞

16
   ,    𝑀𝐴 =

1

8
𝑞ℎ2 +

3

16
𝑞ℎ2 =

5ℎ2𝑞

16
 

𝐻𝐵 =
3

16
𝑞ℎ ,    𝑀𝐵 =

3

16
𝑞ℎ2 

(Fröbel et al., 2016, ss. 117–123).  

Denna beräkning baseras på att pelaren är ansluten till en krökt balk, där pelarfoten antas 

vara fast inspänd och pelarhuvudet antas vara ledat. Beräkningen kommer att utföras på 

samma sätt genom hela examensarbetet för den valda byggnaden i samtliga våningar. 

Reaktionskrafterna 𝑅𝐴och 𝑅𝐵kan nu beräknas och användas vidare beräkningarna genom 

jämviktsekvationer (Fröbel et al., 2016, ss. 117–123).  
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Figur 4 Lasten som limträpelare utsatt för 

𝐹𝑤𝑝 = 𝑞𝑤𝑝2ℎ𝑏𝑎𝑙𝑘ℎö𝑗𝑑  

 𝑅𝐴 = (
13

16
𝑞𝑤𝑝2 +

3

16
𝑞𝑤𝑛2) 𝑙𝑐𝑜𝑙 +

1

2
𝐹𝑤𝑝 +

2

𝑙𝑐𝑜𝑙
(

5

16
𝑞𝑤𝑖2𝑙𝑐𝑜𝑙

2 ) Fall 1  

𝑅𝐵 = (
13

16
𝑞𝑤𝑛2 +

3

16
𝑞𝑤𝑝2) 𝑙𝑐𝑜𝑙 +

1

2
𝐹𝑤𝑝 +

2

𝑙𝑐𝑜𝑙
(

5

16
𝑞𝑤𝑖2𝑙𝑐𝑜𝑙

2 )  Fall 2 

(Fröbel et al., 2016, ss. 117–123).  

3.1.4 Beräkning av skjuvning 

Den reaktionskraft som är störst kan användas som dimensionerande last. Reaktionskraften i 

punkt A, nämligen 𝑅𝐴, kan initialt väljas, men justeras under beräkningarna med en 

parameter som definieras i examensarbetet. Tvärkraft kan sättas till  𝑉𝑤𝑖𝑛𝑑𝑤𝑎𝑟2 = 𝑅𝐴.  

Och skjuvning kan beräknas då 𝜏𝑑2 =
3𝑉𝑤𝑖𝑛𝑑𝑤𝑎𝑟2

2𝑏𝑐𝑜𝑙ℎ𝑐𝑜𝑙𝑘𝑟
  och kontrolleras till slutet enligt SS-EN 

1995-1-1 ekvation 6.13 𝑓𝑣𝑑2 =
𝑓𝑣𝑘𝑘𝑚𝑜𝑑2

𝑦𝑚
 <1 (Fröbel et al., 2016, ss. 117–123).  

3.1.5 Beräkning av böjning och tryck vid pelarfot  

Eftersom kombinationen med 𝑅𝐴valts används momentjämviktsekvationen för fall 1, vilket 

leder till beräkning av momentet 

𝑀𝑑2 = (
5𝑞𝑤𝑝2

16
+

3𝑞𝑤𝑛2

16
) 𝑙𝑐𝑜𝑙

2 +
1

2
𝐹𝑤𝑝𝑙𝑐𝑜𝑙 +

𝑞𝑤𝑖2

8
𝑙𝑐𝑜𝑙

2  (Fröbel et al., 2016, ss. 117–123).  

Vertikal kraften kan beräknas genom  

𝐹𝑣2 =
𝑞𝑣𝑒𝑟2𝑙𝑡𝑜𝑡

2
+ 𝑦𝑔𝑔𝑘𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑙𝑐𝑜𝑙 (Fröbel et al., 2016, ss. 117–123). 

Kontrollerar villkoret för böj moment och tryck som verkar samtidigt enligt SS-EN 1995-1-1, 

ekvation 6.9 med  
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𝜎𝑚𝑑2

𝑓𝑚𝑑2
+ (

𝜎𝑐0𝑑2

𝑓𝑐0𝑑2
)

2
< 1  där 

 𝜎𝑚𝑑2 =
6𝑀𝑑2

𝑏𝑐𝑜𝑙ℎ𝑐𝑜𝑙
2  , 𝑓𝑚𝑑2 =

𝑘ℎ𝑓𝑚𝑘𝑘𝑚𝑜𝑑2

𝑦𝑚
 

  𝜎𝑐0𝑑2 =
𝐹𝑣2

𝑘𝑟𝑏𝑐𝑜𝑙ℎ𝑐𝑜𝑙
 , 𝑓𝑐0𝑑2 =

𝑓𝑐0𝑘𝑘𝑚𝑜𝑑2

𝑦𝑚
 

(Fröbel et al., 2016, ss. 117–123).  

3.1.6 Beräkning av stabilitet kring y axeln  

För en fast inspänd pelarfot och ett ledat pelarhuvud rekommenderas en knäckningsfaktor på 

2,25, vilket innebär att knäcklängden blir den  𝐼0𝑦 = 𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 ∗ 𝑙𝑝𝑒𝑙𝑎𝑟𝑒ℎö𝑗𝑑  (Crocetti & 

Mårtensson, 2016, s. 62).   

 

 

Figur 5  Tvärsnitt för pelare limträ 

Kritisk Eulerspänning kan beräknas då med 𝜎𝑐𝑟𝑦 =
𝜋2𝐸0.05𝑙𝑦

𝑏𝑐𝑜𝑙ℎ𝑐𝑜𝑙𝑙𝑜𝑦
2   (Fröbel et al., 2016, ss. 117–

123). Nu kan vi kontrollera villkoret för knäckning kring y axeln och böjning kring y axeln 

enligt SS-EN 1995-1-1, ekvation 6.23:  
𝜎𝑐0𝑑2

𝑘𝑐𝑦𝑓𝑐0𝑑2
+

𝜎𝑚𝑑2

𝑓𝑚𝑑2
< 1  där 𝑘𝑐𝑦 =

1

𝑘𝑦√𝑘𝑦
2−𝜆𝑟𝑒𝑙𝑦

2
 är reduktionsfaktor vid knäckning.   𝑘𝑦 =

1

2
[1 + 𝛽(𝜆𝑟𝑒𝑙𝑦 − 0.3) + 𝜆𝑟𝑒𝑙𝑦

2 ]  är en faktor och  𝜆𝑟𝑒𝑙𝑦 = √
𝑓𝑐0𝑘

𝜎𝑐𝑟𝑦
  är relativt slankhetstal för pelare 

(Fröbel et al., 2016, ss. 117–123).  
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3.2 Dimensioneringsstrategi Betong 

I detta avsnitt redovisas betongpelarens dimensioneringsstrategi steg för steg enligt Eurokod. 

3.2.1 Betongpelare  

En förenklad representation av betongbyggnaden och de laster den utsätts för. Byggnaden 

har måtten 10×10×10 m och består av tre våningar, där två våningar är 3 m höga och den 

översta våningen är 4 m. Taket är ett vanligt platt tak utan särskild geometri.

 

Figur 6 Betongbyggnad i AutoCAD enkel representation 



13 (100) 

3.2.2 Problem struktur  

 

Figur 7 Tvärsnitt för betongpelare 

Pelare dimensioneras för fallet där pelaren utsätts för en utbredd last 𝑞𝐸𝑑samt en centriskt 

placerad normalkraft 𝑁𝐸𝑑. Betongkvalitet väljs, och tvärsnittets bredd och höjd samt pelarens 

längd bestäms. Eftersom pelaren i detta fall är fast inspänd i pelarfoten och ledad i 

pelarhuvudet blir knäcklängden 𝑙0 = 0,77𝑙, där 𝑙 är pelarens längd. Elastiskmodulen 

multiplicerad med tröghetsmomentet för pelare som är 𝐸𝐼, Detta kan beräknas direkt under 

beräkningen med hänsyn till kryptalet 𝜑𝑒𝑓𝑓     (Almssad, 2022a, s. 231). Armeringstypen i 

detta fall är K500BT. Pelaren har dimensionerna 𝑏 = 300 mm och ℎ = 450 mm, och en längd 

på 9,5 m. K500BT-armering ger de parametrar som används vidare i beräkningarna: 𝑓𝑦𝑑 =

435 𝑀𝑃𝑎, 𝜔𝑏𝑎𝑙 = 0,493  , 𝑚𝑏𝑎𝑙 = 0,371 𝑜𝑐ℎ 𝜀𝑠𝑦 = 2,17.  Es = 200 GPa och 𝑓𝑦𝑘 = 500𝑀𝑃𝑎, 𝑦𝑠 =

1,15  . Täckande betongskikt sätts till 𝑐 = 45 mm. Det antas att fyra armeringsstänger med en 

diameter på 22 mm används. Vidare sätts betongkvaliteten till C35/45, vilket ger 

materialparametrar 𝑓𝑐𝑘 = 35 𝑀𝑃𝑎     𝑓𝑐𝑡𝑚 = 3,2 𝑀𝑃𝑎         𝐸𝑐𝑚 = 34   (Almssad, 2022c, ss. 9–

19). De laster som pelaren utsätts för i horisontell respektive vertikal riktning har tidigare 

beräknats i avsnitt 3.1.1. Lastkombination 2 i samma avsnitt motsvarar 𝑞𝐸𝑑 = 8,1 kN/m, 

medan den vertikala lasten från plattan sätts till 𝑔𝑝𝑙𝑎𝑡𝑡𝑎 = 5 kN/m. För lastkombination 1 

erhålls 𝑁𝑉𝑒 = 22,84 kN/m, och den centriska normalkraften kan beräknas enligt 𝑁𝐸𝑑 = 𝑁𝑉𝑒 ⋅

𝑙. 
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3.2.3 Dimensionerade materialegenskaper, armering och bestämning av 

dimensionerat moment MEd.  

Materialegenskaper sätts till beroende på om konstruktionen är fast inspänd eller ledad 

(Almssad, 2022a). 

I det aktuella problemfallet är pelaren fast inspänd i pelarfoten och ledad i pelarhuvudet. 

Därför ges 𝑀𝑏𝑎𝑙𝑘 =
𝑞𝑑𝑒𝑙2

8
, och 𝑁𝐸𝑑baseras på en centriskt applicerad last som antingen 

beräknas eller antas i detta examensarbete. Samtliga parametrar är nu kända, och 

dimensionerande moment kan beräknas enligt 𝑀𝐸𝑑 = [
𝛽

1−
𝑁𝐸𝑑
𝑁𝐵

] 𝑀0𝐸𝑑, där 𝑁𝐵 =
𝜋2𝐸𝐼

𝑙0
2 . 

Utnyttjandegrad kan beräknas enligt 𝜕 =
𝑀𝐸𝑑

𝑀𝑅𝑑
 som ska vara mindre än 1 (Almssad, 2022a).  

3.2.4 Momentkapacitetsberäkning MRd  

Dimensioneringsvillkoret 𝑀𝑅𝑑 ≥ 𝑀𝐸𝑑används för att säkerställa att pelaren har tillräcklig 

bärförmåga. EI antas vara 6*106 mm.   

Momentkapaciteten för pelaren kan nu beräknas enligtunder antagandet att armeringen 

flyter (Almssad, 2022a).  𝜀𝑠 > 𝜀𝑠𝑦 →  𝜎𝑠 = 𝑓𝑦𝑑 . Vidare sätts 𝐹𝑠
′ = 𝐹𝑠 i jämviktsekvationen 𝐹𝑐 +

𝐹𝑠
′ = 𝐹𝑠 + 𝑁𝐸𝑑  , vilket efter förenkling ger 𝐹𝑐 = 𝑁𝐸𝑑 . Förenkling utförs igen för inre hävarmen i 

tvärsnitt och kan beräknas enligt 𝑥 =
𝑁𝐸𝑑

0.8 𝑏 𝑓𝑐𝑑
 (Almssad 2022c, s. 23).  Momentjämvikt kan 

utföras (Almssad, 2022b) och utifrån detta kan ett samband redovisas (Almssad, 2022a). 

Momentkapacitet kan därmed beräknas enligt 𝑀𝑅𝑑 = 𝐹𝑐(𝑑 − 0.4𝑥) + 𝐹𝑠
′(𝑑 − 𝑑′) − 𝑁𝐸𝑑 (𝑑 −

ℎ

2
) 

(Almssad, 2022b). För att säkerställa stabilitet kan en kontroll utföras enligt 𝜀𝑠 =
𝜀𝑐𝑢(𝑑−𝑥)

𝑥
 ≥

  𝜀𝑠𝑦 = 𝜀𝑠𝑦 =
𝑓𝑦𝑑

𝐸𝑠
    och  𝜀𝑠

′ =
𝜀𝑐𝑢𝑥−𝑑′

𝑥
 ≥ 𝜀𝑠𝑦 = 𝜀𝑠𝑦 =

𝑓𝑦𝑑

𝐸𝑠
 . Detta kan verifiera att 𝜎𝑠 = 𝑓𝑦𝑑.  

Genom enkel algebra erhålls parametern   𝐹𝑐 = 𝑓𝑐𝑑𝑏0.8𝑥 , och 𝐹𝑠
′ = 𝑓𝑦𝑑𝐴𝑠′ där A’s är armering 

area (Almssad, 2022c, s. 23).  

3.3 MATLAB Kodbeskrivning  

I detta avsnitt redovisas de MATLAB-koder som används under examensarbetet, deras 

indata av relevanta parametrar som matas in i MATLAB samt en förklaring av kodernas 

struktur. 

3.3.1 Limträ pelare kod 

 Alla Input för MATLAB-koden för att analysera limträpelare är nedan.  

𝑓𝑣𝑘 = 3.5 𝑀𝑃𝑎 , 𝑦𝑚 = 1.25, 𝑓𝑚𝑘 = 28 𝑀𝑃𝑎, 𝑓𝑐0𝑘 = 28𝑀𝑃𝑎 

𝑄𝑤𝑘 = 0.4
𝑘𝑁

𝑚2 𝑆𝑘1 = 2
𝑘𝑁

𝑚2   Sk= 17.64 kN/m    𝑔𝑘𝑏𝑒𝑎𝑚 = 0.81
𝑘𝑁

𝑚
  𝐸0.05 = 10500𝑀𝑃𝑎.  

Alla output är enligt tabell 1.  
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MATLAB genomförs genom att följa dimensioneringsstrategin i avsnitt 3.1 steg för steg, där 

koden finns i bilaga 8. Koden presenterar först all indata och går sedan igenom 

dimensioneringsstrategin i avsnitt 3.1. Ovanför varje kodavsnitt finns en kort text som gör 

det enkelt att följa både dimensioneringsstrategin och koden. Det framgår att MATLAB-

koden i princip är en återskapning av hela dimensioneringsstrategin i kodform. Om en 

parameter ändras visar MATLAB direkt om kravet uppfylls eller inte. Detta har kodats i slutet 

av MATLAB-koden i bilaga 8, där alla relevanta parametrar från dimensioneringsstrategin 

kontrolleras för att säkerställa att de uppfyller kraven. Detta gjordes för samtliga MATLAB-

koder.  

3.3.2 Limträbalk kod 

All input till MATLAB-koden för att analysera en limträbalk finns nedan. MATLAB-koden 

inkluderar också avsnitt 3.3.1 parameterinput.   fc90k =

2.5 MPa och densitet 430
kg

m3 , Variabelllast sätt till Qk = 2kN/m2. 

Alla output är enligt tabell 3.  

MATLAB genomförs genom att följa dimensioneringsstrategin i bilaga 1 steg för steg, där 

koden finns i bilaga 9. Koden presenterar först all indata och går därefter igenom 

dimensioneringsstrategin enligt bilaga 1. Ovanför varje kodavsnitt finns en kort beskrivning 

som gör det enkelt att följa både dimensioneringsstrategin och hur den implementeras i 

koden. 

3.3.3 Limträ kröktbalk kod  

All input för MATLAB-koden för att analysera en limträkrökt balk finns nedan. MATLAB-

koder inkluderar också parametrar från avsnitt 3.3.1.  

𝑓𝑣𝑑 = 2,24 𝑀𝑃𝑎,     𝑘𝑐𝑟 = 0,86    α = 7°      𝑓𝑐90𝑑 = 1.6 𝑀𝑃𝑎     𝑘𝑐90 = 1,75     𝑓𝑚𝑑 = 𝑓𝑐0𝑑 =

14,56 𝑀𝑃𝑎  och 𝑓𝑡90𝑑 = 0,26 𝑀𝑃𝑎 Lastvaraktighet sätt till M för alla elementet och klimatklass 

3. 𝑉𝐸𝑑 = 152 𝑘𝑁      𝑀𝑚𝑎𝑥 = 380.225 𝑘𝑁𝑚. 𝛼𝑎𝑝𝑒𝑥 = 0.  

Alla output är enligt tabell 2.  

MATLAB genomförs genom att steg för steg följa dimensioneringsstrategin i bilaga 2, där 

tillhörande kod finns presenterad i bilaga 10. Koden börjar med att redovisa all indata och 

fortsätter därefter genom dimensioneringsstrategins olika steg enligt bilaga 2. Varje 

kodavsnitt inleds med en kort beskrivning för att underlätta förståelsen och göra det enklare 

att följa både dimensioneringsstrategin och dess motsvarande kod. 

3.3.4 Limträ stagning system kod 

All Input för MATLAB koden för att analysera limträstagning system är nedan. MATLAB-

koden inkluderar också avsnitt 3.3.3 parameter input och 3.3.1.    𝑣𝑖𝑛𝑘𝑒𝑙 = 45,   𝑛 = 2 , 

𝐸𝑠𝑡𝑒𝑒𝑙 = 200 𝐺𝑃𝑎 , alpha vinkel = 3, kmod1 = 0,65, kmod2 = 0,7, ddragband = 22 mm, fuk = 500 MPa.  

Alla output är enligt tabell 4.  

MATLAB genomförs genom att följa dimensioneringsstrategin i bilaga 3 steg för steg, där den 

tillhörande koden finns i bilaga 11. Koden presenterar initialt all indata och går sedan vidare 
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genom de olika stegen i dimensioneringsstrategin enligt bilaga 3. Varje kodavsnitt börjar med 

en kort förklaring för att underlätta läsningen och tydligt visa hur dimensioneringsstrategin 

kopplas till den implementerade koden. 

3.3.5 Betongpelare 

All input för MATLAB-koden för att analysera betongpelare finns nedan. 

𝑙0 = 0.77𝑙 , K500BT beräkning 𝑓𝑦𝑑 = 435 𝑀𝑃𝑎, 𝜔𝑏𝑎𝑙 = 0,493  , 𝑚𝑏𝑎𝑙 = 0,371 𝑜𝑐ℎ 𝜀𝑠𝑦 = 2,17.  Es 

= 200 GPa och 𝑓𝑦𝑘 = 500𝑀𝑃𝑎, 𝑦𝑠 = 1,15  Täckande betongskikt sätts c till 45 mm. 4 

armeringsstänger med diameter 22 mm. betong kvalitet C35/45. 𝑓𝑐𝑘 = 35 𝑀𝑃𝑎     𝑓𝑐𝑡𝑚 =

3,2 𝑀𝑃𝑎         𝐸𝑐𝑚 = 34   , 𝑞𝐸𝑑 = 8,1 𝑘𝑁/𝑚, 𝑁𝑉𝑒 = 22,84 𝑘𝑁/𝑚. EI= 2 ∗ 106𝑚𝑚4. 

Alla output är enligt tabell 6.  

MATLAB genomförs genom att stegvis följa dimensioneringsstrategin i avsnitt 3.2, där den 

tillhörande koden finns redovisad i bilaga 12. Koden inleder med att presentera all indata och 

fortsätter därefter genom dimensioneringsstrategins olika steg enligt avsnitt 3.2. Varje 

kodavsnitt innehåller en kort beskrivning för att förenkla förståelsen och tydliggöra 

sambandet mellan dimensioneringsstrategin och den implementerade koden. 

3.3.6 Betongbalk dubbelarmering 

All input till MATLAB-koden för att analysera en betongbalk finns nedan. MATLAB-koden 

inkluderar också parameterinput från 3.3.5.  

𝑓𝑐𝑑 = 23,3 𝑀𝑃𝑎 Exponeringsklass fastställs till XD2. dg=28 mm, byglar 8 mm. 

Vattencementtalet sätts till 0,4 och livslängden är 100 år. 𝜀𝑐𝑢 = 3,5 𝑜𝑐ℎ 𝜀𝑠𝑦 = 2,17  

Alla output är enligt tabell 7.  

MATLAB genomförs genom att följa dimensioneringsstrategin i bilaga 4 stegvis, där den 

tillhörande koden finns i bilaga 13. Koden börjar med att redovisa all indata och går därefter 

igenom dimensioneringsstrategins olika moment enligt bilaga 4. Varje kodavsnitt 

kompletteras med en kort beskrivning för att underlätta förståelsen och visa kopplingen 

mellan dimensioneringsstrategin och den implementerade koden. 

3.3.7 Betongplatta 

MATLAB-koden inkluderar parameterinput från 3.3.5 och 3.3.6. Alla output är enligt tabell 5.  

MATLAB genomförs genom att följa dimensioneringsstrategin i bilaga 7 stegvis, där den 

tillhörande koden finns i bilaga 16. Koden börjar med att redovisa all indata och går därefter 

igenom dimensioneringsstrategins olika moment enligt bilaga 7. Varje kodavsnitt 

kompletteras med en kort beskrivning för att underlätta förståelsen och visa kopplingen 

mellan dimensioneringsstrategin och den implementerade koden. 

3.3.8 Betongbalk Momentkapacitet efter dubbelarmering  

Alla input för MATLAB-koden för att analysera betongbalken är samma som i 3.3.6, men 

nedan finns även ytterligare input.  
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Dragarmering var 35 mm och tryckarmering var 30 mm. Dragarmeringen hade 8 stångar i 

två lager, 4+4, och tryckarmeringen hade 10 stångar i två lager, 5+5.  

Alla output är enligt tabell 7.   

MATLAB genomförs genom att steg för steg följa dimensioneringsstrategin i bilaga 5, där den 

tillhörande koden finns beskriven i bilaga 14. Koden inleds med en redovisning av all indata 

och fortsätter sedan genom dimensioneringsstrategins olika delar enligt bilaga 5. Varje 

kodavsnitt innehåller en kort förklaring för att underlätta förståelsen och tydliggöra 

sambandet mellan dimensioneringsstrategin och den implementerade koden. 

3.3.9 Betongbalk Tvärkraft 

Alla input för MATLAB-koden för att analysera betongbalken är samma som i 3.3.6, men 

nedan finns även ytterligare input. 

Gplatta = 66 kN/m egen tyngd.  𝑐𝑜𝑡(𝛼) = 1,  

Alla output är enligt tabell 7.  

MATLAB genomförs genom att följa dimensioneringsstrategin i bilaga 6 steg för steg, där den 

tillhörande koden finns i bilaga 15. Koden börjar med att presentera all indata och går 

därefter igenom de olika delarna av dimensioneringsstrategin enligt bilaga 6. Varje 

kodavsnitt kompletteras med en kort beskrivning för att göra det enklare att följa 

arbetsgången och tydliggöra kopplingen mellan dimensioneringsstrategin och den 

implementerade koden. 

3.4 IDA ICE materialinput 

I detta avsnitt redovisas de limträ- och betongmaterial, isoleringsmaterial samt övriga 

material som valdes som indata till IDA ICE för tak, väggar och platta/bjälklag. Detta 

material användes för att kunna genomföra energiprestandaberäkningar i IDA ICE för vidare 

undersökning. Materialvalen baserades på antaganden med stöd av trovärdiga källor. 

Avsnittet förklarar kortfattat hur IDA ICE-simuleringen har genomförts.  

3.4.1 Limträ  

Materialet för limträbjälklaget valdes utifrån informationen i källan: (Svenskt Trä, 2026a). 

 

Tabell 1 Limträ Bjälklaget 600 mm tjocklek IDA ICE 

Material Tjocklek (mm) 

Skivor limträgolv 35  

Mineralull under skivor 450 

Cellplast 50 

Gips 30 

Skivor limträgolv 35 
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Materialen för limträväggen valdes utifrån informationen i källan: (Svenskt Trä, 2026c). 

Tabell 2 Limträ väggen 450 mm tjocklek IDA ICE 

Material  Tjocklek (mm) 

Fasad träpanel  45 

Luftspalt  50 

Mineralull isolering 280 

Gips 30 

 Inner fasad träpanel 45 
 

Materialet för limträtaket valdes utifrån informationen i källan: (Svenskt Trä, 2026b). 

Tabell 3 Limträ taket 300 mm tjocklek IDA ICE 

Material  Tjocklek (mm) 

Vindskydd 10 

Takstol 150 

Luftspalt 20 

Värmeisolering 90 

Gips 30 
 

Materialet för limträet matades in i IDA ICE-simuleringen. Detta gjordes genom att lägga till 

material i varje byggnadsdel enligt tabellerna 1, 2 och 3. De flesta material hade redan 

bestämda egenskaper, såsom värmekonduktivitet. Dessa egenskaper kunde hittas med 

knappen ”Load from dataset” för varje byggnadsdel i IDA ICE. Där kunde olika material 

väljas, såsom gips, limträ och liknande material, som redan hade bestämda egenskaper. 

Om ett material behövde skapas med nya parametrar inkluderades dessa utifrån trovärdiga 

källor, exempelvis för att bestämma materialets värmekonduktivitet. 

En byggnadsmodell hade redan skapats i IDA ICE för att undersöka energiprestandan. 

Energiprestandamodellen utgick från avsnitt 3.5. Vidare valdes ventilationssystem och 

fönstertyp utifrån programmets grundinställningar, och inga ändringar gjordes. Detta 

gjordes för att inte fördjupa undersökningen av energiprestanda och för att anta likvärdiga 

förhållanden vid jämförelsen. 

Efter att alla material och inställningar hade valts, genomfördes en simulering genom att 

klicka på knappen ”Simulation”. Simuleringen utfördes bland annat för kylning, 

uppvärmning och övertemperatur. Energiprestandan presenterades därefter i form av grafer 

och värden som analyserades senare.   

3.4.2 Betong 

Materialet för betongplattan valdes utifrån informationen i källan: (Bärtås, 2022).  
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Tabell 4 Betongplatta 300 mm tjocklek, tillägga extra isolering material och blir total 600 mm 

tjocklek IDA ICE 

Material Tjocklek (mm) 

Betong 300 

Mineralull isolering 220 

Gips 30 

EPS- Cellplast 50 
 

Materialen för betongväggen valdes utifrån informationen i källan: (ROCKWOOL AB, u.å).  

Tabell 5 Betongväggen 550 mm tjocklek IDA ICE 

Material Tjocklek (mm) 

Icke bärande fasad betong 95 

Mineralull isolering 280 

Luftspalt 50 

Gips 30 

Icke bärande insidan fasad betong 95 
 

Materialen för betongtaket valdes utifrån informationen i källan: (Bärtås, 2022). 

 

Tabell 6  Betong taket 150 mm tjocklek öka till 300 mm med hänsyn till isolering material IDA ICE 

Material Tjocklek (mm) 

Vindskydd 10 

Luftspalt 20 

Betong 150 

Värmeisolering 90 

Gips 30 
 

IDA ICE-simuleringen för betong var liknande den som beskrivs i avsnitt 3.4.1. Skillnaden 

var att materialen som matades in i IDA ICE var enligt tabellerna 4, 5 och 6. 

3.5 IDA ICE byggnader  

I detta avsnitt redovisas de simuleringsmodeller som har använts i IDA ICE för att undersöka 

energiprestandan för både limträ och betong.  
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3.5.1 Limträ 

 

Figur 8 Limträ byggnad 10x10x10.15 med kröktbalk IDA ICE modell 

 

3.5.2 Betong 

 

Figur 9 Betongbyggnad 10x10x10 med vanligt geometritak IDA ICE modell 
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4 RESULTAT 

I detta avsnitt redovisas resultaten från MATLAB-koderna baserat på de 

dimensioneringsstrategier som har använts under examensarbetet. Resultaten inkluderar 

både limträ och betong. Avsnittet visar de undersökta parametrarna i tabeller samt om de 

uppfyller kraven på bärförmåga och stabilitet. Avsnittet avslutas med en redovisning av 

resultaten för energiprestandan i IDA ICE.  

4.1 Limträ byggnadskonstruktion element  

I detta avsnitt redovisas resultaten för de parametrar som analyseras vidare i examensarbetet 

om limträbyggnadselement. Parametrarna undersöks med hänsyn till den bestämda 

optimerade dimensioneringen och kontrolleras för att se om de uppfyller kraven eller inte. 

Byggnadselementen av limträ som behandlas i detta avsnitt är limträpelare, krökta balkar, 

vanliga balkar och stagingssystem.  

4.1.1 Limträpelare 300x450, GL28hs kvalitet 

Limträpelaren uppfyller samtliga stabilitetskrav, men under beräkningarna har pelarens 

dimensioner justerats till 300×450 mm. Koden återfinns i Bilaga 8, och 

dimensioneringsstrategin framgår av avsnitt 3.1 i den aktuella studien. Knäcklängden är 9 m.  

Tabell 7 Limträ pelare resultat från MATLAB kod bilaga 8, böj moment, böjspänning, Vertikal 

kraft, Tryckspänning, knäckning och skjuvspänning 

Parameter Värde och enhet Uppfyller den kravet? Hur 
många procent av själva 

materialets styrka?  

Skjuvspänning  0,6349 MPa Ja, 21,67 % 

Böj moment  69,6094 kNm Ja, 32,78% 

Böjspänning   6,8750 MPa  Ja, 32,78% 

Vertikal kraft 120,5094 kNm  Ja, 32,78% 

Tryckspänning  1,1158 MPa Ja, 32,78% 

Knäckning Euler spänning runt 
y axeln 

4,2646 MPa Ja, 95,76% 

 

Resultaten visar att parametrar såsom skjuvspänning och böjmoment i tabell 1 uppfyller 

kraven, eftersom utnyttjandegraden inte överskrider 100 %. De flesta utnyttjandegrader 

ligger mellan 21–95 %, där den lägsta avser skjuvspänning och den högsta knäckning. Detta 

visar att samtliga parametrar uppfyller kraven för pelardimensionen 300×450 mm, vilket 

innebär att bärförmåga och stabilitet är godkända för limträpelaren.  
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4.1.2 Limträ kröktbalk 150x1150, GL28hs kvalitet 

Limträets kröktbalk uppfyller samtliga stabilitetskrav, men under beräkningarna har balkens 

dimensioner justerats till 150×1150 mm. Koden återfinns i Bilaga 10 och 

dimensioneringsstrategin följer Bilaga 2.  Den totala byggnadshöjden blir i stället 

10×10,15×10 m.  

Tabell 8 Limträ kröktbalk resultat från MATLAB kod bilaga 10, böjspänning, Tryckspänning, 

dragspänning och skjuvspänning 

Parameter Värde och enhet Uppfyller den kravet? Hur 
många procent av själva 

materialets styrka? 

Skjuvspänning 0,9998 MPa Ja, 51,90% 

Tryckspänning   1,3583 MPa Ja, 48,51% 

Böjspänning 11,8026 MPa Ja, 84,30% 

Dragspänning 0,0698 MPa Ja, 68,30 
 

Parametrarna för kröktbalken i tabell 2 visar att samtliga krav uppfylls med hänsyn till de 

laster som balken utsätts för. Skjuvspänning, böjspänning, tryckspänning och dragspänning 

har en utnyttjandegrad på 50–84 %, där skjuvspänningen är lägst och böjspänningen är 

högst. 

4.1.3 Limträ vanlig balk 70x600, GL28hs kvalitet 

Limträbalken uppfyller samtliga stabilitetskrav, men under beräkningarna har balkens 

dimensioner justerats till 70×600 mm. Koden återfinns i Bilaga 9 och 

dimensioneringsstrategin följer Bilaga 1. 

Tabell 9 Limträ vanligt balkresultat från MATLAB kod bilaga 9, böjspänning, böj moment och 

skjuvspänning 

Parameter Värde och Enhet Uppfyller den kravet? Hur 
många procent av själva 

materialets styrka? 

Tryckkraft  19,6836 kN Ja, 10,20% 

Tryckspänning  0,4463 MPa Ja, 10,20% 

Reducerad Tvärkraft 16,1406 kN 

 

Ja, 29,92% 

Skjuvspänning  0,5764 MPa 

 

Ja, 29,92% 

Böjmoment 

 

49,2090 kNm 

 

Ja, 65,31 % 

Böjspänning  11,7164 MPa  

 

Ja, 65,31 % 
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Resultaten för den fritt upplagda limträbalken redovisas i tabell 3 och visar att kraven 

uppfylls med hänsyn till de laster som balken utsätts för. Utnyttjandegraden varierar mellan 

10–65 %, där tryckspänningen är lägst med 10,20 % och böjspänningen samt böjmomentet 

är högst med 65,31 %. 

4.1.4 Limträ stagning system GL28hs kvalitet 

Limträets stagning system uppfyller samtliga stabilitetskrav med pelare 300×450 mm², 

krökt balk 150×1150 mm² och vanlig balk 70×600 mm². Koden återfinns i Bilaga 11 och 

dimensioneringsstrategin följer Bilaga 3.  

Tabell 10 Limträ stagning system från MATLAB kod bilaga 11, Taket och Väggen stagnings 

systemresultat 

Parameter Värde och enhet Uppfyller den kravet? Hur 
många procent av själva 

materialets styrka? 

Takets stagningssystem 
tryckkraft den utsatt för  

31,8217 kN Ja, 3,60 % 

Takets stagningssystem 
tryckspänning den utsatt för 

0,2357 MPa Ja, 3,60 % 

Taket stagning 
systemknäckning  

9,5954 MPa Ja, 3,60 % 

Takets stagningssystem 
dragkraft den utsatt för 

33,7520 kN Ja, 24,66 % 

Dragband för taket stagning 
system, bärförmåga 

136,85 kN Ja, 24,66 % 

Väggen Stagning system   

Väggen stagningssystem 
tryckkraft den utsatt för 

33,8665 kN Ja, 3,83% 

Väggen stagningssystem 
tryckspänning den utsatt för, 

Väggen stagning 
systemknäckning 

0,2509 MPa Ja, 3,83% 

Väggen stagningssystem 
dragkraft den utsatt för 

45,0026 kN Ja, 32,89 % 

Dragband för väggen stagning 
system, bärförmåga 

136,85 kN Ja, 32,89 % 

 

Limträets stagning system uppfyller samtliga krav med hänsyn till de laster som det utsätts 

för. Utnyttjandegraden varierar mellan 3–32 %, där väggens stagning i dragkraft uppvisar 

den högsta utnyttjandegraden med 32,89 %, medan takets stagning i tryckspänning uppvisar 

den lägsta med 3,6 %.  
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4.2 Betong byggnadskonstruktion element  

Detta avsnitt behandlar samma innehåll som avsnitt 4.1. Däremot gäller materialet betong 

och de byggnadselement som analyseras är betongplatta, vanlig balk och betongpelare. 

4.2.1 Betong Platta 8800x300, K500BT armering och kvalitet C35/45  

Tabell 11 betongplatta med armering resultat för momentkapacitet vid fält och stöd enligt 

MATLAB kod i bilaga 16 

Parameter Värde och enhet Uppfyller den kravet? Hur 
mycket procent av själva 

materials styrka 

Momentkapacitet vid fält 204,0560 kNm Ja, 52,23% 

Momentkapacitet vid stöd 155,0446 kNm Ja, 68,74% 
 

Betongplattan med måtten 8800×300 mm² uppfyller samtliga krav, eftersom ingen 

parameter överskrider 100 % utnyttjandegrad. Utnyttjandegraden varierar mellan 52–68 %. 

Dimensioneringsstrategin följer Bilaga 7. Momentkapaciteten i fält är lägst med 52,23 %, 

medan momentkapaciteten vid stöd är högst med 68,75 %. Koden för plattan finns i Bilaga 

16. 

4.2.2 Betongpelare 500x550, K500BT armering och kvalitet C35/45 

Tabell 12 Betongpelare med armering resultat för momentkapacitet enlig MATLAB KOD bilaga 12 

Parameter Värde och enhet Uppfyller den kravet? Hur 
många procent av själva 

materialets styrka? 

Momentkapacitet  530,9950 kNm Ja, 84,74% 
 

Betongpelaren med måtten 500×550 mm² uppfyller dimensioneringskraven för pelare. 

Dimensioneringsstrategin framgår av avsnitt 3.2.1 i den aktuella studien. Utnyttjandegraden 

var 84,74 % och momentkapaciteten beräknades till 530,995 kNm. Koden återfinns i Bilaga 

12. 

4.2.3 Betong vanlig balk 450x700, K500BT armering och kvalitet C35/45 

Tabell 13 Betong vanligt balkresultat med armering enligt MATLAB KOD bilaga 13,14 och 15 

Parameter Värde och enhet Uppfyller den kravet? Hur 
många procent av själva 

materialets styrka? 

Momentkapacitet efter 
dubbelarmering, armering 

1729 kNm Ja, 73,16% 
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diameter i underkant 35 mm 
och överkant 30 mm 

Tvärkraftkapacitet med 
tvärkraftarmering 

1466 kN Ja, 74,39 % 

 

Betongbalken dimensionerades enligt dimensioneringsstrategierna i bilaga 4, 5 och 6. Tabell 

7 redovisar resultaten för de undersökta parametrarna för betongbalken och visar att 

dimensioneringskraven uppfylls för de laster som balken utsätts för. Utnyttjandegraden 

varierade mellan 73 och 74 %. Den lägsta utnyttjandegraden, 73,16 %, erhölls för 

momentkapaciteten efter dimensionering med dubbelarmering, där armeringsdiametern i 

underkant var 35 mm och i överkant 30 mm. Den högsta utnyttjandegraden avsåg 

tvärkraftkapaciteten med tvärkraftsarmering och uppgick till 74,39 %.  

4.3 Koldioxidutsläpp efter optimerad dimensionering 

I detta avsnitt redovisas de slutliga resultaten efter den optimerade dimensioneringen, där 

volymen har bestämts. Koldioxidutsläppen för limträ och betong redovisas med hänsyn till 

den beräknade volymen. 

4.3.1 Limträ 

Tabell 14 limträ total volym för limträ stomme 

Byggnadselement Volym (m³) 

Limträbjälklag 10,08 

Limträbalkar 5,04 

Krökta balkar 13,8 

Limträ Pelare 4,86 

Totalt limträ Volym 33,78 
 

Tabell 14 visar den totala volymen efter den optimerade dimensioneringen. Enligt bilaga 17 

beräknades koldioxidutsläppen till 3,242 ton för limträ. 

4.3.2 Betong  

Tabell 15 betong total volym för betongstomme 

Byggnadselement Volym (m³) 

Betongbalkar 37,8 

Betongpelare 10,45 

Betongplatta 69,696 

Total betongvolym 117,94 
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Tabell 15 visar den totala volymen efter den optimerade dimensioneringen. Enligt bilaga 18 

beräknades koldioxidutsläppen till 35,94 ton för betong. 

4.4 IDA ICE energiresultat  

I detta avsnitt redovisas energiprestandaresultaten från IDA ICE för både betong och limträ.  

4.4.1 Limträ  

 

Figur 10 Resultat energiprestanda för limträ 10x10x10,15 m3 enligt input i 3.3.1, från IDA ICE 

Figur 10 visar att energiprestanda för limträ ligger på 5 6897,2 kWh per år. Det motsvarar 

189,7 kWh/m2. 

4.4.2 Betong  

 

Figur 11 Resultat energiprestanda för betong 10x10x10 m3 enligt input i 3.3.2, från IDA ICE 

Figuren visar att energiprestanda för betong ligger på 6 0106,7 kWh per år. Det motsvarar 

200,4 kWh/m2. 
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5 DISKUSSION  

I detta avsnitt diskuteras resultaten med hänsyn till syftet och frågeställningarna. 

Diskussionen behandlar bland annat jämförelsen av energiprestanda, koldioxidutsläpp och 

bärförmåga mellan betong och limträ. Vidare ingår en känslighetsanalys, tidigare studier och 

en metoddiskussion. Avsnittet innehåller även en diskussion om faktorer som kan ha 

påverkat resultaten och slutsatsen. 

5.1 Limträ och Betong jämförelse stabilitet och bärförmåga 

I detta avsnitt diskuteras jämförelsen mellan betong och limträ med hänsyn till stabilitet och 

bärförmåga. Varje byggnadselement av betong respektive limträ jämförs med varandra och 

diskuteras 

5.1.1 Limträpelare och betongpelare.  

Resultaten för limträpelaren i tabell 7 visar att limträ har god bärförmåga med avseende på 

de laster som materialet utsätts för.  Resultatet visar att utnyttjandegraden av materialet 

ligger mellan 20 och 33 %. Detta indikerar att limträpelaren har tillräcklig säkerhetsmarginal 

för de aktuella lasterna och att dimensionerna inte behöver ökas i någon större utsträckning 

för att uppfylla kraven på bärförmåga. Säkerhetsmarginalen för limträ kan förklaras med att 

limträ har hög bärförmåga och är starkare än många andra material i förhållande till sin egen 

vikt (Crocetti & Mårtensson, 2016, ss. 8-16).  

Det kan även tolkas som att pelardimensionen är överdimensionerad, vilket indikerar att 

materialanvändningen kan minskas genom att minska tvärsnittet. Detta framgår av 

beräkningarna där Eulerknäckning ger en utnyttjandegrad över 100 %, vilket inte är 

acceptabelt. Därför har dimensionerna verifierats för samtliga undersökta parametrar och 

fastställts till 300×450 mm2. Detta förklaras återigen med limträs låga egentyngd, eftersom 

materialet är starkt i förhållande till sin egentyngd (Crocetti & Mårtensson, 2016, ss. 8-16). 

Det innebär att byggnaden utsätts för en mindre egentyngd från själva limträet. Mindre laster 

kräver därför inte lika stora dimensioneringsvärden som för betong (Crocetti & Mårtensson, 

2016, ss. 8-16).  

Betongpelaren behövde däremot ökas i dimension till 500×550 mm för att uppfylla samtliga 

krav avseende bärförmåga och brottgränstillstånd. Momentkapaciteten redovisas i tabell 12 

till 530,99 kNm, vilket indikerar att betongpelaren har tillräcklig bärförmåga för de laster 

den utsätts för. Momentkapaciteten i Tabell 12 uppvisar dock en hög utnyttjandegrad på 

84,74 %, vilket innebär att materialets kapacitet teoretiskt sett nås vid en lastökning på cirka 

16 %.   

Betongpelarens högre utnyttjandegrad jämfört med limträpelaren indikerar lägre effektivitet, 

eftersom betongpelaren även behövde ökas i dimension från 300×450 till 500×550. Detta 

visar att betongkonstruktionen kräver en större materielmängd för att uppfylla kraven på 

bärförmåga och stabilitet. Detta är dock inte tillräckligt, eftersom betongpelaren i så fall 

skulle behöva ökas ytterligare i dimension. Utnyttjandegraden på 84,74 % är hög jämfört 
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med limträpelarens 32,78 %. Dimensionerna borde ökas för att få en lägre utnyttjandegrad, 

vilket i sin tur leder till ökad materialanvändning. Att minska dimensionen är viktigt för att 

kunna uppfylla kraven och minska materialanvändningen. Minskad materialanvändning kan 

leda till lägre koldioxidutsläpp och bättre energiprestanda. Detta kan ses i volymberäkningen 

i tabell 15. Om volymen minskar får man ett lägre värde för koldioxidutsläppen. En förklaring 

till detta resultat är att betongens egentyngd är relativt stor jämfört med limträets (Almssad, 

2022a, ss. 10–15). Detta leder till att byggnaden utsätts för större laster från betongens 

egentyngd, vilket resulterar i ökad materialanvändning för att uppfylla kraven på bärförmåga 

och säkerhet. Det kan dock noteras att limträpelarens knäckning också uppvisar en hög 

utnyttjandegrad i tabell 7 på 95,76 %, vilket ligger nära den kritiska gränsen. Vid en 

helhetsbedömning mellan de två materialen framstår limträpelaren i detta fall som mer 

effektiv än betongpelaren, trots att båda uppfyller de aktuella kraven. Tidigare studier visar 

att limträbyggnader har en genomsnittligt lägre utnyttjandegrad än betongbyggnader (Jaloul 

& Rasho, 2022). Däremot framgår det av tidigare studier att limträ kräver en ökning av 

tvärsnittsdimensionerna för alla byggelement (Jaloul & Rasho, 2022).  

5.1.2 Limträ kröktbalk och Betong taket 

Parametrar för en krökt balk, såsom dragspänning och tryckspänning, visar en god 

utnyttjandegrad i tabell 8. Resultaten visar att takkonstruktionen behöver ökas i dimension 

med 150 mm för att uppfylla kraven. Jämfört med betongbyggnadens tak som inte har någon 

speciell geometri, krävs det speciella åtgärder för kröktbalken. Kröktbalken kan dock fungera 

som en skydd mot vatten, nämligen, när det regnar kan den leda vatten till marken eftersom 

den har en vinkel, givetvis måste isoleringsmaterial installeras för att säkerställa en tillräcklig 

vattenisolering. Betongbyggnader har vanligtvis plana eller rektangulära tak och kräver 

därför ett dräneringssystem för att leda regnvatten till marken. Resultatet stödjer limträ som 

ett bra alternativ för taket, eftersom materialet kan bidra till att undvika vatten som kan 

skapa fuktproblem, samt har goda hållfasthetsegenskaper med hänsyn till utnyttjandegraden 

som redovisas i tabell 8.  En tidigare studie visar återigen att limträbyggnader har en 

genomsnittligt lägre utnyttjandegrad (Jaloul & Rasho, 2022). Tidigare studier visar också att 

dimensionerna för limträ behövde ökas för alla byggelement. Detta stämmer även med 

byggelementet för limträkröktbalk, som har beräknats i detta examensarbete (Jaloul & 

Rasho, 2022). 

 

5.1.3 Limträ vanlig balk och Betongbalken 

Limträbalken i tabell 9 visar goda egenskaper. Parametrarna visar en lägre utnyttjandegrad 

jämfört med betongbalken i tabell 13. En ytterligare viktig aspekt är att limträbalken 

använder betydligt mindre material, eftersom tvärsnittet är 70×600 mm, medan 

betongbalken behöver ökas till 450×700 mm. Momentkapaciteten för limträbalken är 49,2 

kNm med en relativt låg utnyttjandegrad på 65,31 %. Denna momentkapacitet tar hänsyn till 

limträpelarna som överför laster från ovanliggande våningar.  
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Tryckspänning och skjuvspänning uppvisar låga utnyttjandegrader och klarar de laster som 

balken utsätts för med god säkerhetsmarginal, nämligen 10,20 % för tryckspänning och 

29,92 % för skjuvspänning. Detta indikerar att limträbalken, trots relativt små dimensioner, 

kan bära de aktuella lasterna utan hinder. Resultatet kan förklaras genom att limträ med 

mindre dimensioner har bättre hållfasthet än limträ med större dimensioner (Crocetti & 

Mårtensson, 2016, ss. 15-20). Detta är ett väldokumenterat fenomen i laboratorier och kallas 

Weibull-effekten. Effekten är däremot främst baserad på korttidsbelastning, medan 

långtidsbelastning fortfarande undersöks. Effekten kan däremot utnyttjas för att motstå stora 

belastningar och samtidigt minska användningen av limträ.  

Betongbalken har en hög momentkapacitet motsvarande 1729 kNm med en utnyttjandegrad 

på 73,16 % samt en tvärkraftskapacitet på 1466 kN med en utnyttjandegrad på 74,39 % enligt 

tabell 13. Betongbalken visar att den kan bära betydligt större laster än limträbalken. Detta 

beror främst på den höga egentyngden från betongplattan, som uppgår till 66 kN/m. Detta 

medför i sin tur att dimensionerna behöver ökas till 450×700 mm, vilket är en tydlig skillnad 

jämfört med limträbalken.  

Detta innebär att betongkonstruktionen kräver en större materielmängd för att uppfylla 

kraven på bärförmåga och stabilitet. Betongbalken har fortfarande en högre utnyttjandegrad 

än limträbalken. Betongresultatet kan förklaras genom att betong med armering redan har 

hög bärförmåga vid tryckning och skjuvning (Almssad, 2022a, ss. 10–15). Det innebär att 

även om betong kräver mer material, kompenseras detta genom materialets starka och goda 

bärförmåga, vilket bidrar till att uppfylla säkerhetskraven och kraven på bärförmåga. 

Även om limträbalken har lägre momentkapacitet är den inte belastad av samma egentyngd 

från plattan, 66 kN/m, utan i stället främst av egentyngd från skivor, isolering och liknande 

material. Detta innebär att balkarna samverkar för att motstå de laster de utsätts för. Det bör 

noteras att både betong- och limträkonstruktionerna har utsatts för samma laster, beroende 

på vilka byggnadselement som analyseras. Justeringar har genomförts under examensarbetet 

för att säkerställa korrekta lastkombinationer och att resultaten är trovärdiga. Sammantaget 

kan det dock konstateras att limträ uppvisar bättre samverkan i konstruktionen jämfört med 

betong i detta fall.  En tidigare studie överensstämmer delvis med resultaten i denna studie. 

Studien visar att limträbalkar kan ersätta armerade betongbalkar i flervåningshus (Azizian, 

2021). Användningen av limträ medför en viktminskning av byggnaden med cirka 24 % 

jämfört med betong, vilket innebär en minskad materialåtgång (Azizian, 2021). Däremot 

visar den tidigare studien att limträ har sämre styvhetsegenskaper. När spännvidden ökar till 

8 meter ökar deformationen med cirka 65 % (Azizian, 2021). 

5.1.4 Limträstagning system 

Limträstagningens system fungerar som en kontroll för att de valda och beräknade 

dimensionerna för samtliga byggnadselement, såsom pelare, krökta balkar och balkar, 

uppfyller stabilitetskraven.  Tabell 10 visar att samtliga byggnadselement uppfyller kravet och 

att utnyttjandegraden är väldigt utmärkt, från 3,6 % till 32,89%. Detta innebär att takets och 

väggens stagning system uppfyller kraven avseende bärförmåga och stabilitet. Det visar även 

att samtliga limträelement samverkar i konstruktionen med god säkerhetsmarginal. 

Stagningssystemet, med hänsyn till den låga utnyttjandegraden, visar att dimensionerna kan 

minskas ytterligare. Detta innebär att materialanvändningen återigen kan minska och 
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därmed bidra till minskade koldioxidutsläpp. Stagningsanalysen kan betraktas som en 

verifiering av de optimerade dimensioneringarna för olika byggnadselement.  

5.1.5 Betongplatta och vanlig limträbalk 

Den vanliga limträbalken har ett tvärsnitt på 70×600 mm och är fast inspänd i 

konstruktionen. Balken som används i bjälklaget är upplagd i höjdled och fast inspänd 

vinkelrätt mot den andra balkens längdriktning. Centrumavståndet är 1 m och i byggnadens 

bredd ryms åtta balkar. Detta förklarar varför böjmomentet för en balk är relativt lågt jämfört 

med betongplattan, som enligt Tabell 11 har 204,0560 kNm i fält och 155,0446 kNm i stöd.  

Betongplattan har en bredd på 8800 mm och en tjocklek på 300 mm, vilket motsvarar en 

betydligt större volym jämfört med åtta limträbalkar som tillsammans utgör ett bjälklag. 

Limträbjälklaget har en lägre utnyttjandegrad än betongplattan, där limträbalken har 65,31 

% enligt tabell 9 och betongplattan 68,75 % enligt tabell 11. Dessa skillnader är relativt små, 

men limträbalken uppvisar även andra parametrar med betydligt lägre utnyttjandegrad.   

Sammantaget visar resultaten att limträbjälklaget använder mycket mindre material och 

fortfarande kan uppfylla de krav som ställs på bjälklaget när det gäller bärförmåga och 

stabilitet.  Detta kan tolkas som att när det gäller betongplatta och bjälklag har betongen 

fortfarande en stark bärförmåga vid tryck, vilket hjälper betongplattan att tåla de laster som 

den utsätts för (Almssad, 2022a, ss. 10–15). Bjälklaget av limträ anses fortfarande vara ett 

bättre alternativ, men skillnaden i utnyttjandegrad var inte stor. Den stora skillnaden är att 

båda materialen ligger ungefär på samma nivå när det gäller utnyttjandegrad, där fördelen 

med limträ är att det kräver mindre materialanvändning. En tidigare studie stämmer överens 

med resultaten genom att visa att samtliga byggelement i limträ hade lägre utnyttjandegrad 

än motsvarande element i betong (Jaloul & Rasho, 2022). En tidigare studie visar däremot 

att limträbyggnadens element behövde öka sina dimensioner för att uppfylla samma krav 

som betongbyggnaden (Ref3). En tidigare studie visar också att limträets 

materialanvändning, nämligen vikten, var endast 19 %, vilket är 80 % lägre än för betong 

(Jaloul & Rasho, 2022). 

5.2 Koldioxidutsläpp jämförelse för limträ och betong 

I detta avsnitt diskuteras resultaten för koldioxidutsläppen för limträ och betong, där 

materialen jämförs med varandra. Avsnittet inkluderar också en känslighetsanalys.  

5.2.1 Limträ och Betong  

Limträ visar enligt tabell 14 betydligt lägre koldioxidutsläpp jämfört med betong enligt tabell 

15. Detta bekräftar resultaten och överensstämmer med slutsatserna i avsnitt 1.3.2 som 

behandlar miljöaspekter för betong och limträ.  

Det framgår av tabell 14 att limträ släpper ut betydligt mindre koldioxid, nämligen bara 3,242 

ton, vilket motsvarar 9,02% av den totala betongens 35,94 ton koldioxidutsläpp.  
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Samtidigt visar tabell 14 att limträ använder betydligt mindre material än betong. 

Limträvolym var 33,78 m³ som motsvarar 28,64 % av betongens totala volym på 117,94 m³.  

Detta innebär att limträ endast använder en mindre andel av materielmängden än betong, 

men ändå uppfyller kraven på bärförmåga och stabilitet.  

Detta resultat stödjer kretsloppet för limträ, där hållbart skogsbruk är kärnan i limträets 

livscykel (Crocetti & Mårtensson, 2016, ss. 15-20). Hållbart skogsbruk säkerställer att 

mängden limträ som tas från skogen inte överstiger tillväxten av nya träd. Detta skapar en 

hållbar återanvändning och förbrukning på lång sikt (Crocetti & Mårtensson, 2016, ss. 15-

20). Vidare visar resultaten att materialanvändningen är mycket lägre än för betong, vilket 

ytterligare stödjer att limträ är starkare än många andra material i förhållande till sin egen 

vikt (Crocetti & Mårtensson, 2016, ss. 15-20). 

Det bör noteras att både limträ- och betongbyggnaderna har dimensionerats utifrån samma 

lastförutsättningar. Under dimensioneringsprocessen har en optimering av respektive 

material genomförts i största möjliga utsträckning, med hänsyn till säkerhet och bärförmåga, 

samtidigt som målet har varit att minimera materialanvändningen.  Tidigare studier 

stämmer överens med resultaten i denna studie (Ericsson, 2025). Ur ett miljöperspektiv visar 

tidigare forskning att en stomme av limträ bör väljas framför en stomme av betong, eftersom 

limträ kan bidra till att minska utsläppen av koldioxid. Tidigare studier argumenterar 

däremot för att tillverkning av betong är billigare än tillverkning av limträ (Ericsson, 2025). 

Ur ett ekonomiskt perspektiv bör därför betong väljas framför limträ, enligt den tidigare 

studien (Ericsson, 2025). 

5.2.2 En känslighetsanalys fall där limträ har 40 % högre volymanvändning 

En känslighetsanalys kan utföras för att undersöka hur en ökad materialvolym, det vill säga 

en högre materialanvändning av limträ, påverkar koldioxidutsläppen. Ett värde på 40 % har 

antagits för att analysera ett så kallat värsta fall, där en känslighetsanalys genomförs för att 

spegla situationer där parametrar kan vara felberäknade på grund av slarvfel, överskattning 

eller osäkerheter i datainsamlingen. Syftet är att undersöka hur resultaten påverkas vid 

större variationer i indata. Resultat visar att en ökning med 40 % av materialet leder till 3,61 

% mer koldioxidutsläpp för limträ enligt bilaga 19. Resultatet stödjer limträets egenskaper, 

nämligen att limträ ger mindre miljöpåverkan än många andra material genom att det kräver 

mindre material och har hög hållfasthet i förhållande till sin egen vikt (Crocetti & 

Mårtensson, 2016, ss. 15-20). Resultatet från känslighetsanalysen indikerar också att även 

om slarvfel, felaktiga parametrar eller felberäkningar skulle förekomma, är limträ fortfarande 

ett bättre alternativ ur ett koldioxidutsläpps- och bärförmågeperspektiv. Tidigare studier 

visar att användningen av limträbalkar minskar byggnadens vikt med 24 % jämfört med 

betongbalkar, vilket stödjer resultaten från känslighetsanalysen (Azizian, 2021). Bilaga 19 

visar hur koldioxidutsläpp är kopplade till volym. Ju högre vikt, desto mer material krävs, 

vilket ökar volymen och i sin tur koldioxidutsläppen. 
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5.3 Energiprestanda jämförelse mellan Limträ och Betong 

I detta avsnitt diskuteras resultaten av energiprestandan för limträ och betong, där 

materialen jämförs med varandra. Avsnittet innehåller även en materialjämförelse ur ett 

ekonomiskt perspektiv samt koldioxidutsläpp baserat på limträets och betongens 

energiprestanda. 

5.3.1 Limträ och Betong energiprestanda  

Energiprestandan för limträbyggnaden är lägre jämfört med betongbyggnaden enligt figur 10 

och figur 11. Efter genomförd optimerad dimensionering framgår det att limträ uppvisar 

bättre energiprestanda. Limträbyggnaden har ett lägre årligt energibehov än 

betongbyggnaden. Betongbyggnaden har ett årligt energibehov på 60 106,7 kWh, medan 

limträbyggnaden har ett årligt energibehov på 56 897,2 kWh. Detta motsvarar en skillnad på 

cirka 3209,5 kWh per år, vilket innebär att betongbyggnaden har ungefär 6 % högre 

energibehov än limträbyggnaden under sin livstid. Resultatet kan förklaras med limträs goda 

värmeisolerande egenskaper (Crocetti & Mårtensson, 2016, ss. 15-20). Ett material med god 

värmeisolering kan minska onödiga värmeförluster, vilket innebär att mindre värme läcker ut 

ur byggnaden (Offerta, 2024). Detta kan bidra till att byggnaden behöver mindre energi för 

uppvärmning under vinterperioden och därmed minska elanvändningen. Värmeisolering kan 

även bidra till bättre komfort genom att skapa en jämnare inomhustemperatur och minska 

risken för kallras. Detta kan i sin tur bidra till bättre fuktskydd, ökad hållbarhet och ett högre 

fastighetsvärde (Offerta, 2024).  Tidigare studier visar att energiprestandan för trä och 

betong är ungefär likvärdig, beroende på var byggnaden är byggd (Karlsson, 2020). Studien 

visar däremot att trä kan kräva ett högre energibehov än betong (Karlsson, 2020).  

  

 

5.3.2 Kostnad för kWh per år  

Limträ har en kostnad på 54 621 kr per år, medan betong har en kostnad på 57 702 kr, vilket 

innebär en ökning med 3 081 kr per år enligt bilaga 20. Utifrån detta resultat kan man se att 

energiprestanda även påverkar samhället ur ett ekonomiskt perspektiv. Detta beror på att en 

byggnad med god energiprestanda kan säljas till ett högre pris, vilket ger fastighetsägaren ett 

högre ekonomiskt värde (Mäklarsamfundet, 2026). En studie har visat att en byggnad med 

god energiprestanda i genomsnitt kan säljas för cirka 600 000 kr mer än en byggnad med 

sämre energiprestanda (Mäklarsamfundet, 2026). Detta kan främja marknaden genom att 

byggnader blir mer attraktiva vid försäljning och lockar fler köpare, vilket i sin tur kan bidra 

till samhällets ekonomiska utveckling (Mäklarsamfundet, 2026).  Tidigare studier visar att 

träkonstruktioner, utifrån temperaturförhållandena i Norden, är en fördel ur ett ekonomiskt 

perspektiv jämfört med betong (Karlsson, 2020). Detta stämmer överens med resultaten 

(Karlsson, 2020).  
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5.3.3 Koldioxidutsläpp per år baserat på kWh per år 

Limträbyggnaden har 1365 kg koldioxidutsläpp per år medan betongbyggnaden har 1442,6 

kg koldioxidutsläpp per år enligt bilaga 21. Resultaten visar att betongbyggnaden ger ett 

högre årligt koldioxidutsläpp än limträbyggnaden. Limträ anses ha god värmeisolering och 

kan minska köldbryggor samt risken för kondens (Crocetti & Mårtensson, 2016, ss. 9-15). 

Dessa två faktorer kan bidra till bättre energiprestanda genom att byggnaden får ett lägre 

årligt energibehov, vilket i sin tur kan minska kostnaderna enligt avsnitt 5.3.2. Det framgår 

även att koldioxidutsläppen ökar i takt med energianvändningen (kWh). Limträets goda 

värmeisolerande egenskaper kan därför bidra till att förklara resultatet där byggnaden med 

limträ ger lägre koldioxidutsläpp. Detta stärker resultatens trovärdighet och överensstämmer 

med tidigare forskning (Crocetti & Mårtensson, 2016, ss. 9-15).  

5.4 Diskussion runt faktorer som kan påverkar resultat 

I detta avsnitt diskuteras faktorer som kan påverka resultaten, bland annat byggnadens höjd, 

materialval i IDA ICE, betongens egenskaper, faktorvärden för koldioxidutsläpp samt 

elproduktion. 

5.4.1 Limträ och Betong Höjd  

Limträ och betong skiljer sig i byggnadshöjd i beräkningarna. Betongbyggnadens pelare hade 

en höjd på 9,5 m, vilket ledde till en höjd på 10 m för hela byggnaden. Limträbyggnadens 

pelare hade en höjd på 9,0 m, vilket ledde till en höjd på 10,15 m för hela byggnaden. Detta 

kan vara en faktor som har påverkat resultaten för energiprestandan. 

Anledningen till skillnaden är att höjden 9,0 m för limträet valdes eftersom byggnaden även 

skulle rymma en stor krökt balk med en höjd på 1,15 m. Höjden justerades därför för att 

överensstämma med den fastställda dimensioneringen. Höjden 9,5 m valdes för 

betongbyggnaden för att rymma takkonstruktionen på den översta våningen med hänsyn till 

isoleringsmaterial och övriga konstruktionsdelar. 

Detta kan ha påverkat energiprestandan eftersom skillnaden i byggnadshöjd medför en 

skillnad i uppvärmd volym och därmed ett ökat energibehov. Därför bör hänsyn tas till denna 

faktor vid analysen av resultaten i det här examensarbetet.  

5.4.2 Materialval för IDA ICE för limträ och betong  

Materialvalet för de olika byggnadselementen i IDA ICE kan också ha påverkat resultaten. 

Materialen valdes dock för att vara så lika som möjligt mellan de två konstruktionerna för att 

möjliggöra en rättvis jämförelse.  

Däremot kan man se att limträbjälklaget och betongplattan har lite olika materialtjocklekar i 

avsnitt 3.4.1.1 och 3.4.2.1. Anledningen till de olika tjocklekarna är att betongplattan 

dimensionerades för att tåla de aktuella lasterna och fastställdes till en tjocklek på 300 mm. 

Materialet som lades till i betongkonstruktionen valdes för att göra jämförelsen med 

limträkonstruktionen så rättvis som möjligt.  
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Limträbjälklaget hade däremot en tjocklek på 600 mm. För limträbjälklaget behövde inga 

extra isoleringsmaterial läggas till eftersom det ryms i hela 600 mm tjocklek. Om 

isoleringsmaterialet i betongplattan med en tjocklek på 300 mm hade tagits bort, skulle 

energiprestandan ha påverkats i större utsträckning. I detta examensarbete kan 

energiprestandan därför tolkas utifrån både isoleringsmaterialet och den fasta 

dimensioneringen. Det handlar nämligen om hur mycket isoleringsmaterial som ryms i den 

optimerade dimensioneringen. Energiprestandan kan i slutändan påverkas av mängden, 

sorten och storleken på isoleringsmaterialet som används i byggnaden, och detta bör beaktas 

vid analysen av resultaten (Offerta, 2024). 

5.4.3 Värmelagringsförmåga och Karbonatisering Betong 

Värmelagringsförmåga och karbonatisering hos betong har behandlats i avsnitt 1.3.1. Betong 

kan absorbera koldioxid genom karbonatisering. Dessa faktorer ingår inte i detta 

examensarbete. Det är dock faktorer som bör beaktas eftersom de kan påverka betongens 

energiprestanda. Därför bör läsaren ha detta i åtanke vid tolkningen av resultaten och 

slutsatserna i examensarbetet. Samma sak gäller värmelagringsförmåga, där 

energiprestandan kan påverkas genom att betong har en god förmåga att lagra värme. 

5.4.4 Koldioxidutsläpp faktorvärde påverkan på resultat  

Limträets koldioxidutsläppsfaktor, 96 kg/m³, är baserad på transport av material samt 

tillverkning av limträ. Betongens koldioxidutsläppsfaktor, 305 kg/m³, är baserad på 

transport, produktion och tillverkning av betong, men också specifikt på betongkvaliteten 

C35/45 med ett definierat vattencementtal. 

Här framgår att de valda faktorerna kan påverka resultaten, eftersom betongen bygger på 

mer detaljerade data, nämligen specifika koldioxidutsläpp för den valda betongkvaliteten 

C35/45 i detta fall. Limträ är däremot mer generellt baserat på limträ som material, utan 

uppdelning i olika hållfasthetsklasser. 

En mer representativ jämförelse av koldioxidutsläpp efter optimerad dimensionering skulle 

kunna erhållas om båda utsläppsfaktorerna baserades på en likvärdig detaljnivå och 

jämförbara antaganden för både limträ och betong.  

5.4.5 El produktion faktor påverkan på resultat 

Elproduktionskällan valdes till vattenkraft, och därför anges koldioxidfaktorn till 24 

gCO₂/kWh i sektion 5.3.3. I IDA ICE-modellen kommer dock bränslet från fjärrvärme.  Här 

har källan ändrats och antagits motsvara vattenkraft som den ursprungliga energikällan. 

Därför måste resultaten för koldioxidutsläpp betraktas som en uppskattning eftersom hur el 

produceras kan påverka koldioxidutsläppen.   
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5.5 Metoddiskussion 

MATLAB är en kraftfull programvara som kan användas för att utföra komplexa beräkningar 

(ALLELCO, 2025). MATLAB kunde säkerställa trovärdigheten genom att beräkningarna först 

utfördes för hand, resultaten kontrollerades mot böcker och Eurokod, samt genom att följa 

dimensioneringsstrategin steg för steg genom att skapa en kod för varje steg. Detta skapade 

koder som olika aktörer kan använda. 

Koderna finns tillgängliga i bilagorna, vilket innebär att läsare som har tillgång till MATLAB 

snabbt kan verifiera de beräkningar som har utförts. MATLAB som metod gjorde det möjligt 

att genomföra detta examensarbete, eftersom det omfattar många olika byggnadselement och 

beräkningar. När ett fel uppstod var det enkelt att rätta till det genom att ändra koden i 

MATLAB, utan att behöva utföra samma handberäkning om och om igen. 

Beräkningar enligt Eurokod och böcker från Svenskt Trä kan användas med stor 

trovärdighet. Dessa böcker och dimensioneringsregler är reglerade och uppdateras 

regelbundet. Detta skapar trovärdighet i beräkningarna eftersom de utgår från gemensamma 

europeiska standarder. Eurokodens dimensioneringsstrategi utgår från att följa standarder, 

säkerhetskrav och lagar för att kunna bygga hållbart och säkert.  

IDA ICE som programvara är ett kraftfullt simuleringsverktyg (EQUA, u.å.). IDA ICE kan 

användas direkt för att få en uppskattning av byggnadens energiprestanda (EQUA, u.å.). 

Programmet kan producera mycket användbar information som kan användas vid analys 

med grundläggande kunskap om programvaran. Programmet kan användas vid vidare 

undersökningar, men är också tillräckligt för att göra en uppskattning av en byggnad med en 

specifik geometri. Det går även att infoga en Revit-ritning för att få en uppskattning av 

energiprestandan direkt. Detta visar att IDA ICE är ett beprövat program, vilket skapar 

trovärdighet för de resultat som tas fram med programmet (EQUA, u.å.).  

 

6 SLUTSATS  

I detta avsnitt dras en slutsats av resultaten och besvaras frågeställningen för både limträ och 

betong.  

6.1 Slutsats sammanfattning  

Studien har visat att limträ, ur ett miljö-, ekonomiskt och stabilitets- och 

bärförmågeperspektiv, är det mest fördelaktiga alternativet. Limträ är ett starkt material som 

kan tåla de laster det utsätts för. Limträ använder också mindre material för att kunna tåla de 

laster som limträ och betong utsätts för. Minskad materialanvändning leder till lägre 

koldioxidutsläpp och kostar mindre. Limträ har också visat sig prestera utmärkt ur ett 

miljöperspektiv genom att ha lägre koldioxidutsläpp och lägre energibehov.  
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Betongen visade sig kräva betydligt mer material för att motstå samma laster som limträet är 

utsatt för. Det framgår också att betongen har en högre utnyttjandegrad än limträ, vilket 

innebär att det finns en liten marginal för att minska tvärsnittsdimensionen. Eftersom detta 

kan leda till att betongen inte uppfyller de krav som ställs med hänsyn till bärförmåga och 

stabilitet. Det innebär också att koldioxidutsläppen och energiprestandan påverkas negativt, 

eftersom betongen kräver mer material.  

6.2 Svar på frågorställning  

Hur uppfyller betong och limträ de stabilitetskrav som anses nödvändiga för byggnadens 

funktion och säkerhet? 

Betong och limträ uppfyller stabilitetskraven. Däremot visar resultaten att limträ utnyttjar 

sina egenskaper bättre än betong, eftersom det har en lägre utnyttjandegrad för de 

analyserade parametrarna. Detta kan, med stöd av tidigare studier, tolkas som att limträ är 

starkt i förhållande till sin egen vikt, använder mindre material och samtidigt uppfyller 

kraven. Resultaten för betong visar att materialet uppfyller kraven, men utnyttjandegraden 

var högre än för limträ i de flesta analyserade byggnadselement.  

Efter analys av betongens och limträets hållfasthetsresultat: hur mycket energi förbrukar de, 

och hur kan detta bedömas ur ett miljöperspektiv?  

Betongbyggnaden hade en energianvändning på 60 106,7 kWh per år, medan 

limträbyggnaden hade en energianvändning på 56 897,2 kWh per år. Det visade sig att limträ 

hade bättre energiprestanda per år. Resultaten för energiprestandan visade en skillnad 

mellan materialen, men skillnaden var inte särskilt stor. Däremot måste det noteras att 

många faktorer kan påverka energiprestandan, vilket har diskuterats i examensarbetet. 

Studien har varit relativt ”snällare” mot betong när det gäller energiprestanda, men trots 

detta visar resultaten att limträ har bättre energiprestanda än betong. 

Hur kan limträ och betong bedömas ur ett miljöperspektiv med hänsyn till koldioxidutsläpp 

efter optimerad dimensionering? 

Betong hade högre koldioxidutsläpp än limträ. Koldioxidutsläppen beräknades utifrån den 

totala volymen av material som behövdes för att bygga själva byggnaden. Volymen baserades 

på den optimerade dimensioneringen för både limträ och betong, som beräknades i 

examensarbetet. Det framgår att betong behövde mer material, nämligen en större volym, 

vilket i sin tur visade sig leda till betydligt högre koldioxidutsläpp än för limträ. Eftersom det 

under examensarbetet även visade sig att energiprestanda är kopplad till koldioxidutsläpp, 

visade resultaten att limträ presterar bättre även ur detta perspektiv.  
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7 FORTSÄTT TILL STUDIE 

Framtida ingenjörer uppmuntras att studera limträ och betong i olika kvaliteter. Det finns 

flera olika limträkvaliteter såsom GL28cs och så vidare. Det finns också olika 

betongkvaliteter såsom C20/30. Ingenjörer uppmuntras att undersöka alla de olika 

parameter ur ett många fall för betong och limträ med olika kvalitet. Detta kan göras genom 

att använda programvara som utför många beräkningar på kort tid. Nämligen att jämföra 

limträ och betong med hänsyn till alla kvaliteter som finns tillgängliga ur ett miljö-, 

bärförmåga- och ekonomiskt perspektiv.  
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BILAGA 1: LIMTRÄBALK MELLAN VÅNINGAR 

DIMENSIONERING STRATEGI VANLIG BALK FÖR 

BJÄLKLAG 

Lastkombination  

Vi börjar med att dimensionera limträbalken genom att beräkna lastkombinationen där 𝐺𝑘2 

är övrig permanent last och Gk1
 är limträbalkens egentyngd. Variabeln last benämns 𝑄𝑘. 

Balken är tillverkad av GL28hs kvalitet och har följande parametrar 𝑓𝑣𝑘 = 3.5 𝑀𝑃𝑎 , 𝑦𝑚 =

1.25, 𝑓𝑚𝑘 = 28 𝑀𝑃𝑎, 𝑓𝑐0𝑘 = 28𝑀𝑃𝑎, 𝑓𝑐90𝑘 = 2.5 𝑀𝑃𝑎 𝑜𝑐ℎ 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑒𝑡 =

430
𝑘𝑔

𝑚3 , 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑒𝑙𝑙𝑙𝑎𝑠𝑡 𝑠ä𝑡𝑡 𝑡𝑖𝑙𝑙 𝑄𝑘 = 2𝑘𝑁/𝑚2 

Balktvärsnitt sätts till b = 70 mm och höjden 
𝑙𝑡𝑜𝑡

17
= 600 𝑚𝑚. Inledningsvis antas ett tvärsnitt 

för bjälklagsbalken på 150×600 mm.  Balken vilar på en längsgående balk på sidorna, som är 

fast inspänd i pelarna. Pelarna bär i sin tur upp den längsgående balken (Fröbel et al., 2016, 

ss. 81–83). Balkarnas centrumavstånd sätts till 1000 mm, vilket innebär att åtta balkar ryms i 

konstruktionen.  

Lastkombination 1 qlast1 = 𝑦𝑑(𝑦𝑔(Gk1
+ Gk2 ).  

Lastkombination 2 qlast2 = 𝑦𝑑(𝑦𝑔 (𝐺𝑘1
+ 𝐺𝑘2) + 𝑦𝑞𝑄𝑘) 

(Fröbel et al., 2016, ss. 81–83).  

Efter detta väljs den kritiska kombinationen i brottgränstillståndet genom att jämföra vilken 

som ger högst dimensionerande värde, där varje fall divideras med respektive 𝑘𝑚𝑜𝑑. Här sätts 

𝑘𝑚𝑜𝑑 = 0,6i första fallet och 𝑘𝑚𝑜𝑑 = 0,8i det andra fallet. Därefter jämförs 𝑞𝑙𝑎𝑠𝑡1/𝑘𝑚𝑜𝑑för att 

avgöra vilket fall som är dimensionerande, dvs. Om värdet är mindre eller större än det 

alternativa fallet (Fröbel et al., 2016, ss. 81–83).    

Tryck vinkelrätt fibrerna  

Beräkna normalkraft först med hänsyn till lastkombination 2 𝑁𝐸𝑑 =
𝑞𝑙𝑎𝑠𝑡2𝑙𝑡𝑜𝑡

2
 . spänning kan 

beräknas nu genom 𝜎𝑐90𝑑 =
𝑁𝐸𝑑

𝑏𝑙𝑠𝑢𝑝𝑝𝑜𝑟𝑡
 där lsupport sätts till (600 +l*) där l*= 30 mm och 600 mm 

är balken upplagd bredden (Fröbel et al., 2016, ss. 81–83). Balken är tryckbelastad vinkelrätt 

mot upplagan och upplagan har samma dimensioner, 150×700 mm. Balken är upplagd på 

höjden av sitt tvärsnitt, vilket innebär att bredden här är 700 mm. Därefter kan spänningen 

kontrolleras
𝜎𝑐90𝑑

𝑓𝑐90𝑑𝑘𝑐90
< 1 (Fröbel et al., 2016, ss. 81–83).  

Bestämning av tvärsnitt och skjuvning  

För tvärsnittet kan bredden 𝑏 exempelvis sättas till 90 mm och höjden ℎ =
𝑙𝑡𝑜𝑡 

17
 beräknas. 

Skjuvspänningen kan därefter beräknas för att säkerställa att den inte överskrids, genom att 

använda den reducerade tvärkraften vid upplaget (Fröbel et al., 2016, ss. 81–83). 

𝑉𝑟𝑒𝑑 =
2𝑉𝑒𝑑

𝑙𝑡𝑜𝑡
(

𝑙𝑡𝑜𝑡

2
−

ℎ𝑠𝑢𝑝𝑝𝑜𝑟𝑡

2
− ℎ)   

Där 𝑉𝑒𝑑 = 𝑞𝑙𝑎𝑠𝑡𝑘𝑜𝑚𝑏
𝑙𝑡𝑜𝑡

2
 (Fröbel et al., 2016, ss. 81–83). Nu är parametrarna kända och 

skjuvspänningen kan beräknas enligt 𝜏𝑑 =
3𝑉𝑟𝑒𝑑

2𝑏ℎ0
 , för att säkerställa att den uppfyller kraven 

med hänsyn till det reducerade värdet (Fröbel et al., 2016, ss. 81-83 ) . Därefter kan 

kontrollen utföras med tillhörande ekvation  
𝜏𝑑

𝑓𝑣,𝑑 𝑘𝑐𝑟
 <1 (Fröbel et al., 2016, ss. 81–83).  
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Bestämning av böj moment och böjspänning  

Balken är fritt upplagd och det maximala dimensionerande böjmomentet kan beräknas enligt 

𝑀𝑒𝑑 =
𝑞𝑙𝑎𝑠𝑡𝑘𝑜𝑙𝑡𝑜𝑡

2

8
  (Fröbel et al., 2016, ss. 81-83). Böjspänning kan därefter beräknas med 

𝜎𝑚𝑑 =
6𝑀𝑒𝑑

𝑏ℎ2 . Nu kan vi kontrollera enligt SS-EN 1995-1-1, ekvation 6.1, böjspänning om den 

uppfyller kravet med  
𝜎𝑚𝑑

𝑓𝑚𝑑𝑘ℎ
 <1 (Fröbel et al., 2016, ss. 81-83). 
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BILAGA 2: LIMTRÄ KRÖKT BALK FÖR TAKET 

DIMENSIONERING STRATEGI 

Vi tar inte hänsyn till vippning eller bruksgränstillstånd.  

Snölast och Lastkombination 

Vi börjar med att beräknasnölast Sk, limträbalkens egentyngd Gk,1 samt övrig permanent last 

Gk,2. Snölasten sätts till 𝑆𝑘1 = 2
𝑘𝑁

𝑚2 med hänsyn till pelare blir den Sk= 17.64 kN/m (Fröbel et 

al., 2016, ss. 101-105). Last kombinationer är beräknad enlig SS-EN 1990, avsnitt 6.4.3 och 

SS-EN 1991-1-3, avsnitt 5.3.3 där kmod sätts till 0.6 första fallet och 0.8 i andra fallet (Fröbel et 

al., 2016, ss. 101-105).  Balken är som alla andra element kvalitet GL28hs där parametern är 

𝑓𝑣𝑑 = 2,24     𝑘𝑐𝑟 = 0,86    α = 7°       

𝑓𝑐90𝑑 = 1.6     𝑘𝑐90 = 1,75     𝑓𝑚𝑑 = 𝑓𝑐0𝑑 = 14,56  och 𝑓𝑡90𝑑 = 0,26 Lastvaraktighet sätt till M för 

alla elementet och klimatklass 3. Bredden är 90 mm och höjden är 770 mm. (Höjdes till 

150x1150) 

Lastkombination 1 qlast1 = 𝑦𝑑(𝑦𝑔(Gk1
+ Gk2 ) 

Lastkombination 2 qlast2 = 𝑦𝑑(𝑦𝑔 (𝐺𝑘1
+ 𝐺𝑘2) + 𝑦𝑠𝑠𝑘) 

(Fröbel et al., 2016, ss. 101-105).  

Därefter väljs den kritiska lastkombinationen i brottgränstillståndet genom att jämföra vilka 

kombinationer som ger det högsta dimensionerande värdet, där varje fall divideras med 

respektive 𝑘𝑚𝑜𝑑. 
qlast1

𝑘𝑚𝑜𝑑
   är mindre eller större än 

qlast2

𝑘𝑚𝑜𝑑
  (Fröbel et al., 2016, ss. 101-105). 

Bestämning av tvärsnitt och skjuvning 

Nu utförs preliminär dimensionering där tvärsnitt beräknas för balken enligt 𝑏 =
𝑙𝑡𝑜𝑡

120
  och ℎ =

𝑙𝑡𝑜𝑡

13
  (Fröbel et al., 2016, ss. 101-105).  Inre kraft och moment bestäms därefter genom 

momentjämvikt för en friupplagd balk, för att kunna dimensionera skjuvspänningen i 

brottgränstillståndet. Resultat från detta blev 𝑉𝐸𝑑 = 152 𝑘𝑁      𝑜𝑐ℎ 𝑀𝑚𝑎𝑥 = 380.225 𝑘𝑁𝑚 

(SkyCiv Engineering, 2026).

 

Figur 12 fritt upplagd balkberäkning av reaktion krafter (SkyCiv Engineering, 2026).  
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Figur 13 Tvärkraft diagram för fritt upplagd balk (SkyCiv Engineering, 2026). 

Skjuvspänningen kan därefter beräknas för att säkerställa att den inte överskrids genom att 

använda den tvärkraften reducerade värde vid upplaget (Fröbel et al., 2016, ss. 101-105). 

𝑉𝑟𝑒𝑑 =
2𝑉𝑒𝑑

𝑙𝑡𝑜𝑡
(
𝑙𝑡𝑜𝑡

2
−

ℎ𝑐𝑜𝑙

2
− ℎ0) 

Skjuvspänning kan då beräknas:  𝜏𝑑 =
3𝑉𝑟𝑒𝑑

2𝑏ℎ0
.  Och kan kontrolleras för att uppfylla kravet 

𝜏𝑑

𝑓𝑣,𝑑 𝑘𝑐𝑟
 <1 (Fröbel et al., 2016, ss. 101-105). 

Bestämning av tryck i en vinkel mot fibrerna vid upplag  

Vinkeln kan beräknas genom att anta att balkens upplag är exakt 90 grader, men att den höjs 

med en vinkel 𝛼  (Fröbel et al., 2016, ss. 101-105). Den resulterande vinkeln för beräkning blir 

β = 90° - α.  Nu kan tryckspänning vid upplaget beräknas genom 

𝜎𝑐𝐵𝑑 =
𝑞𝑙𝑎𝑠𝑡𝑘𝑜𝑚𝑏𝑙𝑡𝑜𝑡

2𝑏𝑐𝑜𝑙(ℎ𝑐𝑜𝑙 + 30 cos(α))
 

Och tryckhållfasthet i en vinkel β mot fibrerna enligt SS-EN 1995-1-1, ekvation 6.1 blir 

𝑓𝑐𝐵𝑑 =
𝑓𝑐0𝑑

(
𝑓𝑐0𝑑

𝑘𝑐90𝑓𝑐90𝑑
)(sin2(β) + cos2(β))

 

(Fröbel et al., 2016, ss. 101-105).  

Nu kan man kontrollera om tryckspänningsvillkoret uppfylls genom 
𝜎𝑐𝐵𝑑

𝑓𝑐𝐵𝑑
< 1 (Fröbel et al., 

2016, ss. 101-105).  

 

Bestämning av böjspänning  

Böjspänning kan beräknas nu. Vid Nocken, k faktor multipliceras med böjspänning där det 

beaktas att neutralaxeln inte är i mitten av tvärsnitt enligt SS-EN 1995-1-1, ekvation 6,43 

(Fröbel et al., 2016, ss. 101-105).  

Vi beräknar de k faktorn:  

𝑘1 = 1 + 1.4 tan(𝛼𝑎𝑝𝑒𝑥) + 5.4(tan(𝛼𝑎𝑝𝑒𝑥))
2
 

𝑘2 = 0.35 − 8 tan(𝛼𝑎𝑝𝑒𝑥) 

𝑘3 = 0.6 + 8.3 tan(𝛼𝑎𝑝𝑒𝑥) − 7.8(tan(𝛼𝑎𝑝𝑒𝑥))
2
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𝑘4 = 6(tan(𝛼𝑎𝑝𝑒𝑥))
2
 

(Fröbel et al., 2016, ss. 101-105).  

Vi beräknar radien genom att anta den inre (Fröbel et al., 2016, ss. 101-105) radien Rint för 

krökt balk. Detta kan beräknas genom att 𝑅 = 𝑅𝑖𝑛𝑡 + 0.5ℎ𝑎𝑝𝑒𝑥 (Fröbel et al., 2016, ss. 101-

105). 

Nu kan den totala kl beräknas genom 𝑘𝑙 = 𝑘1 + 𝑘2 (
ℎ𝑎𝑝𝑒𝑥

𝑅
) +

𝑘3(ℎ𝑎𝑝𝑒𝑥)
2

𝑅
+ 𝑘4 (

ℎ𝑎𝑝𝑒𝑥

𝑅
)

3
. 

Böjspänning kan nu beräknas 

𝜎𝑚𝑑 = 𝑘𝑙
6𝑀𝑚𝑎𝑥

𝑏ℎ𝑎𝑝𝑒𝑥
2   (Fröbel et al., 2016, ss. 101-105). Därefter kontrolleras om den uppfyller 

kravet enligt minskning av böjhållfastheten där det är parallellt med fibrerna med faktor kr 

enligt SS-EN 1995-1-1, ekvation 6.49 genom 
𝑅𝑖𝑛𝑡

45
  och där kr=1.  

Nu kan böjspänning kontrolleras 
𝜎𝑚𝑑

𝑘𝑟𝑓𝑚𝑑
 <1 (Fröbel et al., 2016, ss. 101-105). 

Dragnings som är vinkelrätt fibrerna vid nocken kan beräknas och kontrolleras 

för att uppfylla kravet  

Faktor kp måste beräknas enligt SS-EN 1995-1-1, ekvation 6.56 för att kunna bestämma 

dragspänning där kp blir kp = 𝑘5 + 𝑘6 (
ℎ𝑎𝑝𝑒𝑥

𝑅
) + 𝑘7(

ℎ𝑎𝑝𝑒𝑥

𝑅

2
)  

Där 𝑘5 = 0.2tan(𝛼𝑎𝑝𝑒𝑥) ,  𝑘6 = 0.25 − 1.5 tan(𝛼𝑎𝑝𝑒𝑥) + 2.6(tan(αapex))
2
 

Och 𝑘7 = 2.1 tan(𝛼𝑎𝑝𝑒𝑥) − 4(tan(αapex))
2
 (Fröbel et al., 2016, ss. 101-105). 

Nu kan dragspänningen beräknas vid nocken. 

𝜎𝑡90𝑑 = 𝑘𝑝
6𝑀𝑚𝑎𝑥

𝑏ℎ𝑎𝑝𝑒𝑥
 –  0.6

𝑞𝑙𝑎𝑠𝑡𝑘𝑜𝑚𝑏

𝑏
 (Fröbel et al., 2016, ss. 101-105).  

För att kontrollera villkoret för dragspänning måste faktorerna kvol och kdis modifieras enligt 

SS-EN 1995-1-1, ekvation 6.51 (Fröbel et al., 2016, ss. 101-105). 

Först beräknar man belastade Volym 𝑉𝑂𝐿 = 𝑏ℎ𝑎𝑝𝑒𝑥 ((2𝑅𝑖𝑛𝑡) + ℎ𝑎𝑝𝑒𝑥)
απ

180
 och sen sätts kdis = 

1.4 enligt SS-EN 1995-1-1, ekvation 6.51 för sadelbalkar och kröktbalkar (Fröbel et al., 2016, 

ss. 101-105). 

Då kan kvol beräknas där 𝑘𝑣𝑜𝑙 = (
𝑉0

𝑉𝑂𝐿
)

0.2
.  

Nu kan dragspänning kontrolleras genom 
𝜎𝑡90𝑑

𝑘𝑑𝑖𝑠𝑘𝑣𝑜𝑙𝑓𝑡90𝑑
 <1 (Fröbel et al., 2016, ss. 101-105). 
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BILAGA 3: LIMTRÄ STAGNING SYSTEMDIMENSIONERING 

STRATEGI 

Lastkombination 

Nu ska stagning systemdimensionering dimensioneras, där Snö last beräknas 𝑆𝑘 = 𝑆𝑘𝑖𝑢1.1 

(Fröbel et al., 2016, ss. 125-130). 

Egentyngd och övrig permanent last kan beräknas enligt densitet för limträ och genom att 

anta. Alla element är kvalitet GL28hs där parametern är 𝑓𝑣𝑑 = 2,24     𝑘𝑐𝑟 = 0,86    

𝑓𝑐90𝑑 = 1.6     𝑘𝑐90 = 1,75     𝑓𝑚𝑑 = 𝑓𝑐0𝑑 = 14,56  och 𝑓𝑡90𝑑 = 0,26. Här gäller det igen 

klimatklass 3 (Fröbel et al., 2016, ss. 125-130). 

Vindlast kan (Fröbel et al., 2016, ss. 125-130)beräknas enligt:  

𝑞𝑤𝑘𝑝𝑜𝑠 = 𝑄𝑤𝑘 𝐶𝑒𝑝𝑜𝑠 

𝑞𝑤𝑘𝑛𝑒𝑔 = 𝑄𝑤𝑘𝐶𝑒𝑛𝑒𝑔  

𝑞𝑤𝑘𝑖𝑛𝑡 = 𝑄𝑤𝑘 𝐶𝑒𝑖𝑛𝑡  

(Fröbel et al., 2016, ss. 125-130). 

Nu kan lastkombinationen beräknas. Snö som huvudlast där kmod = 0.8.  

𝑞𝑣𝑒𝑟1 = 𝑦𝑑[𝑦𝑔(𝑔𝑘𝑏𝑒𝑎𝑚 + 𝑔𝑘2) + 𝑦𝑞𝑆𝑘] 

𝑞𝑤𝑝1 = 𝑦𝑑𝑦𝑞𝑞𝑤𝑘𝑝𝑜𝑠 𝜓𝑜𝑤 

𝑞𝑤𝑛1 = 𝑦𝑑𝑦𝑞𝑞𝑤𝑘𝑛𝑒𝑔  𝜓𝑜𝑤 

𝑞𝑤𝑖1 = 𝑦𝑑𝑦𝑞𝑞𝑤𝑘𝑖𝑛𝑡  𝜓𝑜𝑤 

(Fröbel et al., 2016, ss. 125-130). 

Nu kan lastkombinationen beräknas. Vindlast som huvudlast där kmod = 0.9.  

𝑞𝑣𝑒𝑟2 = 𝑦𝑑[𝑦𝑔(𝑔𝑘𝑏𝑒𝑎𝑚 + 𝑔𝑘2) + 𝑦𝑞𝑆𝑘𝜓0𝑠] 

𝑞𝑤𝑝2 = 𝑦𝑑𝑦𝑞𝑞𝑤𝑘𝑝𝑜𝑠  

𝑞𝑤𝑛2 = 𝑦𝑑𝑦𝑞𝑞𝑤𝑘𝑛𝑒𝑔   

𝑞𝑤𝑖2 = 𝑦𝑑𝑦𝑞𝑞𝑤𝑘𝑖𝑛𝑡   

(Fröbel et al., 2016, ss. 125-130). 

Stagningslast  

Stagning last kan beräknas genom att beräkna xmax där den medför största påkänningar 

x𝑚𝑎𝑥 =
𝑙𝑡𝑜𝑡ℎ0

2ℎ𝑎𝑝𝑒𝑥
   (Fröbel et al., 2016, ss. 125-130). 

Stagningens system belastas av inre stagninglast och vindlast . Enligt SS-EN 1995-1-1 avsnitt 

9.2.5.3 kan moment beräknas genom: 

𝑀1 =
𝑞𝑣𝑒𝑟1𝑥𝑚𝑎𝑥

2
(𝑙𝑡𝑜𝑡 − 𝑥𝑚𝑎𝑥)  

och 

𝑀2 =
𝑞𝑣𝑒𝑟2𝑥𝑚𝑎𝑥

2
(𝑙𝑡𝑜𝑡 − 𝑥𝑚𝑎𝑥) (Fröbel et al., 2016, ss. 125-130). 

Xmax beräknas på samma sätt som sadelbalk genom 𝑥𝑚𝑎𝑥 =
𝑙𝑡𝑜𝑡ℎ0

2ℎ𝑎𝑝𝑒𝑥
 Fröbel et al., 2016, ss. 90). 

Stagningslast kan beräknas genom:  

𝑞𝑠𝑡1 = 𝑛
1

20

𝑀1

𝑙𝑡𝑜𝑡ℎ𝑥𝑚𝑎𝑥
   och 𝑞𝑠𝑡2 = 𝑛

1

20

𝑀2

𝑙𝑡𝑜𝑡ℎ𝑥𝑚𝑎𝑥
  där ℎ𝑥𝑚𝑎𝑥 = ℎ0 + 𝑥𝑚𝑎𝑥tan(𝛼) (Fröbel et al., 2016, 

ss. 125-130).  

Takets stagning system  

Den påverkade ytan av vinden lasten kallas för Awind. Här antas att lasten, nämligen 
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vindlasten, är jämnt fördelad längs med takets plan och med detta, kan man anta att stagning 

system bära hela lasten (Fröbel et al., 2016, ss. 125-130). 

Lasten blir då 

𝑞𝑤1 =
(𝑞𝑤𝑝1+𝑞𝑤𝑖1)𝐴𝑤𝑖𝑛𝑑

𝑙𝑡𝑜𝑡
 och 𝑞𝑤2 =

(𝑞𝑤𝑝2+𝑞𝑤𝑖2)𝐴𝑤𝑖𝑛𝑑

𝑙𝑡𝑜𝑡
.  Nu kan lasten som överförs till stagning 

system beräknas. Awind är lika med kröktbalkens area + halva pelare gånger hela bredden på 

gavel, blir då 𝐴𝑤𝑖𝑛𝑑 = (1,2 ∗ 10) + (5 ∗ 10) =   62𝑚2 

𝑞𝑡𝑜𝑡1 = 𝑞𝑤1 + 𝑞𝑠𝑡1  och  𝑞𝑡𝑜𝑡2 = 𝑞𝑤2 + 𝑞𝑠𝑡2 (Fröbel et al., 2016, ss. 125-130).  

Vi väljer den mest kritiska dimensioneringen i brottgränstillstånd, nämligen, vilket värde 

som är högre med hänsyn till kmod = 0.65 och kmod = 0.7.  
𝑞𝑡𝑜𝑡1

𝑘𝑚𝑜𝑑1
 är större eller mindre än 

𝑞𝑡𝑜𝑡2

𝑘𝑚𝑜𝑑2
 (Fröbel et al., 2016, ss. 125-130). 

 Takets Inre kraft och stödreaktion (bild) 

Inre kraft och stödreaktion kommer att beräknas för de stagning system enligt bilden genom 

jämvikt och fackverk metoden knutpunkten (Fröbel et al., 2016, ss. 125-130). 

  𝑅𝑟𝑜𝑜𝑓 = 𝑞𝑡𝑜𝑡2
𝑙𝑡𝑜𝑡

2
 ,   𝐶1 = 𝑅𝑟𝑜𝑜𝑓, 𝑇1 =

𝐶1−
𝑞𝑡𝑜𝑡2𝑖

2

cos(𝛼)
    och,  𝐶2 = 𝑇1 cos(𝛼).   

Nu kan trycksträva beräknas för balken för taket och stabilitet kring z axeln, ut knäckning 

kommer vara i y riktning.  

𝜎𝑐0𝑑 =
𝑅𝑟𝑜𝑜𝑓

𝑏ℎ
  (Fröbel et al., 2016, ss. 125-130). 

Vi beräknar kritisk Euler spänning, 𝜎𝑐𝑟𝑧 =
𝜋2𝐸0.05𝐼𝑧

𝑏ℎ𝐼0𝑧
2 , sen relativt slankhetstal 𝜆𝑟𝑒𝑙𝑧 = √

𝐹𝑐0𝑘

𝜎𝑐𝑟𝑧
. 

Faktorer som man måste ta hänsyn till där 𝑘𝑐𝑧 =
1

𝑘𝑧√𝑘𝑧
2−𝜆𝑟𝑒𝑙𝑧

2
 är reduktionsfaktor vid 

knäckning.   𝑘𝑧 =
1

2
[1 + 𝛽(𝜆𝑟𝑒𝑙𝑧 − 0.3) + 𝜆𝑟𝑒𝑙𝑧

2 ] (Fröbel et al., 2016, ss. 125-130). Nu kan man 

kontrollera villkoret för knäckning kring z axeln enligt SS-EN 1995-1-1 ekvation 6.23  
𝜎𝑐0𝑑

𝑘𝑐𝑧𝑓𝑐0𝑑
< 1 (Fröbel et al., 2016, ss. 125-130) .  Nu kan man dimensionera dragband för att 

säkerställa stabilitet, vi väljer diameter av dragbandet d. Vi bestämmer bärförmåga enligt SS-

EN 1993-1-8, tabell 3.4 𝑇𝑅𝑑 =
𝐴𝑛𝑒𝑡𝑓𝑢𝑘0.9

𝑦𝑚2
 och kontrollerar villkoret för dragning enlig SS-EN 

1993-1-1, ekvation 6.5 
𝑇1

𝑇𝑅𝑑
< 1  (Fröbel et al., 2016, ss. 125-130). 

Väggens stagning system  

En punktlast inträffar i väggens stagning system där  

det är summan av stödreaktionerna från takets stagning-system och avstyvningslast som 

träffar pelaren (Fröbel et al., 2016, ss. 125-130). 

𝑅𝑡𝑎𝑝𝑒𝑟𝑒𝑑 =
𝑞𝑣𝑒𝑟2𝑙𝑡𝑜𝑡

2
  och 𝐹𝑠𝑡𝑖𝑓𝑓𝑒𝑛 =

𝑛 𝑅𝑡𝑎𝑝𝑒𝑟𝑒𝑑

100
. Nu kan det kontrolleras (Fröbel et al., 2016, ss. 

125-130) villkoret för stabiliserande kraft där Kbracing måste vara högre än Kmin eller vice versa.  

Där  𝐾𝑏𝑟𝑎𝑐𝑖𝑛𝑔 =
𝐸𝑠𝑡𝑒𝑒𝑙𝐴𝑡𝑖𝑒𝑟𝑜𝑑 cos3(𝛼)

ℎ
  och 𝐾𝑚𝑖𝑛 = 2𝑛

𝑅𝑡𝑎𝑝𝑒𝑟𝑒𝑑

ℎ
 (Fröbel et al., 2016, ss. 125-130). 

Trycksträva kan beräkna bärförmåga enligt bilden: 𝐹𝑡𝑜𝑡 = 𝑅𝑟𝑜𝑜𝑓 + 𝐹𝑠𝑡𝑖𝑓𝑓𝑒𝑛  (Fröbel et al., 2016, 

ss. 125-130). Vi kan kontrollera trycksträvana enligt 𝜎𝑐0𝑑 =
𝐹𝑡𝑜𝑡

𝑏ℎ
  och kontrollerar villkoret för 

bärförmåga, knäckning enligt SS-EN 1995-1-1 ekvation 6.23. 
𝜎𝑐0𝑑

𝑘𝑐𝑧𝑓𝑐0𝑑
< 1 (Fröbel et al., 2016, 

ss. 125-130) .Dragband kan nu dimensioneras enligt SS-EN 1993-1-8, tabell 3.4 genom 𝑇𝑅𝑑 =
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𝐴𝑛𝑒𝑡𝑓𝑢𝑘0.9

𝑦𝑚2
 och kontrolleras enligt SS-EN 1993-1-1, ekvation 6.5, 

𝑇𝐸𝑑

𝑇𝑅𝑑
< 1  (Fröbel et al., 2016, ss. 

125-130).  
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BILAGA 4: DIMENSIONERING STRATEGI BETONGBALK 

MOMENTKAPACITET OCH DUBBEL ARMERING VID 

BEHOV 

Betongkvalitet väljs och armeringsstångens diameter 𝑑 bestäms för både tryck- och 

dragarmering. De dimensionerade momenten beräknas utifrån lastkombinationer bestående 

av vindlast och snölast (Almssad, 2022a, s. 101-104). Exponeringsklass väljs utifrån den 

omgivande miljön. Samt ballastdiameter dg och vattencementtalet (vctekv) kan väljas 

beroende på behov, och byglar sätts alltid till ∅8 som rekommendation.  

Dimensionerande moment måste beräknas enligt lastkombination (Almssad, 2022c, s. 6). 

Egentyngden omfattar en betongbalk med tvärsnitt 70×600 mm² samt egentyngden från 

platta på mark som bärs av balken. Plattans egentyngd kan beräknas enligt 𝑔𝑝𝑙𝑎𝑡𝑡𝑎 =
1

109 𝑏ℎ25000    𝑑ä𝑟 𝑏𝑝𝑙𝑎𝑡𝑡𝑎 = 𝑏𝑣ä𝑔𝑔𝑗𝑡𝑜𝑐𝑘 ∗ 2 − 10 00 . Plattas egentyngd antas tills vidare.  

Lastkombination kan beräknas då och höjden för platta på mark sätts till 300 mm.  

𝑞𝑑1 = 𝑦𝑑1,35𝐺𝑝𝑒𝑟𝑚𝑙𝑎𝑠𝑡                   𝑞𝑑2 = 𝑦𝑑1,35𝐺𝑝𝑒𝑟𝑚𝑙𝑎𝑠𝑡 + 𝑦𝑑1,5𝑄𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑎𝑠 

 Där variabler last sätts till 2𝑘𝑁/𝑚2och dimensionerad moment beräknas enligt 𝑀𝐸𝑑 =
𝑞𝑙2

8
 för 

enkelt upplagd bal, vilket är vårt fall.  

K500BT armering ge parametern som används senare i beräkning 𝑓𝑦𝑑 = 435 𝑀𝑃𝑎, 𝜔𝑏𝑎𝑙 =

0,493  , 𝑚𝑏𝑎𝑙 = 0,371 𝑜𝑐ℎ 𝜀𝑠𝑦 = 2,17.  Es = 200 GPa och 𝑓𝑦𝑘 = 500𝑀𝑃𝑎, 𝑦𝑠 = 1,15  , Vidare sätts 

betong kvalitet till C35/45 där den ge materialparameter som följs: 𝑓𝑐𝑘 = 35 𝑀𝑃𝑎     𝑓𝑐𝑡𝑚 =

3,2 𝑀𝑃𝑎         𝐸𝑐𝑚 = 34 𝑀𝑃𝑎                 𝑓𝑐𝑑 = 23,3 𝑀𝑃𝑎 . Exponeringsklass sätts till XD2 med 

hänsyn till Västerås klimat, ballasten stenstorlek sätts till dg=28 mm och byglar 8 mm, 

vattencementtalet sätts till 0,4 och livslängd är 100 år (Almssad, 2022c, s. 17). Nu kan 

beräkningen påbörjas, där täckskiktet 𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑑𝑢𝑟sätts till 35 mm (Almssad, 2022c, s. 17).  

Bestämning av täckande betongskikt för dragarmering och avstånd till 

underkant till bygel  

Dragarmering betongskikt 𝐶𝑛𝑜𝑚 = 𝐶𝑚𝑖𝑛 + ∆𝐶𝑑𝑒𝑣  där  𝐶𝑚𝑖𝑛 = max[ 𝐶𝑚𝑖𝑛𝑏; 𝐶𝑚𝑖𝑛𝑑𝑢𝑟 ; 10𝑚𝑚 ].  

Bygel avstånd 𝐶 = 𝐶𝑚𝑖𝑛 + ∆𝐶𝑑𝑒𝑣   där 𝐶𝑚𝑖𝑛 = max[ 𝐶𝑚𝑖𝑛𝑏; 𝐶𝑚𝑖𝑛𝑑𝑢𝑟 ; 10𝑚𝑚 ].  

(Almssad, 2022a, s. 101-104) 

Bestämning av täckande betongskikt för tryckarmering 

Tryckarmering betongskikt 𝐶𝑛𝑜𝑚 = 𝐶𝑚𝑖𝑛 + ∆𝐶𝑑𝑒𝑣  där 

 𝐶𝑚𝑖𝑛ℎ𝑢𝑣𝑢𝑑𝑎𝑟𝑚𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔 = max[ 𝐶𝑚𝑖𝑛𝑏; 𝐶𝑚𝑖𝑛𝑑𝑢𝑟 ; 10𝑚𝑚 ]  

Bygel   𝐶𝑚𝑖𝑛𝑏𝑦𝑔𝑒𝑙 = max[ 𝐶𝑚𝑖𝑛𝑏; 𝐶𝑚𝑖𝑛𝑑𝑢𝑟 ; 10𝑚𝑚 ] kan bestämmas då.   

(Almssad, 2022a, s. 101-104) 

Bestämning av effektiv höjd, Relativt moment och momentkapacitet 

Den avstånd som kan vara den minsta fria avstånd mellan parallella armeringsstänger kan 

bestämmas enligt: 

𝑎 ≥ max[∅ ; 𝑑𝑔 + 5;  20 𝑚𝑚]. Det kan antas ett valfritt antal armeringslager, men här antas två 

fulla lager av den valda stångdiametern ∅ℎ𝑢𝑣.  Tyngdpunkten kan beräknas 𝐶𝑡𝑝 = 𝐶 + 0.5𝑎 +

∅ℎ𝑢𝑣. Effektiv höjd blir  𝑑 = ℎ − 𝐶𝑡𝑝  och 𝑑′ = 𝐶 +
∅ℎ𝑢𝑣

2
. Relativt moment kan nu beräknas för 
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att jämföra med balanserat relativt momentvärde för den valda stången typ: 𝑚 =
𝑀𝐸𝑑

𝑏𝑑2𝑓𝑐𝑑
. 

Momentkapacitet kan beräknas direkt enligt  𝑀1 = 𝑚𝑏𝑎𝑙𝑏𝑑2𝑓𝑐𝑑. 

(Almssad, 2022a, s. 101-104) 

Balken analys av behov av dubbelarmering 

Är det så att relativt moment har högre värde än balanserat relativt moment, betyder att 

balken behöver dubbelarmerings. Resterande moment blir då 𝑀2 = 𝑀 − 𝑀1. 

Vi börjar med att beräkna 𝐴𝑠1 =  𝜔𝑏𝑎𝑙
𝑓𝑐𝑑𝑏𝑑

𝑓𝑦𝑑
 och 𝐴𝑠2 =

𝑀2

𝑓𝑦𝑑(𝑑−𝑑′)
.  Detta kan då användas för att 

beräkna total armering area i underkant enligt  𝐴𝑠 = 𝐴𝑠1 + 𝐴𝑠2 och total armering i överkant 

enligt 𝐴′𝑠 = 𝐴𝑠2 (Almssad, 2022a, s. 101-104). Därefter antal armeringsstänger i underkant 

beräknas enligt 𝑛 =
𝐴𝑠

∅ℎ𝑢𝑣
 och överkant enligt 𝑛 =

𝐴𝑠

∅ö𝑣𝑒𝑟
.  

Nu beräknas maximalt antal armeringsstänger på bredden 𝑏𝑚𝑖𝑛1 > 𝑎(𝑛 − 1) + 2𝑐 + 𝑛∅ℎ𝑢𝑣 för 

att verifiera att den valda armeringen får plats i tvärsnittet. Lite algebra blir det  

𝑛 ≤
𝑏𝑚𝑖𝑛1−2𝐶+𝑎

∅ℎ𝑢𝑣+𝑎
 .  Vi kontrollerar stålspänningen 𝜎𝑠

′ = 𝐸𝑠𝜀𝑠
′  där 𝜀𝑠

′ = 𝜀𝑐𝑢 (1 −
0.8𝑑

𝜔𝑑
) och detta 

värde ska vara högre än 𝜀𝑠𝑦  där 𝜀𝑐𝑢 = 3,5 𝑜𝑐ℎ 𝜀𝑠𝑦 = 2,17 (Almssad, 2022a, s. 101-104). 

  



50 (100) 

BILAGA 5: DIMENSIONERING STRATEGI BETONGBALK 

MOMENTKAPACITET EFTER DUBBEL ARMERING 

Nu när dubbelarmeringen har dimensionerats och antalet stänger har bestämts måste 

momentkapaciteten beräknas på nytt. Detta eftersom den ursprungliga balken, med initiala 

egenskaper, inte uppvisade tillräcklig momentkapacitet. Balken analyseras därför som en 

dubbelarmerad balk i den fortsatta dimensioneringen.  

Cunder och Cöver är redan bestämt enlig Bilaga 4, eftersom det är två lager måste tyngdpunkten 

beräknas, nämligen drag armering var 35 mm och tryck armering var 30 mm. Drag armering 

hade antal 8 stångar i två lager 4+4 och tryckarmering hade 10 stångar i två lager 5+5 

(Almssad, 2022a, s. 104-106). 

Vi beräknar först 𝑑𝑑𝑟𝑎𝑔 = ℎ − 𝑐𝑑𝑟𝑎𝑔𝑡𝑦𝑛𝑔   där 𝑐𝑑𝑟𝑎𝑔𝑡𝑦𝑛𝑔 =
𝑐1𝑛𝑟𝑎𝑑1+𝑐2𝑛𝑟𝑎𝑑2 

𝑛𝑡𝑜𝑡
 ,detta  kan görs om för 

dtryck med samma metod, där  𝑐1 = 𝐶 +
∅ℎ𝑢𝑣

2
    𝑜𝑐ℎ 𝑐2 =  𝐶 + ∅ℎ𝑢𝑣 + 𝑎 +  

∅ℎ𝑢𝑣

2
.   Nu kan vi 

bestämma delmomentet via först 𝐴𝑠2 = 𝐴𝑠11 + 𝐴𝑠22 där 𝐴𝑠22 =
∅𝑡𝑟𝑦𝑐𝑘𝑎𝑟𝑚𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔

2 𝜋

4
= 𝐴𝑠′ och med 

detta kan moment beräknas 𝑀22 = 𝑓𝑦𝑑𝐴𝑠
′ (𝑑 − 𝑑′) (Almssad, 2022a, s. 104-106). Nu är 

momentet känt och beräkningen kan genomföras på nytt 𝐴𝑠2 =
𝑀22

𝑓𝑦𝑑(𝑑−𝑑′)
.  Armeringsdelen 

kan nu beräknas enligt 𝐴𝑠11 = 𝐴𝑑𝑟𝑎𝑔 − 𝐴𝑠22 för att vidare kontrollerar 𝜔 =
𝐴𝑠11𝑓𝑦𝑑

𝑏𝑑𝑓𝑐𝑑
 . Om 𝜔 är 

mindre än 𝜔𝑏𝑎𝑙, då är det under armerat och med detta, kan man beräkna relativa moment 

enligt 𝑚1 =  𝜔 (1 −
𝜔

2
) , därefter kan moment beräknas enligt 𝑀11 = 𝑚1𝑏𝑑2𝑓𝑐𝑑 och till slut 

kan momentkapacitet summeras enligt 𝑀𝑅𝑑 = 𝑀11 + 𝑀22 (Almssad, 2022a, s. 104-106). 
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BILAGA 6: DIMENSIONERING STRATEGI BETONGBALK 

TVÄRKRAFT 

kontrollerar om balken har tillräckligt tvärkraftskapacitet Första våning  

K500BT-armeringens parametrar används i den fortsatta beräkningen 𝑓𝑦𝑑 =

435 𝑀𝑃𝑎, 𝜔𝑏𝑎𝑙 = 0,493  , 𝑚𝑏𝑎𝑙 = 0,371 𝑜𝑐ℎ 𝜀𝑠𝑦 = 2,17.  Es = 200 GPa och 𝑓𝑦𝑘 = 500𝑀𝑃𝑎, 𝑦𝑠 =

1,15  . Vidare sätts betong kvalitet till C35/45 vilket ge materialparameter som följs: 𝑓𝑐𝑘 =

35 𝑀𝑃𝑎     𝑓𝑐𝑡𝑚 = 3,2 𝑀𝑃𝑎         𝐸𝑐𝑚 = 34 𝑀𝑃𝑎                 𝑓𝑐𝑑 = 23,3 𝑀𝑃𝑎 . Exponeringsklass sätts 

till XD2 med hänsyn till Västerås klimat (Almssad, 2022c, s. 17). Ballasten sten storlek sätts 

till dg=28 mm och byglar 8 mm, vattencementtalet sätts till 0,4 och livslängd är 100 år, Nu 

kan beräkningen påbörjas, där täckskiktet 𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑑𝑢𝑟sätts till 35 mm (Almssad, 2022c, s. 18). 

Punktlasten som pelaren utsätts för består av tre betongbalkar eftersom den första våningen 

analyseras. Balkarnas egentyngd är enligt Bilaga 13 𝑔𝑏𝑎𝑙𝑘 = 6,75 kN/m. Detta multipliceras 

med tre eftersom tre våningar beaktas och varje våning har tre balkar.  

Därtill tillkommer laster från tre plattor som bärs av systemet, där varje platta har en 

egentyngd på 66 kN/m enligt Bilaga 13. Samtliga dessa linjelaster omvandlas därefter till en 

ekvivalent punktlast genom 

𝑃𝑏𝑎𝑙𝑘𝑎𝑟 =
𝑔𝑏𝑎𝑙𝑘3𝐿𝑏𝑎𝑙𝑘𝑎𝑟

2
 

Och 𝑃𝑝𝑙𝑎𝑡𝑡𝑎 =
3𝑔𝑝𝑙𝑎𝑡𝑡𝑎𝐿𝑝𝑙𝑎𝑡𝑡𝑎

2
 

Upplagsreaktioner RA och RB beräknas enligt momentjämvikt kring B för ett fritt upplag balk. 

RB är då lika med VEdB tvärkraft och 𝑅𝐴 = 𝑉𝐸𝑑𝐴 

 

Figur 14 beräkning av reaktion (SkyCiv Engineering, 2026) krafter efter dubbel armering för fritt 

upplagd balk 

  

𝑅𝐴𝑜𝑐ℎ 𝑅𝐵  var beräknat till 𝑅𝐴 = 1091.25 𝑘𝑁 𝑜𝑐ℎ 𝑅𝐵 = 1091.25 𝑘𝑁 och utbredd last 66kN/m.  

Nära upplag kan det kontrolleras inverkan av last att det är 2𝑑 > 𝑎𝑣 där 𝑎𝑣 = 1 𝑚. Eftersom 

vi antar att reaktionskraften från pelaren kommer direkt från pelaren, om villkoret är 

uppfyllt, betyder det att reduktion krävs enligt 𝑉𝐸𝑑𝑟𝑒𝑑𝐴 = 𝑉𝐸𝑑𝑚𝑎𝑥 − 0.94𝑞𝑑𝑑 − 𝑃 (1 −
𝑎𝑣

2𝑑
). Nu 

kan livtryckbrott kontrolleras enligt 𝑉𝐸𝑑 ≤ 𝑉𝑅𝑑𝑚𝑎𝑥 där 𝑉𝑅𝑑𝑚𝑎𝑥 = 0.5 𝑣 𝑓𝑐𝑑𝑏𝑤𝑑, där v motsvarar 



52 (100) 

𝑣 = 0.6(1 −
𝑓𝑐𝑘

250
)  Sen kontrolleras böjskjuvbrott (skjuvglidbrott) enligt (Almssad, 2022a, s. 

187) 𝑉𝐸𝑑 ≤ 𝑉𝑅𝑑𝑐 där 

 𝑉𝑅𝑑𝑐 = [𝐶𝑅𝑑𝑐𝑘(100𝑝𝑙𝑓𝑐𝑘)
1

3𝑏𝑤𝑑] ≥ (𝑣𝑚𝑖𝑛𝑏𝑤𝑑) .  faktor k är 𝑘 = 1 + √
200

𝑑
   < 2 och 

 𝑣𝑚𝑖𝑛 = 0.035√𝑘3𝑓𝑐𝑘   (Almssad, 2022a, s. 187). Tvärkraftskapacitet kan då beräknas vid stödet 

med angivet antal armering stångar där 𝑝𝑙 =
𝐴𝑠𝑖

𝑏𝑤𝑑
 ,   

Och 𝐶𝑅𝑑𝑐 =
0.18

𝑦𝑐
(nationell parameter), 𝑣𝑚𝑖𝑛 = 0.035√𝑘3𝑓𝑐𝑘. Nu kan tvärkrafter beräknas och 

jämföras, är det så att  𝑉𝑅𝑑𝑐 ≥ (𝑣𝑚𝑖𝑛𝑏𝑤𝑑) då är villkoret uppfyllt, är det också att 𝑉𝑅𝑑𝑐 ≥

𝑉𝐸𝑑𝐴𝑟𝑒𝑑 , då är villkoret uppfyllt och stödet kräver ingen tvärkraftarmering vid stödet A och B. 

Tvärkraft beräkning kan visar att villkoret inte är uppfyllda, tvärkraftarmering behovs i 

denna situation och detta kan beräknas i nästa steg (Almssad, 2022a, s. 187). 

Tvärkraftarmering beräkning vid stödet när villkoret inte är uppfyllda 

När dimensionering av tvärkraftarmering utföras, byglar brukar vara vertikala och har vinkel 

90 grader, 𝑐𝑜𝑡(𝛼)𝑠ä𝑡𝑡𝑠 𝑡𝑖𝑙𝑙 1. Inre hävarmen sätts då till 𝑍 = 0.9𝑑  (Almssad, 2022a, s. 195). 

Vi börjar med att räkna 𝑉𝑅𝑑𝑚𝑎𝑥 = 𝑏𝑤𝑍𝑣𝑓𝑐𝑑  
𝑐𝑜𝑡(𝛼)

1+ 𝑐𝑜𝑡(𝛼)2  för att kontrollera att det är större än 

𝑉𝐸𝑑𝐴 .  Avståndet i själva balken som utsatt för utbredd jämn last och tvärkraften i snitt 1 kan 

då beräknas 𝑥1 =
𝑉𝐸𝑑𝐴−𝑃𝐸𝑑

𝑞𝑑
  . Nu kan tvärkraft i snitt 1 beräknas enligt 

𝑉𝐸𝑑 = 𝑞𝐸𝑑(𝑥 − 𝑧𝑐𝑜𝑡(∅). Erforderliga armeringsarea per längdenhet kan beräknas då enligt 
𝐴𝑠𝑤𝑞

𝑠
=

𝑉1

𝑓𝑦𝑤𝑑𝑍𝑐𝑜𝑡(𝛼)
 (Almssad, 2022a, s. 195). Tvärkraft reducerad kan beräknas för den 

koncentrerad last Pd och det blir då 𝑉𝑟𝑒𝑑𝑝 = 𝑃𝑑(1 −
𝑎𝑣

𝑙
)(

𝑎𝑣

2𝑑
). Reducerad tvärkraft armering kan 

beräknas direkt då med 𝐴𝑠𝑤𝑃 =
𝑉𝑟𝑒𝑑𝑃

𝑓𝑦𝑤𝑑
, med detta beräknad, ska man dimensionera armering 

så att armering tar upp kraften från Pd inom sträckan som är bestämt till  0.75𝑎𝑣 enligt 
𝐴𝑠𝑤𝑃

𝑆
=

𝐴𝑠𝑤𝑃

0.75𝑎𝑣
. Tvärkraftarmering för båda fallet kan då summeras till (

𝐴𝑠𝑤

𝑠
)

𝑡𝑜𝑡
=

𝐴𝑠𝑤𝑞

𝑆
+

𝐴𝑠𝑤𝑃

𝑆
 och s 

avståndet kan beräknas 𝑠 =
𝐴𝑠𝑤𝑏𝑦𝑔𝑒𝑙

(
𝐴𝑠𝑤

𝑠
)

𝑡𝑜𝑡

 där 𝐴𝑠𝑤𝑏𝑦𝑔𝑒𝑙 =
∅𝑏𝑦𝑔𝑒𝑙

2 𝜋

4
 .  Nu när allt är klart, en kontroll 

måste utföras enlig euro kod för minimiarmering, kontroll görs enligt  

 𝑝𝑤 =
𝐴𝑠𝑤

𝑠𝑏𝑤 sin(𝛼)
≥ 𝑝𝑤𝑚𝑖𝑛  där 𝑝𝑤𝑚𝑖𝑛 =

0.08√𝑓𝑐𝑘

𝑓𝑦𝑘
" (Almssad, 2022a, s. 195) .Det längsgående 

avståndet mellan enheter för tvärkraftsarmening bör inte överskrida enligt 𝑆𝑙𝑚𝑎𝑥 = 0.75𝑑 <

600 𝑚𝑚  (Almssad, 2022a, s. 195) .  
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 BILAGA 7: Dimensionering strategi Betong Platta  
Dimensionering problemstart 

Dimensionering av betongplatta startas genom att beräkna delmoment och armering för stöd 

och fält i brottgränstillstånd (Almssad, 2022c, s. 67).

 

Figur 15 Stöd och Fält armering effektiva höjden (Almssad, 2025) Från FÖ10 Beräkning av plattor 

2025 av Almssad Assad, (2025, s.6). Copyright 2025 Almssad Assad. Bearbetad med 

tillstånd 

K500BT armering ge parametern som används senare i beräkningen 𝑓𝑦𝑑 = 435 𝑀𝑃𝑎, 𝜔𝑏𝑎𝑙 =

0,493  , 𝑚𝑏𝑎𝑙 = 0,371 𝑜𝑐ℎ 𝜀𝑠𝑦 = 2,17.  Es = 200 GPa och 𝑓𝑦𝑘 = 500𝑀𝑃𝑎, 𝑦𝑠 = 1,15  , Vidare sätts 

betong kvalitet till C35/45 vilket ge materialparameter som följs: 𝑓𝑐𝑘 = 35 𝑀𝑃𝑎     𝑓𝑐𝑡𝑚 =

3,2 𝑀𝑃𝑎         𝐸𝑐𝑚 = 34 𝑀𝑃𝑎                 𝑓𝑐𝑑 = 23,3 𝑀𝑃𝑎 . 

Egentyngd gk väljs och nyttig last väljs qk (för bostäder bjälklag) samt 𝜓0faktor, väggens 

tjocklek tvägg väljs samt plattans tjocklek tplatta. Täckskikt samt säkerhetsklass antas och 

armering för båda underkanter 𝜙𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟  och överkant  𝜙ö𝑣𝑒𝑟𝑘𝑎𝑛𝑡  antas eller väljs under 

beräkning med hänsyn till betongkvalitet.  Enligt figur 15 effektiv höjd beräknas för stöd 

enligt 𝑑𝑎𝑠 = 𝑑𝑏𝑠 = ℎ − 𝑐 −
∅ö𝑣𝑒𝑟𝑘𝑎𝑛𝑡

2
   och vid fält enligt 𝑑𝑏𝑓 = ℎ − 𝑐 −

∅𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟𝑘𝑎𝑛𝑡

2
  𝑜𝑐ℎ 𝑑𝑎𝑓 = ℎ −

𝑐 − ∅𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟𝑘𝑎𝑛𝑡 −
∅𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟𝑘𝑎𝑛𝑡

2
  (Almssad, 2025). 

Beräkning av lastkombination och delmoment 

𝑄𝐸𝑑1 = 1.35𝑦𝑑𝑔𝑘 + 1.5𝑦𝑑𝜓0𝑄𝑘1 

𝑄𝐸𝑑2 = 1.35𝑦𝑑0.89 𝑔𝑘 + 1.5𝑦𝑑𝑄𝑘1 

Plattans längda a och b beräknas med hänsyn till väggens tjocklek tvägg och dividera 
𝑎

𝑏
 för att 

få en faktor för beräkning av delmoment där  
𝑎

𝑏
≤ 2. Villkoret måste uppfyllas (Almssad, 

2025).  Resultatet multipliceras med 3 med hänsyn till alla byggelement ovanpå, eftersom det 

är en platta på våning 1. Delmoment beräknas enligt 𝑚 = 𝛼𝑞𝐸𝑑𝑏2 där faktor 𝛼 beräknas för 

stöd och fält genom interpolering för elementfall som väljs i diagram beroende på den 

aktuella plattkonstruktionen (Almssad, 2025). Om det beräknade värdet enligt 
𝑎

𝑏
≤ 2 inte 

återfinns direkt i diagrammet, utförs interpolation mellan närliggande värden för att erhålla 

en representativ dimensionerande parameter för att hitta de faktorerna 𝛼𝑎𝑠, 𝛼𝑎𝑓 , 𝛼𝑏𝑠 ,𝛼𝑏𝑓.  Nu 
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kan delmoment beräknas enligt 𝑚 = 𝛼𝑞𝐸𝑑𝑏2 med hänsyn till de ändrade faktorer (Almssad, 

2025). 

Beräkning av armering mängd 

Delmoment är känt, då kan Armering mängd beräknas enligt 𝐴𝑥 =
𝑚𝑥

0.9𝑑𝑥𝑓𝑦𝑑
 där index 

 𝑥 =  𝑎𝑠, 𝑎𝑓, 𝑏𝑠, 𝑏𝑓 och effektiva höjden för fält och stöd beräknas enligt figur 15. Avstånd 

mellan armeringsstänger beräknas enligt 𝑠 = 1000 
𝐴𝑖

𝐴𝑦
   där index motsvarar 

  𝑖 = 𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟𝑘𝑎𝑛𝑡 𝑒𝑙𝑙𝑒𝑟 ö𝑣𝑒𝑟𝑘𝑎𝑛𝑡  och 𝑦 = 𝑎𝑠 𝑒𝑙𝑙𝑒𝑟 𝑎𝑓 𝑒𝑙𝑙𝑒𝑟 𝑏𝑠 𝑒𝑙𝑙𝑒𝑟 𝑏𝑓 (Almssad, 2025). S ska 

jämföras med Smin och Smax där Smax är 400 mm för stöd i riktning a, och 450 mm för fält i 

riktning a, riktning b för båda fält och stöd måste har maxavstånd mellan stångar 400 mm 

(Almssad, 2025). Smin måste beräknas och alla tre måste jämföras, är det så att S är högre än 

Smin och SMax, då väljer man Smax till exempel. Smin kan beräknas enligt 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛𝑥 = max {
0.26𝑓𝑐𝑡𝑚

𝑓𝑦𝑘
𝑏𝑑𝑥

0.0013𝑏𝑑
    där x återigen är 𝑥 =  𝑎𝑠, 𝑎𝑓, 𝑏𝑠, 𝑏𝑓 beroende på plattans 

egenskaper, därefter räknar man ut Sminx där 𝑥 =  𝑎𝑠, 𝑎𝑓, 𝑏𝑠, 𝑏𝑓 enligt  

 𝑆𝑚𝑖𝑛𝑥 =
1000𝐴𝑓ä𝑙𝑡𝑠𝑡ö𝑑

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛𝑥
  (Almssad, 2025).  Slutet räknar man ut antal stångar genom 𝑛𝑥 =

𝑈

𝑆𝑚𝑖𝑛𝑥
 

där 𝑈 = 𝑎 𝑒𝑙𝑙𝑒𝑟 𝑏 för själva plattan bredden eller höjden, detta kan ändras beroende av 

plattans dimensioner.  Återigen är 𝑥 =  𝑎𝑠, 𝑎𝑓, 𝑏𝑠, 𝑏𝑓 (Almssad, 2025). 

 

Beräkning av momentkapacitet efter antal armering har beräknat 

Plattan har bredden 8,8 meter och höjden 0.3 m. Momentkapacitet kommer beräknas enligt 

balkteori där effektiv höjd 𝑑𝑏𝑓 , 𝑑𝑎𝑓 , 𝑑𝑎𝑠𝑜𝑐ℎ 𝑑𝑏𝑠 kommer betraktas som egen effektiv höjd och 

momentkapacitet kommer beräknas för varje fall vid stöd och fält, vid fält tar man ett 

genomsnitt av 𝑑𝑒𝑓𝑓 =
𝑑𝑏𝑓+𝑑𝑎𝑓

2
  medan vid stöd är de lika 𝑑𝑎𝑠 = 𝑑𝑏𝑠. Vi börjar med fält där vi 

summerar antal stångar som var beräknat  𝑛𝑡𝑜𝑡 = 23 + 24 = 47.  Nu är samtliga parametrar 

kända, vi antar 1 meters bredd på själva plattan för att inte komplicera beräkningen, vi fick 

att avståndet för 𝑠𝑎𝑓 = 360 𝑚𝑚 𝑜𝑐ℎ 𝑠𝑏𝑓 = 370 𝑚𝑚 vilket betyder att ungefär två stångar 

rymmer i båda fallet på bredden 1 meter. För stöd 𝑠𝑎𝑠 = 𝑠𝑏𝑠 = 335 𝑚𝑚  vilket betyder att 

ungefär tre stångar i en lag kan beräknas (Almssad, 2025). Nu har vi alla parametrar kända 

och dubbelarmering två lager som är fyllda med två stångar för fält. Vi kan beräkna 

momentkapacitet via mekaniskarmering undersökning först 𝜔 =
𝐴𝑠𝑓𝑦𝑑

𝑏𝑑𝑓𝑐𝑑
 som ska vara mindre 

än 𝜔𝑏𝑎𝑙 (Almssad, 2022a, s. 425). Därefter relativmoment kan beräknas 𝑚 = 𝜔 [1 −
𝜔

2
] för att 

den ska används slutligen för att beräkna momentkapacitet via 𝑀𝑅𝑑 = 𝑚𝑏𝑑2𝑓𝑐𝑑. För att få den 

totala momentkapaciteten multiplicerar man med plattas bredden, i vårt fall är det 8.8m 

(Almssad, 2022a, s. 425).  
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BILAGA 8: LIMTRÄ PELARE DIMENSIONERING KOD 

MATLAB RESULTAT 

%Vindlast  

i=9; Q_wk=0.4; S_k=17.64; C_epos=0.75; C_eneg=0.4; C_eint=0.35; g_kbeam=0.81; 

g_k2= 5; y_q=1.5;  

y_d =1; psi_ow= 0.3; y_g= 1.2; psi_0s =0.6;  

q_wkpos = Q_wk *i* C_epos; 

q_wkneg = Q_wk * i*C_eneg; 

q_wkint = Q_wk *i* C_eint; 

%% Lastkombinaion 1: snö som huvudlast (kmod = 0.8) 

q_ver1 = y_d * ( y_g * (g_kbeam + g_k2) + y_q * S_k ); 

q_wp1 = y_d * y_q * q_wkpos * psi_ow; 

q_wn1 = y_d * y_q * q_wkneg * psi_ow; 

q_wi1 = y_d * y_q * q_wkint * psi_ow; 

%% lastkombination 2: vind som huvudlast (kmod = 0.9) 

q_ver2 = y_d * ( y_g * (g_kbeam + g_k2) + y_q * S_k * psi_0s ); 

q_wp2 = y_d * y_q * q_wkpos; 

q_wn2 = y_d * y_q * q_wkneg; 

q_wi2 = y_d * y_q * q_wkint; 

 % parameter  

 h_balkhojd= 0.9; l_col= 9;  

% Define F_wp 

F_wp = q_wp2 * h_balkhojd; 

% Fall 1 

R_A = (13/16 * q_wp2 + 3/16 * q_wn2) * l_col + 1/2 * F_wp + 2/l_col * (5/16 * q_wi2 * 

l_col^2); 

% Fall 2 

R_B = (13/16 * q_wn2 + 3/16 * q_wp2) * l_col + 1/2 * F_wp + 2/l_col * (5/16 * q_wi2 * 

l_col^2); 

% Tvärkraft 

V_windwar2 = R_A; 

k_r=0.8;  

% Skjuvspänning 

b_col = 0.3; h_col=0.45; 

tau_d2 =(3*V_windwar2)/(2*b_col*h_col*k_r)*(10^-3); %must be smaller than 1 

% Dimensionerande skjuvhållfasthet (SS-EN 1995-1-1 ekv. 6.13) 

k_mod2= 0.9; l_tot=10; y_m=1.25; f_vk=3.5; g_kcolumn=b_col *h_col*430*10*10^-3; 

f_vd2 = (f_vk * k_mod2) / y_m; 

%kontroll 

checksigma1= tau_d2/f_vd2*0.86 

if checksigma1 <1 

    disp('skjuvning OKEJ') 

end 
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% Böjmoment vid pelarfot 

M_d2 = (((5*q_wp2)/16) + ((3*q_wn2)/16)*l_col^2)  + ((1/2)*F_wp*l_col) + 

((q_wi2/8)*l_col^2); 

% Vertikal kraft 

F_v2 = (q_ver2*l_tot)/2 + y_g*g_kcolumn*l_col; 

%disp(M_d2) 

%disp(F_v2) 

%disp(tau_d2) 

% SS-EN-1995-1-1 eurokod ekvation 6.9 

k_h=1.05; f_mk=28;f_c0k=28; 

sigma_md2 = (6*M_d2*10^6) / (b_col * h_col^2*10^9); 

f_md2     = (k_h * f_mk * k_mod2) / y_m; 

sigma_c0d2 = (F_v2*10^3) / (k_r * b_col * h_col*10^6); 

f_c0d2     = (f_c0k * k_mod2) / y_m; 

% kontrollerar om det är mindre än 1 

sigmacheck2= (sigma_md2 / f_md2) + (sigma_c0d2 / f_c0d2)^2 

if sigmacheck2 <1 

    disp ('Böjning och tryck vid pelarefot OKEJ') 

else disp ('Böjning och tryck vid pelarefot INTE OKEJ, CHANGE') 

end 

%% Stabilitet kring y axeln 

l_pelarehojd = 9;E_0_05 =10500; faktor=2.25; l_y=((b_col*h_col^3)/12); 

I_0y = faktor * l_pelarehojd; 

sigma_cry = (pi^2 * E_0_05 * l_y) / (b_col * h_col * (I_0y)^2);  

%Kontroll 

beta=0.1; 

lambda_rely = sqrt(f_c0k / sigma_cry); 

k_y = (1/2) * (1 + beta*(lambda_rely - 0.3) + lambda_rely^2); 

k_cy = 1 / (k_y * sqrt(k_y^2 - lambda_rely^2)); 

%kontroll om det ar mindre an 1 

checksigma3 = (sigma_c0d2 / (k_cy * f_c0d2)) + (sigma_md2 / f_md2) 

if checksigma3<1  

    disp('Stabilitet kring y axeln, utknäckning OKEJ') 

else disp ('Stabilitet kring y axeln, utknackning INTE OKEJ, CHANGE') 

end 
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BILAGA 9: VANLIG BALK FÖR BJÄLKLAG MATLAB 

KODRESULTAT 

p=430; b_start=70; h_start=600; g=10; G_k2= 0.6; Q_k= 2;  

gamma_d= 1; gamma_g=1.2; gamma_q=1.5; G_k1= p*b_start*h_start*g*10^-9; 

%% LASTKOMBINATIONER 

% Lastkombination 1 

q_last1 = gamma_d * (gamma_g * (G_k1 + G_k2)); 

% Lastkombination 2 

q_last2 = gamma_d * (gamma_g * (G_k1 + G_k2) + gamma_q * Q_k); 

% Jämförelse av kritiskt fall (med kmod) 

kmod1= 0.6; kmod2=0.8;  

crit1 = q_last1 / kmod1; 

crit2 = q_last2 / kmod2; 

if crit1<crit2  

    disp('crit 1 is lass than crit 2, pick q_last2, no need to change current calucaltion') 

else disp('crit1 is higher than crit 2, pick q_last1, must change calucaltion') 

end 

%Tryckvinkelrätt fiberna 

l_stjarna = 30; f_c90d =2.5; k_c90= 1.75; l_tot = 10; 

N_Ed = (q_last2 * l_tot) / 2; 

l_upplag = 600 + l_stjarna; 

sigma_c90d = (N_Ed *10^3) / (b_start * l_upplag); 

% Kontrollvillkor Tryckvinkelrätt 

sigmacheck1 = sigma_c90d / (f_c90d * k_c90); 

if sigmacheck1 <1 

    disp ('Vinkelratt is supported') 

else disp('Vinkelratt is NOT supported') 

end 

%Skjuvning 

%Dimensionerande tvärkraft 

l_tot= 10; 

V_ed = q_last2 * l_tot / 2;  

% Reducerad tvärkraft vid upplag 

b_support= 0.6; %för upplag är det samma tvärsnitt, men höjden används som upplag, då 

blir h=b 

h=0.6; % lika med h_start, men förändras för enhet  

V_red = (2 * V_ed / l_tot) * (l_tot/2 - b_support/2 - h); 

% Skjuvspänning 

tau_d = (3 * V_red) / (2 * b_start * h); 

% Kontroll av skjuvning 

k_cr = 0.86; f_vd= 2.24;  

shear_check = tau_d / (f_vd * k_cr); 

if shear_check < 1 
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    disp( 'Skjuvning GOOD') 

else disp('Skjuvning NOT fulfiled') 

end 

%Böjmoment och böjspänning 

% Maxmoment (fritt upplagd balk) 

M_ed = (q_last2 * l_tot^2) / 8;  

% Böjspänning 

sigma_md = ((6 * M_ed)*10^6) / (b_start * h_start^2); 

% Kontroll av böjspänning (EC5, ekv. 6.1) 

f_md = 17.94; k_h = 1; 

bending_check = sigma_md / (f_md * k_h); 

if bending_check<1  

    disp ('Bojspanning uppfylls') 

else disp ('bojspanning uppfylls INTE') 

end 

disp(sigmacheck1) 

disp(shear_check) 

disp(bending_check) 
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BILAGA 10: KRÖKT BALK LIMTRÄRESULTAT MATLAB 

KOD 

clear all 

p=430; gamma_s=1.5;  

b_start= 150; h_start= 1150; f_vd=2.24; k_c90=1.75; f_c0d= 14.56; f_c90d=1.6; 

gamma_d =1; gamma_g=1.2; G_k1= b_start*h_start*p*10*10^-9; s_k=17.64; G_k2= 3;  

% Lastkomb 1 

q_last1 = gamma_d * (gamma_g * (G_k1 + G_k2)); 

% Lastkomb 2 

q_last2 = gamma_d * (gamma_g * (G_k1 + G_k2) + gamma_s * s_k); 

% Jämföra 

k_mod1 = 0.6; k_mod2=0.8;  

fall1 = q_last1 / k_mod1; 

fall2 = q_last2 / k_mod2; 

if fall1<fall2 

    disp('Choose q_last2') 

else  

    disp('choose q_last1') 

end 

% Skjuvning beräkning 

l_tot= 10*10^3; h_col=350; h_0=1125; V_ed =152; 

V_red = (2 * V_ed / l_tot) * (l_tot/2 - h_col/2 - h_0); 

tau_d = (3 * V_red) *10^3/ (2 * b_start * h_0); 

%Kontroll skjuvning 

k_cr= 0.86;  

shear_check = tau_d / (f_vd * k_cr) 

if shear_check<1 

    disp ('Skjuvning OKEJ') 

else disp('Skjuvning INTE OKEJ, must change') 

end 

% vinkel för kröktbalk 

alpha = 7;  

beta = 90 - alpha; 

% Tryck i en vinkel mot beta fibrerna vid upplag spänning 

b_col= 300; 

sigma_cBd = (q_last2 * l_tot) /(2 * b_col * (h_col + 30 * cosd(alpha))); 

% Tryckhållfasthet med beta vinkel (SS-EN 1995-1-1, Eq. 6.1) 

f_cBd = f_c0d / ( (f_c0d / (k_c90 * f_c90d)) *(sind(beta)^2 + cosd(beta)^2) ); 

%Kontrollerar villkoret för tryckspänning i en vinkel beta 

compression_check = sigma_cBd / f_cBd 

if compression_check<1 

    disp('Tryckspanning OKEJ') 

else disp('Tryckspanning INTE OKEJ, must CHANGE') 



60 (100) 

end 

%% k-faktorer för böjspänning 

alpha_apex = 0; R_int= 16500;  

k1 = 1 + 1.4 * tand(alpha_apex) + 5.4 * (tand(alpha_apex))^2; 

k2 = 0.35 - 8 * tand(alpha_apex); 

k3 = 0.6 + 8.3 * tand(alpha_apex) - 7.8 * (tand(alpha_apex))^2; 

k4 = 6 * (tand(alpha_apex))^2; 

%% Radius 

R = R_int + 0.5 * h_start; 

%% k_l factor 

k_l = k1 + k2 * (h_start / R) + k3 * (h_start/R)^2 + k4 * (h_start / R)^3; 

%% Böjspänning  

M_max=380.225; 

sigma_md = k_l * (6 * M_max*10^6) / (b_start * h_start^2); 

%% Reduction factor k_r 

k_r = min(1, R_int / 45); 

%Kontroll böjspänning 

f_md=14,56;  

sigma_check = sigma_md / (k_r * f_md) 

if sigma_check<1 

    disp ('Böjspänning OKEJ') 

else disp ('Böjspänning INTE OKEJ, ÄNDRA') 

end 

%% k-factors för dragspänning 

k5 = 0.2 * tand(alpha_apex); 

k6 = 0.25 - 1.5 * tand(alpha_apex) + 2.6 * (tand(alpha_apex))^2; 

k7 = 2.1 * tand(alpha_apex) - 4 * (tand(alpha_apex))^2; 

%% k_p factor 

k_p = k5 + k6 * (h_start / R) + k7 * (h_start / R)^2; 

%% Dragspänning 

sigma_t90d = k_p * (6 * M_max*10^6) / (b_start * h_start^2) - (0.6 *( q_last2 / b_start)); 

%%  Volym som utsatts  

VOL = (b_start*10^-3)* (h_start*10^-3)*((2*(R_int*10^-3)) + ((h_start*10^-3)) * (pi * 

alpha/ 180)); 

%% Volume factor 

V0 =0.01; k_dis =1.4;  

k_vol = (V0 / VOL)^0.2; 

%%Kontrollerar villkoret för dragspänning 

f_t90d = 0.26; 

dragcheck = sigma_t90d / (k_dis * k_vol * f_t90d) 

if dragcheck <1 

    disp('Dragspänning vinkelrätt mot fibrerna OKEJ') 

else disp('Dragspänning vinkelrätt mot fibrerna INTE OKEJ, MÅSTE ÄNDRA') 

end 
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BILAGA 11: STAGNINGSSYSTEM LIMTRÄ MATLAB 

KODRESULTAT 

clear all  

C_epos=0.75; C_eneg=0.4; C_eint=0.35;g_kbeam=0.81;g_k2= 3;y_d =1; y_g=1.2;y_q=1.5; 

Q_wk = 0.4; S_k=17.64; psi_ow= 0.3; psi_0s= 0.6; 

q_wkpos = Q_wk * C_epos; 

q_wkneg = Q_wk * C_eneg; 

q_wkint = Q_wk * C_eint; 

%% Lastkombination 1: Snö som huvudlast (kmod = 0.8) 

q_ver1 = y_d * ( y_g * (g_kbeam + g_k2) + y_q * S_k ); 

q_wp1  = y_d * y_q * q_wkpos * psi_ow; 

q_wn1  = y_d * y_q * q_wkneg * psi_ow; 

q_wi1  = y_d * y_q * q_wkint * psi_ow; 

%% Lastkombination 2: Vind som huvudlast (kmod = 0.9) 

q_ver2 = y_d * ( y_g * (g_kbeam + g_k2) + y_q * S_k * psi_0s ); 

q_wp2  = y_d * y_q * q_wkpos; 

q_wn2  = y_d * y_q * q_wkneg; 

q_wi2  = y_d * y_q * q_wkint; 

%% Stagningslast 

h_0 = 1125; h_start= 1150; l_tot=10;  

x_max = (l_tot * h_0) / (2 * h_start); 

M_1 = ((q_ver1 * x_max)/2)*(l_tot - x_max); 

M_2 = ((q_ver2 * x_max)/2)*(l_tot - x_max); 

%% Stagningslast (Limträhandboken del 2, kapitel 13, sida 170) 

n=2; alpha= 3; 

h_xmax = (h_0 + x_max * tan(alpha))*10^-3 ; 

q_st1 = n * (1/20) * (M_1 / (l_tot * h_xmax)); 

q_st2 = n * (1/20) * (M_2 / (l_tot * h_xmax));  

%% Takets stagning system 

%% Vindlast på takyta 

A_wind = 62;  

q_w1 = ((q_wp1 + q_wi1) * A_wind) / l_tot; 

q_w2 = ((q_wp2 + q_wi2) * A_wind) / l_tot; 

%% Total last till stagning system (Limträ del 3, sida 127) 

q_tot1 = q_w1 + q_st1; 

q_tot2 = q_w2 + q_st2; 

%% Jämförelse för dimensionering (brottgränstillstånd) 

k_mod1=0.65; k_mod2=0.7;  

case1 = q_tot1 / k_mod1; 

case2 = q_tot2 / k_mod2; 

if case1<case2 

    disp ('Välj case 2 då case1 är lägre') 

else disp('Välj case 1 då case 2 är lägre') 



62 (100) 

end 

%% Takets inre kraft och stödreaktion (fackverksmetod) 

R_roof = q_tot2 * l_tot / 2; alpha=45; i=2.5;  

C_1 = R_roof; 

T_1 = (C_1 - (q_tot2 * i) / 2) / cosd(alpha); 

C_2 = T_1 * cosd(alpha); 

%% Trycksträva i balk (Limträ del 3, sida 128) 

b=300; h=450;  

sigma_c0d = (R_roof *10^3)/ (b * h); 

%% Eulerknäckning kring z-axeln 

I_0z = 9*10^3; E_0_05 =10500;I_z=((b^3)*h)/12; F_c0k=28;  

sigma_crz = (pi^2 * E_0_05 * I_z) / (b * h * I_0z^2); 

lambda_relz = sqrt(F_c0k / sigma_crz); 

%% Stabilitetsfaktor 

beta=0.1; f_c0d=14.56;  

k_z = 1/2 * (1 + beta * (lambda_relz - 0.3) + lambda_relz^2); 

k_cz = 1 / (k_z * sqrt((k_z^2) - (lambda_relz^2))); 

%% Kontroll knäckning (SS-EN 1995-1-1 ekv. 6.23) 

buckling_check = sigma_c0d / (k_cz * f_c0d) 

if buckling_check<1 

    disp('Knäckning runt z axeln stabilitet OKEJ för taket') 

else disp('Knäckning runt z axeln stabilitet INTEO OKEJ, ÄNDRA för taket') 

end 

%% Dragband dimensionering (SS-EN 1993-1-8 tabell 3.4) 

d= 22; f_uk=500;  

y_m2=1.25; A_net= (d^2*pi)/4; 

T_Rd = ((A_net * f_uk * 0.9) / y_m2)*(10^-3); 

%% Dragkontroll (SS-EN 1993-1-1 ekv. 6.5) 

Dragningcheck = T_1 / T_Rd 

if Dragningcheck<1 

    disp('Villkoret för dragning OKEJ för taket') 

else disp('Villkoret för dragning INTE OKEJ, ÄNDRA för taket') 

end 

%% Reaktion från tak (Limträhandbok del 2, kapitel 13, sida 170) 

R_tapered = (q_ver2 * l_tot) / 2; 

F_stiffen = (n * R_tapered) / 100; 

%% Stabiliserande styvhet 

A_tierod = (d^2*pi)/4; d= 22;E_steel=210000; h_pelare= 9*10^3;  

K_bracing = (E_steel * A_tierod * cosd(alpha)^3) / h_pelare; 

K_min = (2 * n * R_tapered) / ( h_pelare*10^-3); 

if K_bracing>K_min 

    disp('Stabiliserande kraft för väggens stagningsystem OKEJ') 

else disp('Stabiliserande kraft för väggens stagningsystem inte OKEJ') 

end 

%% Total kraft i trycksträva (Limträ del 3, sida 129) 
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F_tot = R_roof + F_stiffen; mot=R_roof;  

T_Ed2=mot/(cosd(alpha)); 

%% Tryckspänning 

sigma_c0d1 = (F_tot*10^3) / (b * h); 

%% Knäckningskontroll (SS-EN 1995-1-1 ekv. 6.23) 

buckling_check_wall = sigma_c0d1 / (k_cz * f_c0d) 

if buckling_check_wall<1 

    disp('Kontroll för knäckning kring z axeln OKEJ för väggen') 

else disp('Kontroll för knäckning kring z axeln  INTE OKEJ för väggen MÅSTE ÄNDRA') 

end 

%% Dragband dimensionering (SS-EN 1993-1-8 tabell 3.4) 

T_Rd = (A_net * f_uk * 0.9) / y_m2; 

%% Dragkontroll (SS-EN 1993-1-1 ekv. 6.5) 

tension_check_wall = T_Ed2 / (T_Rd*10^-3) 

if tension_check_wall<1 

    disp('Kontroll för villkoret för dragning väggen OKEJ') 

else disp ('Kontroll för villkoret för dragning väggen  NOT OKEJ, MÅSTE ÄNDRA') 

end 
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BILAGA 12: PELARE BETONG MATLAB KODRESULTAT 

clear all 

% Knäckningslängd 

l=9.5; E_s = 200*10^3; f_yk = 500; gamma_s = 1.15;c = 45;f_yd = 435;  

omega_bal = 0.493; m_bal = 0.371; b = 500; h = 550;            

% Knäckningslängd 

l_0 = 0.77 * l; 

% 3.2.3 Dimensionerade materialegenskaper, armering och moment 

% Materialegenskaper 

f_ck=35; gamma_c= 1.5; gamma_cE=1.2; E_cm=34;  

f_cd = f_ck / gamma_c; 

E_cd = E_cm / gamma_cE; 

% Armering 

epsilon_sy = 2.17; 

f_yd = f_yk / gamma_s; 

epsilon_sy = f_yd / E_s; 

% Effektiv höjd 

phi = 22; n_armering= 4;  

d = h - (c + 0.5 * phi); 

d_up= c+(phi/2);  

% Initial excentricitet 

e_i = (l_0 *10^3)/ 400; 

% Balkmoment (fast inspänd i fot, ledad i huvud) 

g_platta=66;  

N_ve= 22.84+ g_platta;  

q_Ed= 8.1; N_Ed=N_ve*l;  

M_balk = (q_Ed * l^2) / 8; 

% Grundmoment 

M_0Ed = M_balk + (N_Ed * e_i*10^-3); 

% Knäcklast 

R= (6*10^6); %E_s*I = R  (måste hitta EI) 

N_B = (pi^2 * R) / (l_0^2)*(10^-3); 

% Dimensionerande moment  

beta=1; 

M_Ed = (beta / (1 - N_Ed / N_B)) * M_0Ed; 

%Momentkapacitet  

%Hävarm 

x = (N_Ed *10^3)/ (0.8 * (b*10^-3)* f_cd *10^6); 

%Momentkapacitet 

A_s_prim =(((phi^2)*pi)/4 );  

F_c = f_cd*b*0.8*(x*10^3);  F_s_prim = f_yd * A_s_prim*2;  

M_Rd = F_c * (d - 0.4*(x*10^3)) + F_s_prim * (d - d_up)- (N_Ed *(d - ((h)/2))); 

M_Rd_Final = M_Rd*(1/10^6) 

if M_Rd_Final >M_Ed 
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    disp ('Bärförmåga OKEJ, momentkapcitet fungerar') 

end 

% utnyttjandegrad Kontroll 

u= M_Ed/M_Rd_Final; 

disp(M_Ed) 

disp(M_Rd_Final) 

disp(u)  
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BILAGA 13: VANLIG BETONGBALK MATLAB KOD 

RESULTAT DUBBELARMERING 

clear all 

b= 450; h=700; a_drag=35; a_tryck=30; y_d=1; Q_varilast=2; 

%Beräkna lastkombination 

b_platta=10000 -(h*2); h_platta=300; 

g_1=b*h*2500*10*(1/10^9);  g_2=b_platta*h_platta* 2500*10 *(1/10^9);  

G_permlast= g_1+g_2; 

q_d2 = y_d*1.35*G_permlast + y_d*1.5*Q_varilast; 

%Beräkna dimsionerad moment 

l=10;  

M_Ed= (q_d2*(l^2))/8; 

% Minsta betongtäckning Dragarmering underkant  

C_minb=a_drag; C_mindur= 35; delta_C_dev=10;  

C_min = max([C_minb, C_mindur, 10]); 

% Nominell betongtäckning (dragarmering) 

C_nom_drag = C_min + delta_C_dev; 

% Bygelavstånd (täckning för byglar) Dragarmering 

C_minb_bygg=8;  

C_min_bygarm = max([C_minb_bygg, C_mindur, 10]); 

C = C_min + delta_C_dev; 

if C_nom_drag<C 

    disp('behöver inte ändra täckskikt, behåll ekvationen') 

else 

    disp('C är mindre än C_nom_drag, välj C_nom_drag') 

if C==C_nom_drag 

    disp('ändra ingent, de är lika med varandra för täckskikt DRAGARMERING') 

end 

end 

% Minsta täckning för huvudarmering (tryckarmering) 

C_minb_tryck= a_tryck; 

C_min_huvudarmering = max([C_minb_tryck, C_mindur, 10]); 

C_nom_tryck = C_min_huvudarmering + delta_C_dev; 

% Bygelavstånd (täckning för byglar) Dragarmering 

C_minb_bygg=8;  

C_min_bygarm2 = max([C_minb_bygg, C_mindur, 10]); 

C2 = C_min + delta_C_dev; 

if C_nom_tryck<C 

    disp('behöver inte ändra täckskikt, behåll ekvationen') 

else 

    disp('C är mindre än C_nom_drag, välj C_nom_tryck') 

if C==C_nom_tryck 

    disp('ändra ingent, de är lika med varandra för täckskikt TRYCKERING') 
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end 

end 

% ar för att beräkna effktivhöjd 

% Beräkna 'a' enligt villkoret 

d_g=28;  

a = max([a_drag, d_g + 5, 20]);  

% Beräkning av tyngdpunkt 

C_tp = C + 0.5*a + a_drag; 

% Effektiv höjd 

d = h - C_tp;  

d_up = C2 + a_tryck/2; 

% Beräkning av m 

f_cd=23.3; m_bal= 0.371;  

m = (M_Ed*10^6) / (b * d^2 * f_cd); 

if m>m_bal 

    disp('Dubbelarmering behövs') 

    disp(m) 

end 

% Beräkning av M_1 och Resterande moment 

M_1 = m_bal * b * d^2 * f_cd; 

M_1_2= M_1*(10^-6); 

M_2 = M_Ed - M_1_2; 

% Armering beräkning totalarmerin  

omega_bal=0.493; f_yd=435;  

A_s1 = omega_bal * (f_cd * b * d) / f_yd; 

A_s2 = (M_2 *10^6)/ (f_yd * (d - d_up)); 

%totalarmering i underkant 

A_s=A_s1+A_s2;  

%antal stängar i underkant 

A_a_drag= ((a_drag^2)*pi)/4; 

n1=A_s/A_a_drag; 

%antal stängar i överkant 

A_a_tryck=((a_tryck^2)*pi)/4; 

n2=A_s/A_a_tryck; 

n_rymmer=(b-(2*C)+a)/(a_drag+a) 

if n_rymmer>5 

    disp('För nuvarande beräkning, det rymmer, sätt n1 i två lager 4x4 och n2 i två lager 5x5') 

end 

%Kontrollerar  

eps_cu=3.5;  

eps_s_prime = eps_cu * (1 - ((0.8 * d_up) / (omega_bal*d))) 

if eps_s_prime>2.17 

    disp('Krav uppfylls, Tryckarmering uppnår flytspänning') 

end 

% Momentkapcitet relation till betongstryka  
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BILAGA 14: VANLIG BETONGBALK MATLAB KOD 

RESULTAT MOMENTKAPACITET 

EFTERDUBBELARMERING 

clear all 

a_drag=35; a_tryck=30; b= 450; h=700; 

C_tackskit= 45; a=35;  

% Definition av c_1 och c_2 för drag armering 

c_1 = C_tackskit + a_drag/2; 

c_2 = C_tackskit + a_drag + a + a_drag/2; 

% Beräkning av c_dragtyng TYNGPUNKTEN  

n_rad1 = 4; n_rad2= 4; n_tot1=n_rad1+n_rad2; 

c_dragtyng = (c_1 * n_rad1 + c_2 * n_rad2) / n_tot1; 

% Beräkning av d_drag 

d_drag = h - c_dragtyng; 

% Definition av c_1 och c_2 för tryckarmering 

c_1 = C_tackskit + a_tryck/2; 

c_2 = C_tackskit + a_tryck + a + a_tryck/2; 

% Beräkning av c_trycktyng TYNGPUNKTEN  

n_rad1 = 5; n_rad2= 5; n_tot2=n_rad1+n_rad2; 

c_trycktyng = (c_1 * n_rad1 + c_2 * n_rad2) / n_tot2; 

% Beräkning av d_drag 

d_tryck = c_trycktyng; 

%Area tryck 

As_prime = ((a_tryck^2 * pi) / 4 )*n_tot2;  

% Moment 1 

f_yd=435;  

M_2 = f_yd * As_prime* (d_drag - d_tryck); 

M_2_final= M_2*(1/10^6) 

%Armering kan beräknas för att kontrollerar 

M_2_final_2= M_2_final*10^6; 

A_s2 = M_2_final_2 / (f_yd * (d_drag - d_tryck)); 

A_drag = ((a_drag^2 * pi) / 4 )*n_tot1; 

A_s1 = A_drag - A_s2 

%Kontrollerar omega och omega balancerad 

f_cd=23.3; omega_bal=0.493; 

omega = (A_s1 * f_yd) / (b * d_drag* f_cd) 

if omega <omega_bal 

    disp('underarmerat, måste beräkna moment') 

end 

%Beräkna relativmoment 

m_1 = omega * (1 - omega / 2) 

%nu kan slutmoment beräknas för att summeras 

M_1_1 = m_1 * b * (d_drag^2) * f_cd; 
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M_1_1_final= M_1_1 *10^-6 %kNm 

M_Rd = M_1_1_final + M_2_final 

M_Ed = 1.2652e+03 % From the last Betongbalk dubbelarmering calcualtion 

if M_Rd > M_Ed 

    disp( 'momentkapcitet överskrider dimesionerad moment krav OKEJ') 

end 

%nyttjandegrad 

u=  M_Ed/M_Rd  

if u<1 

    disp ('kravet uppfylls, procent anger redan vid u parameter') 

end 
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BILAGA 15: VANLIG BETONGBALK MATLAB KOD 

RESULTAT TVÄRKRAFT EFTERDUBBELARMERING OCH 

BESTÄMNING AV TVÄRKRAFT ARMERING BYGLER 

% Armering K500BT 

f_yd = 435;        % MPa 

omega_bal = 0.493; 

m_bal = 0.371; 

eps_sy = 2.17; 

E_s = 200000;      % MPa (200 GPa) 

f_yk = 500;        % MPa 

y_s = 1.15; 

% Betong C35/45 

f_ck = 35;         % MPa 

f_ctm = 3.2;       % MPa 

E_cm = 34000;      % MPa (34 GPa) 

f_cd = 23.3;       % MPa 

% Balkar Punktlast 

g_balk = 6.75; L_balkar=10; g_platta= 66; L_platta=10;  

P_balkar = (g_balk * 3 * L_balkar) / 2; 

% Platta Punktlast 

P_platta = (g_platta*2 * L_platta) / 2; 

%Totla punktlast vid 0.225 m 

P_tot =P_balkar+P_platta;  %kN  

% Upplag och reduktion tvärkraft beräkning parameter 

h_pelare= 450; d_drag =602.500; d_tryck =92.5000; 

a_v = 1000; b=450; h=700; 

if a_v<2*d_drag 

disp ('Can fortsätta med beräkning, a_v uppfyller kravet') 

end 

%Livtryckbrott kontroll underkant 

v = 0.6 * (1 - f_ck / 250); 

V_Rdmax = (0.5 * v * f_cd * b * d_drag)*10^-3; % kN 

% Reducerad tvärkraft Böjskjuvbrott kontroll dragarmering underkant 

% Faktor k 

k = 1 + sqrt(200 / d_drag); 

k = min(k, 2);  % k ≤ 2 

% Skjuvbärförmåga dragarmering 

n_dragarm= 8;  a_drag=35; a_tryck=30; n_tryckarm=10;  

A_si= n_dragarm* ((pi*a_drag^2)/4); 

p_l = A_si / (b * d_drag); C_Rdc=0.12; 

V_Rdc = (C_Rdc * k * (100 * p_l * f_ck)^(1/3) * b * d_drag)*10^-3;%kN 

% Minimikrav 

v_min = 0.035 * (sqrt((k^3)*f_ck)); 
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V_Rdc_min = (v_min * b * d_drag)*10^-3; %kN 

if V_Rdc_min<V_Rdc 

    disp('Böjskjuvbrott OKEJ , kontroll om tvärkraftarmering behövs underkant') 

end 

%Kontroll tvärkraftarmering om det behövs för underkant(drag) 

V_Edmax=1091.25; q_d=66; 

V_EdredA = V_Edmax - (0.94*q_d*d_drag*10^-3) - P_tot*(1 - a_v/(2*d_drag)); 

if V_EdredA<V_Rdc 

    disp('Tvärkraftarmering behövs inte i underkant') 

else disp ('Tvärkrafarmering behövs underkant') 

end 

if V_Edmax<V_Rdmax 

    disp ('Livtryckbrott OKEJ') 

end 

%livetryckbrott nyttjandgrad utan tvärkraftarmering 

z_1=V_Edmax/V_Rdmax 

% 

%%%%% Kontroll Böjskjuvbrott och tvärkraftarmering för ovankant 

%%%%% TRYCKARMERING 

%Livtryckbrott kontroll ovankant 

% Skjuvbärförmåga dragarmering  

A_si2= n_tryckarm* ((pi*a_drag^2)/4); 

p_l2 = A_si2 / (b * d_drag); C_Rdc=0.12; 

V_Rdc2 = (C_Rdc * k * (100 * p_l2 * f_ck)^(1/3) * b * d_drag)*10^-3;%kN 

% Minimikrav 

v_min = 0.035 * (sqrt((k^3)*f_ck)); 

V_Rdc_min2 = (v_min * b * d_drag)*10^-3; %kN 

if V_Rdc_min2<V_Rdc2 

    disp('Böjskjuvbrott OKEJ , kontroll om tvärkraftarmering behövs ovankant') 

end 

%Kontroll tvärkraftarmering om det behövs för ovankant(tryckarmering) 

V_Edmax=1091.25; q_d=66; 

V_EdredA2 = V_Edmax - (0.94*q_d*d_drag*10^-3) - P_tot*(1 - a_v/(2*d_drag)); 

if V_EdredA2<V_Rdc2 

    disp('Tvärkraftarmering behövs inte i ovankant') 

else disp ('Tvärkrafarmering behövs ovankant') 

end  

%Tvärkraftarmering 

L=10000;vinkel=1; Z=0.9*d_drag 

V_RdmaxKontrollKAPACITET = b * Z * v*f_cd * (vinkel / (1 + vinkel^2)) *10^-3; 

if V_RdmaxKontrollKAPACITET> V_Edmax 

    disp('Okej kravt V_Rdmax, fortsätt med skjuvarmering dimensionering') 

end 

%nyttjandgrad Tvärkraft max tvärkrafkapcitet MED TVÄRKRAFTARMERING 

z_2 = V_Edmax/V_RdmaxKontrollKAPACITET 
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%tvärkraft snitt 1 beräknas  

P_Ed= 770;q_d =66;V_EdA= 1091.25;  

x_1=(V_EdA-P_Ed)/q_d; 

V_1 = q_d * (x_1 - (Z * vinkel*10^-3)); 

%Tvärkraft armering  

f_yd; 

A_swq_over_s = (V_1*10^3) / (f_yd * Z * vinkel*10^-3) %  

V_redp = P_Ed * (1 - a_v/L) * (a_v/(2*d_drag)); 

%Armering efter reducerad tväkraft 

A_swP = V_redp*10^3 / f_yd; 

%Armering inom längden 0.75*a_v 

A_swP_over_S = A_swP / (0.75 * a_v*10^-3); 

%Summa totalskjuvarmering 

A_sw_over_s_S_tot = (A_swq_over_s) + (A_swP_over_S); 

%Avstånd beräkning för byglar 

a_bygel=8; 

A_swbygel= ((a_bygel^2 *pi)/4) *2; 

s = A_swbygel / (A_sw_over_s_S_tot)*10^3; 

% Kontroll görs enligt uttrycket 

p_w = A_swbygel / (s * b * vinkel); 

% Minsta krav på armering 

p_w_min = (0.08 * sqrt(f_ck)) / f_yk 

if p_w>p_w_min 

    disp ('Armering bygel avstånd krav OKEJ, välj s som avstånd mellan byglar') 

else disp('Armering bygel avstånd krav INTE OKEJ, välj  INTE s som avstånd mellan byglar') 

end 

%Kontroll avstånd max 

S_lmax = 600; 

S_R= 0.75 * d_drag; 

if S_lmax>S_R 

    disp ('Armering bygel avstånd krave OKEJ med hänsyn till MAX avstånd, välj s') 

else disp('Armering bygel avstånd krav INTE OKEJ med hänsyn till MAX avstånd, välj INTE 

s') 

end 
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BILAGA 16: BETONG PLATTA DIMENSIONERING MATLAB 

KOD RESULTAT 

clear all 

g_platta = 6.6; %kN/m^2  

h_tjock_platta= 300;  a=8800; b= 8800;  c_nom= 25; % mm  

psi_0= 0.7; y_d = 1; a_ovankant= 10; a_underkant= 8;  %Bostad Nyttiglast, 

sakerhetsklass_3 

Q_k1 = 2; y_d; f_yd= 435; f_yk = 500; f_ctm = 3.2; f_cd =23.3;  

% Lastkombination 1 

Q_Ed1 = 1.35 * y_d * g_platta + 1.5 * y_d * psi_0 * Q_k1; 

% Lastkombination 2 

Q_Ed2 = 1.35 * y_d * 0.89 * g_platta + 1.5 * y_d * Q_k1; 

if Q_Ed1>Q_Ed2 

    disp (' Lastkombination, välj Q_Ed1 för dimensionering eftersom det är större, behåll 

beräkning') 

else ('Lastkombination måste ändras, ändra beräkning, Q_Ed1 är mindre') 

end 

 

faktorplatta = a/b; 

 

% Delmoment  alfa-värden Fall 9 

alpha_as= 290; alpha_bs = 290; alpha_af= 169; alpha_bf=  169; 

% Delmoment för olika alfa-värden 

m_as = (alpha_as * Q_Ed1 * ((b*10^-3)^2))*(1/(10^4)); 

m_af = (alpha_af * Q_Ed1 *((b*10^-3)^2))*(1/(10^4)); 

m_bs = (alpha_bs * Q_Ed1 * ((b*10^-3)^2))*(1/(10^4)); 

m_bf = (alpha_bf * Q_Ed1 * ((b*10^-3)^2)) *(1/(10^4)); %kNm  

% Effektiva höjder 

d_as = h_tjock_platta - c_nom - a_ovankant / 2; 

d_bs = h_tjock_platta - c_nom - a_ovankant / 2; 

d_bf = h_tjock_platta - c_nom - a_underkant / 2; 

d_af = h_tjock_platta - c_nom - a_underkant - a_underkant / 2; 

% Armeringsmängd behov 

A_as = (m_as* 10^3) / (0.9 * (d_as *10^-3)* f_yd); 

A_af = (m_af *10^3)/ (0.9 * (d_af *10^-3)* f_yd); 

A_bs = (m_bs*10^3) / (0.9 * (d_bs*10^-3) * f_yd); 

A_bf = (m_bf*10^3) / (0.9 * (d_bf*10^-3) * f_yd); 

% Avstånd för armering behov 

A_under= ((a_underkant^2*pi)/4); A_over=((a_ovankant^2*pi)/4); 

s_af = 1000 * (A_under / A_af);  % i = underkant (af) 

s_bf = 1000 * (A_under / A_bf);  % i = underkant (bf) 

s_as = 1000 * (A_over / A_as);  % i = överkant (as) 

s_bs = 1000 * (A_over / A_bs);  % i = överkant (bs) 
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% mini armering 

b_eurokod=1; 

A_s_min_af= max((0.26*f_ctm/f_yk)*b_eurokod*d_af, 0.0013*b_eurokod*d_af)*10^3; 

A_s_min_bf= max((0.26*f_ctm/f_yk)*b_eurokod*d_bf, 0.0013*b_eurokod*d_bf)*10^3; 

A_s_min_as= max((0.26*f_ctm/f_yk)*b_eurokod*d_as, 0.0013*b_eurokod*d_as)*10^3; 

A_s_min_bs= max((0.26*f_ctm/f_yk)*b_eurokod*d_bs, 0.0013*b_eurokod*d_bs)*10^3; 

% % Avstånd för armering mini 

s_af2 = 1000 * (A_under / A_s_min_af);  % i = underkant (af) 

s_bf2 = 1000 * (A_under / A_s_min_bf);  % i = underkant (bf) 

s_as2 = 1000 * (A_over / A_s_min_as);  % i = överkant (as) 

s_bs2 = 1000 * (A_over / A_s_min_bs);  % i = överkant (bs) 

if s_af2<s_af  

    disp ('minimi avstånd är mindre än behov avstånd, kolla s_af avstånd armering för att 

jämföra med MAX 400 avstånd istället, behåll beräkning') 

else disp ('minimi avstånd är större än behov avstånd, kolla s_af avstånd s_af2 måste kanske 

välja minimi avstånd som var beräknat redan') 

end 

% Accepterad avstånd med hänsyn till eurokod 

A_s_min_af_1 = min(s_af, 450); 

A_s_min_bf_1 = min(s_bf, 400); 

A_s_min_as_1= min(s_as, 400); 

A_s_min_bs_1= min(s_bs, 400); 

%Antal armering,  använd armering behov avstånd 

n_af = a / s_af; 

n_bf = a / s_bf; 

n_as = a / s_as; 

n_bs = a / s_bs; 

%Momentkapcitet Fält 

d_teori = (d_bf+ d_af)/2; n_teori= 4; b_eurokod1= 1000; 

A_s_teori = n_teori* ((pi*a_underkant^2)/4); 

omega = (A_s_teori * f_yd) / (b_eurokod1 * d_teori * f_cd); 

m = omega * (1 - omega/2); 

M_Rd_per_m = (m * b_eurokod1 * d_teori^2 * f_cd)*10^-6; 

M_Rd = M_Rd_per_m * b*10^-3 % kNm 

%Momentkapcitet Stöd 

n_teori= 4; b_eurokod1= 1000;n_teori2=3; 

A_s_teori2 = n_teori2* ((pi*a_underkant^2)/4); 

omega2 = (A_s_teori2 * f_yd) / (b_eurokod1 * d_bs * f_cd); 

m2 = omega2 * (1 - omega2/2); 

M_Rd_per_m2 = (m2 * b_eurokod1 * d_bs^2 * f_cd)*10^-6; 

M_Rd2 = M_Rd_per_m2 * b*10^-3 % kNm 

%Kontroll 

M_Ed = (Q_Ed1 * (b*10^-3)^2 )/8; 

M_falt = M_Ed/M_Rd 

M_stod = M_Ed/M_Rd2  
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BILAGA 17: TOTAL VOLYMBERÄKNING OCH 

KOLDIOXIDUTSLÄPP FÖR LIMTRÄ EFTER OPTIMERAD 

DIMENSIONERING 

Först beräknas den totala volymen för den analyserade limträbyggnaden. Byggnaden består 

av tre våningar. Bjälklagen utgörs av limträbalkar, där varje våningsplan innehåller åtta 

balkar med ett tvärsnitt på 70 × 600 mm och en längd på 10 m. VlimträBjälklag = 

(8 × 0,07 × 0,6 × 10) × 3 = 10,08 m3. Varje våningsplan innehåller fyra limträbalkar som är 

upplagda på pelare. VlimträBalk =(4 × 0,07 × 0,6 × 10) × 3 = 5,04 m3. Varje våningsplan 

innehåller även cirka åtta krökta limträbalkar med ett centrumavstånd på 1 m. Balkarna har 

ett tvärsnitt på 150 × 1150 mm. VKröktbalk = (0,15 × 1,15 × 10 × 8)= 13,8 m3.  Slutligen består 

konstruktionen av fyra pelare med en längd på 9 m och ett tvärsnitt på 300 × 450 mm, vilket 

innebär att Vpelare = (9 × 0,35 × 0,45) × 4  = 5,67 m3.  

Tabell 16 limträ total volym för limträ stomme 

Byggnadselement Beräkning Volym (m³) 

Limträbjälklag (8 × 0,07 × 0,6 × 10) × 3 10,08 

Limträbalkar (4 × 0,07 × 0,6 × 10) × 3 5,04 

Krökta balkar (0,15 × 1,15 × 10 × 8) 13,8 

Limträ Pelare (9 × 0,35 × 0,45) × 4 4,86 

Totalt limträ Volym 10,08+5,04+13,8+5,67 33,78 
Den totala materialvolymen som används i byggnaden är VlimträTOTVOL = 

10,08+5,04+13,8+4,86 = 33,78 m3 enligt tabell 8. Koldioxidfaktorn sätts till 96 kg/m³ vilket 

motsvarar koldioxidutsläpp i Sverige och inkluderar även transport av material samt 

tillverkning av limträ (Bahrami et al., 2022; Hallgren & Karlsson, 2024). Faktorn kan nu 

multipliceras med VlimträTOTVOL för att få de koldioxidutsläpp från limträbyggnaden. 

ZlimträKoldioxid = (33,78 × 96) = 3242 kg = 3,242 ton.   
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BILAGA 18: TOTAL VOLYMBERÄKNING OCH 

KOLDIOXIDUTSLÄPP FÖR BETONG EFTER OPTIMERAD 

DIMENSIONERING 

Koldioxidutsläpp för betongstommen kan nu beräknas utifrån den optimerade 

dimensioneringen. Varje våningsplan innehåller fyra betongbalkar som bär plattan och 

byggnaden består av tre våningar. Balken har tvärsnitt 450x700, total volym för balkar blir 

då Vbetongbalkvolym = (4 × 0,7 × 0,45 × 10) × 3 = 37,8 m3. Byggnadens stomme består av fyra 

betongpelare med en längd på 9,5 m. Pelarna har ett tvärsnitt på 500 × 550 mm. Volym för 

betongpelare kan beräknas enligt VBetongPelareVolym =(0,55 × 0,5 × 9,5) × 4 = 10,45 m3. Slutligen 

kan betongplattans volym beräknas, där plattans bredd är 8800 mm och tjockleken är 300 

mm. Volymen kan då bestämmas enligt Vbetongplatta = (0,3 × 8,8 × 8,8) × 3 = 69,696 m3.   

Tabell 17 betong total volym för betongstomme 

Byggnadselement Beräkning Volym (m³) 

Betongbalkar (4 × 0,7 × 0,45 × 10) × 3 37,8 

Betongpelare (0,55 × 0,5 × 9,5) × 4 10,45 

Betongplatta (0,3 × 8,8 × 8,8) × 3 69,696 

Total betongvolym 37,8+10,45+69,696 117,94 
Total betongstommevolym kan nu beräknas VbetongTOTVOL = 37,8+10,45+69,696 = 117,94 m3 

enligt tabell 9. Koldioxidutsläpp kan nu beräknas genom att multiplicera VbetongTOTVOL med 

faktor för koldioxidutsläpp för betong, detta fastställs till 305 kg/m3 (Svensk Betong, 2022). 

Faktor för koldioxidutsläpp på 305 kg/m3 valdes utifrån byggbranschens referenspunkt. 

Koldioxidfaktorn baseras på betongkvaliteten C35/45, vilket motsvarar den betongkvalitet 

som tillämpas i detta examensarbete samt betongens produktionslivscykel.   

Koldioxidutsläpp för betong kan beräknas nu, ZBetongKoldixiodutsläpp =(117,94 × 305)= 35 971 kg 

= 35,94 ton koldioxid.  
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BILAGA 19: KÄNSLIGHETSANALYS AV 

KOLDIOXIDUTSLÄPP FÖR LIMTRÄ OCH BETONG 

I detta avsnitt genomförs en känslighetsanalys för att undersöka hur koldioxidutsläppen från 

limträ påverkas. En känslighetsanalys genomförs där materialanvändningen för 

limträkonstruktionen, baserad på den optimerade dimensioneringen, ökas med 40 %. 

Volymen är enligt bilaga 17.  

40% ökning av volym för limträ skulle motsvara 𝑉𝐾ä𝑛𝑠𝑙𝑖𝑔ℎ𝑒𝑡𝑠𝑎𝑛𝑎𝑙𝑦𝑠𝑙𝑖𝑚𝑡𝑟ä = (33,78  × 0.4) +

33,78 = 47,292 𝑚3. Nu kan nytt koldioxidutsläpp för limträ beräknas enligt, 

ZlimträKoldioxidKänslighetsanalys= (47,292   × 96)= 4540 kg = 4,54 ton. Ökning i procent blir 
4,54

35,94
× 100 = 12,63 % , detta motsvarar en ökning av 3,61 % koldioxidutsläpp för limträ med 

40 % ökning av materialanvändning.  
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BILAGA 20: KOSTNAD UTIFRÅN ENERGIPRESTANDA FÖR 

LIMTRÄ OCH BETONG 

Limträ har 189,7 kWh/m2 energiprestanda för byggnaden och 56 89 7,2 kWh per år. Värdet 

kan multipliceras med 0,96 kr/kWh och blir 54 621 kr per år (Gerhardsen, 2026). Detta är ett 

annat argument för limträenergiprestanda. Limträ som material kommer att kosta mindre 

för hyresgästen och hyresvärden. Betongkostnaden för energiprestanda kan beräknas direkt 

genom att använda 0,96 kr/kWh. Kostnaden för 60 106,7 kWh per år blir 57 702kr, en 

ökning av 3081 kr per år. 
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BILAGA 21: KOLDIOXIDUTSLÄPP FÖR LIMTRÄ OCH 

BETONG UTIFRÅN ENERGIPRESTANDA 

Limträbyggnadens koldioxidutsläpp per år kan uppskattas. För beräkningen används 

vattenkraft som källa till elproduktion (World Nuclear Association, 2026). Koldioxidfaktorn 

för vattenkraft sätts till 24 gCO₂/kWh (World Nuclear Association, 2026). Detta värde 

multipliceras med 56 897,2 kWh, vilket ger cirka 1 365 kg koldioxidutsläpp per år för 

limträbyggnaden.  För betongbyggnaden används samma koldioxidfaktor, 24 gCO₂/kWh 

Koldioxidutsläppet per år blir cirka 1 442,6 kg CO₂ genom att multiplicera med 60 106,7 

kWh. Resultaten visar att betongbyggnaden ger ett högre årligt koldioxidutsläpp än 

limträbyggnaden.   
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    f  c 90 d = 1 . 6             k  c 90 = 1 , 75               f  m d = f  c 0 d = 14 , 56


    f  t 90 d = 0 , 26  


    y  d (   y  g (  G   k 1 +    G k 2   )


    y  d (   y  g    (     G  k 1 +   G  k 2 ) +   y  s   s  k )


    k  m o d


     q  last 1    k  m o d


     q  last 2    k  m o d


  b =     l  t o t 120


  h =     l  t o t 13


    V  E d = 152   k N             o c h     M  m a x = 380 . 225   k N m


    V  r e d =   2   V  e d    l  t o t (     l  t o t 2 −    h  c o l 2 −  h 0 )


    𝜏  d =   3   V  r e d  2 b  h 0


      𝜏  d    f  v , d     k  c r


  𝛼  


    𝜎  c B d =     q  l a s t k o m b   l  t o t  2   b  c o l (  h  c o l + 30  cos ⁡   ( α ) )


    f  c B d =     f  c 0 d  (     f  c 0 d    k  c 90   f  c 90 d ) (    sin 2 ⁡   ( β ) +    cos 2 ⁡   ( β ) )


      𝜎  c B d    f  c B d < 1


    k 1 = 1 + 1 . 4  tan ⁡   (   𝛼  a p e x ) + 5 . 4    (  tan ⁡   (   𝛼  a p e x ) ) 2


    k 2 = 0 . 35 − 8  tan ⁡   (   𝛼  a p e x )


    k 2 = 0 . 35 − 8  tan ⁡   (   𝛼  a p e x )


    k 3 = 0 . 6 + 8 . 3  tan ⁡   (   𝛼  a p e x ) − 7 . 8    (  tan ⁡   (   𝛼  a p e x ) ) 2


    k 3 = 0 . 6 + 8 . 3  tan ⁡   (   𝛼  a p e x ) − 7 . 8    (  tan ⁡   (   𝛼  a p e x ) ) 2


    k 4 = 6    (  tan ⁡   (   𝛼  a p e x ) ) 2


  R =   R  i n t + 0 . 5  h  a p e x


    k  l =   k 1 +   k 2  (    h  a p e x  R ) +     k 3    (  h  a p e x ) 2  R +   k 4    (    h  a p e x  R ) 3


    𝜎  m d =   k  l   6   M  m a x  b  h  a p e x 2


      R  i n t 45


      𝜎  m d    k  r   f  m d


   k p =   k 5 +   k 6  (    h  a p e x  R ) +   k 7 (      h  a p e x  R 2 )  


    k 5 = 0 . 2 tan ⁡ (   𝛼  a p e x )


    k 6 = 0 . 25 − 1 . 5  tan ⁡   (   𝛼  a p e x ) + 2 . 6    (  tan ⁡   (  α apex ) ) 2


    k 7 = 2 . 1  tan ⁡   (   𝛼  a p e x ) − 4    (  tan ⁡   (  α apex ) ) 2


    𝜎  t 90 d =   k  p   6   M  m a x  b  h  a p e x


  0 . 6     q  l a s t k o m b  b


  V O L = b  h  a p e x  (  ( 2   R  i n t ) +  h  a p e x )   α π 180  


    k  v o l =    (     V 0  V O L )  0 . 2


      𝜎  t 90 d    k  d i s   k  v o l   f  t 90 d


    S  k =   S  k i u 1 . 1


    f  v d = 2 , 24             k  c r = 0 , 86      


    f  c 90 d = 1 . 6             k  c 90 = 1 , 75               f  m d = f  c 0 d = 14 , 56


    f  t 90 d = 0 , 26


    q  w k p o s =   Q  w k     C  e p o s


    q  w k n e g =   Q  w k   C  e n e g


    q  w k n e g =   Q  w k   C  e n e g


    q  w k i n t =   Q  w k     C  e i n t


    q  w k i n t =   Q  w k     C  e i n t


    q  v e r 1 =   y  d [   y  g  (   g  k b e a m +   g  k 2 ) +   y  q   S  k ]


    q  w p 1 =   y  d   y  q   q  w k p o s     𝜓  o w


    q  w p 1 =   y  d   y  q   q  w k p o s     𝜓  o w


    q  w n 1 =   y  d   y  q   q  w k n e g     𝜓  o w


    q  w n 1 =   y  d   y  q   q  w k n e g     𝜓  o w


    q  w i 1 =   y  d   y  q   q  w k i n t     𝜓  o w


    q  w i 1 =   y  d   y  q   q  w k i n t     𝜓  o w


    q  v e r 2 =   y  d [   y  g  (   g  k b e a m +   g  k 2 ) +   y  q   S  k   𝜓  0 s ]


    q  w p 2 =   y  d   y  q   q  w k p o s  


    q  w p 2 =   y  d   y  q   q  w k p o s  


    q  w n 2 =   y  d   y  q   q  w k n e g  


    q  w n 2 =   y  d   y  q   q  w k n e g  


    q  w i 2 =   y  d   y  q   q  w k i n t  


    q  w i 2 =   y  d   y  q   q  w k i n t  


   x  m a x =     l  t o t  h 0  2  h  a p e x  


    M 1 =     q  v e r 1   x  m a x 2 (   l  t o t −   x  m a x )


    M 2 =     q  v e r 2   x  m a x 2 (   l  t o t −   x  m a x )


    x  m a x =     l  t o t  h 0  2  h  a p e x


    q  s t 1 = n  1 20     M 1    l  t o t  h  x m a x


    q  s t 2 = n  1 20     M 2    l  t o t  h  x m a x


   h  x m a x =  h 0 +   x  m a x tan ⁡ ( 𝛼 )


    q  w 1 =    (   q  w p 1 +   q  w i 1 )   A  w i n d    l  t o t


    q  w 2 =    (   q  w p 2 +   q  w i 2 )   A  w i n d    l  t o t


    A  w i n d =  ( 1 , 2 ∗ 10 ) +  ( 5 ∗ 10 ) =     62   m 2


    q  t o t 1 =   q  w 1 +   q  s t 1


    q  t o t 2 =   q  w 2 +   q  s t 2


      q  t o t 1    k  m o d 1


        q  t o t 2    k  m o d 2


    R  r o o f =   q  t o t 2     l  t o t 2


    C 1 =   R  r o o f


    T 1 =     C 1 −     q  t o t 2 i 2   cos ⁡   ( 𝛼 )


    C 2 =   T 1  cos ⁡   ( 𝛼 )


    𝜎  c 0 d =     R  r o o f  b h


    𝜎  c r z =     𝜋 2   E  0 . 05   I  z  b h   I  0 z 2


    𝜆  r e l z =      F  c 0 k    𝜎  c r z


    k  c z =  1    k  z    k  z 2 −   𝜆  r e l z 2


    k  z =  1 2  [ 1 + 𝛽  (   𝜆  r e l z − 0 . 3 ) +   𝜆  r e l z 2 ]


      𝜎  c 0 d    k  c z   f  c 0 d < 1


    T  R d =     A  n e t   f  u k 0 . 9    y  m 2


      T 1    T  R d < 1  


    R  t a p e r e d =     q  v e r 2   l  t o t 2


    F  s t i f f e n =   n     R  t a p e r e d 100


    K  b r a c i n g =     E  s t e e l   A  t i e r o d    cos 3 ⁡   ( 𝛼 ) h


  K m i n = 2 n     R  t a p e r e d h


    F  t o t =   R  r o o f +   F  s t i f f e n


      𝜎  c  0 d =     F  t o t  b h  


      𝜎  c 0 d    k  c z   f  c 0 d < 1


    T  R d =     A  n e t   f  u k 0 . 9    y  m 2


    T  R d =     A  n e t   f  u k 0 . 9    y  m 2


      T  E d  T R d < 1  


  d  


    g  p l a t t a =  1   10 9 b h 25000         d ä r     b  p l a t t a =   b  v ä g g j t o c k ∗ 2 − 10   00


    q  d 1 =   y  d 1 , 35   G  p e r m l a s t                                       q  d 2 =   y  d 1 , 35   G  p e r m l a s t +   y  d 1 , 5   Q  v a r i l a s


  2 k N /   m 2


    M  E d =   q   l 2 8


    f  y d = 435   M P a ,     𝜔  b a l = 0 , 493     ,     m  b a l = 0 , 371   o c h     𝜀  s y = 2 , 17


    f  y k = 500 M P a ,     y  s = 1 , 15    


    f  c k = 35   M P a             f  c t m = 3 , 2   M P a                     E  c m = 34   M P a                                     f  c d = 23 , 3   M P a  


    c  m i n , d u r


    C  n o m =     C  m i n ⁡  +   ∆   C  d e v


    C  m i n =  max ⁡   [     C  m i n b ;   C  m i n d u r ; 10 m m   ]


  C =   C  m i n + ∆   C  d e v  


    C  m i n =  max ⁡   [     C  m i n b ;   C  m i n d u r ; 10 m m   ]


    C  n o m =     C  m i n ⁡  +   ∆   C  d e v


    C  m i n h u v u d a r m e r i n g =  max ⁡   [     C  m i n b ;   C  m i n d u r ; 10 m m   ]


    C  m i n b y g e l =  max ⁡   [     C  m i n b ;   C  m i n d u r ; 10 m m   ]


  a ≥ max ⁡ [ ∅   ;   d  g + 5 ;   20   m m ]


   ∅  h u v


    C  t p = C + 0 . 5 a +  ∅  h u v


  d = h −   C  t p


    d ′ = C +    ∅  h u v 2


  m =     M  E d  b   d 2   f  c d


      M 1 =   m  b a l b   d 2   f  c d


    M 2 = M −   M 1


    A  s 1 =     𝜔  b a l     f  c d b d    f  y d


    A  s 2 =     M 2    f  y d ( d −   d ′ )


    A  s =   A  s 1 +   A  s 2


    A ′  s =   A  s 2


  n =     A  s   ∅  h u v


  n =     A  s   ∅  ö v e r


    b  m i n 1 > a  ( n − 1 ) + 2 c + n  ∅  h u v


  n ≤     b  m i n 1 − 2 C + a   ∅  h u v + a  


    𝜎  s ′ =   E  s   𝜀  s ′


    𝜀  s ′ =   𝜀  c u  ( 1 −   0 . 8 d  𝜔 d )  


    𝜀  s y


    𝜀  c u = 3 , 5   o c h     𝜀  s y = 2 , 17


    d  d r a g = h −   c  d r a g t y n g


    c  d r a g t y n g =       c 1   n  r a d 1 + c 2   n  r a d 2      n  t o t


    c 1 = C +    ∅  h u v 2         o c h     c 2 =   C +  ∅  h u v + a +      ∅  h u v 2


    A  s 2 =   A  s 11 +   A  s 22


    A  s 22 =    ∅  t r y c k a r m e r i n g 2 𝜋 4 =   A  s ′


    M 22 =   f  y d   A  s ′  ( d −   d ′ )


    A  s 2 =     M 22    f  y d ( d −   d ′ )


    A  s 11 =   A  d r a g −   A  s 22


  𝜔 =     A  s 11   f  y d  b d   f  c d


    𝜔


    𝜔  b a l


    m 1 =   𝜔   ( 1 −   𝜔 2 )


    M 11 =   m 1 b   d 2   f  c d


    M  R d =   M 11 +   M 22


    f  y d = 435   M P a ,     𝜔  b a l = 0 , 493     ,     m  b a l = 0 , 371   o c h     𝜀  s y = 2 , 17


    f  y k = 500 M P a ,     y  s = 1 , 15    


    f  c k = 35   M P a             f  c t m = 3 , 2   M P a                     E  c m = 34   M P a                                     f  c d = 23 , 3   M P a  


    c  m i n , d u r


    g  b a l k = 6 , 75  kN/m


    P  b a l k a r =       g  b a l k 3 L  b a l k a r 2


    P  p l a t t a =   3   g  p l a t t a   L  p l a t t a 2


    R  A =   V  E d A


    R  A o c h     R  B


    R  A = 1091 . 25   k N   o c h     R  B = 1091 . 25   k N


  2 d >   a  v


    a  v = 1   m


    V  E d r e d A =   V  E d m a x − 0 . 94   q  d d − P    ( 1 −     a  v  2 d )


    V  E d ≤   V  R d m a x


    V  R d m a x = 0 . 5   v     f  c d   b  w d


  v = 0 . 6 ( 1 −     f  c k 250 )


    V  E d ≤   V  R d c


    V  R d c =  [   C  R d c k    ( 100   p  l   f  c k )   1 3   b  w d ]


  ≥ (   v  m i n   b  w d )


  k = 1 +   200  d  


  < 2


      v  m i n = 0 . 035    k 3   f  c k        ( Almssad ,   2022 a ,   s .   187 ) .  


    p  l =     A  s i    b  w d


    C  R d c =   0 . 18    y  c


    v  m i n = 0 . 035    k 3   f  c k


    V  R d c ≥ (   v  m i n   b  w d )


    V  R d c ≥   V  E d A r e d


  c o t  ( 𝛼 ) s ä t t s   t i l l   1


  Z = 0 . 9 d


    V  R d m a x =   b  w Z v   f  c d     c o t  ( 𝛼 )  1 +   c o t    ( 𝛼 ) 2


    V  E d A .  


    x 1 =     V  E d A −   P  E d    q  d


    V  E d =   q  E d ( x − z c o t ( ∅ )


      A  s w q  s =     V 1    f  y w d Z c o t  ( 𝛼 )


    V  r e d p =   P  d ( 1 −     a  v  l ) (     a  v  2 d )


    A  s w P =     V  r e d P    f  y w d


  0 . 75   a  v


      A  s w P  S =     A  s w P  0 . 75   a  v


     (     A  s w  s )  t o t =     A  s w q  S +     A  s w P  S


  s =     A  s w b y g e l     (     A  s w  s )  t o t


    A  s w b y g e l =    ∅  b y g e l 2 𝜋 4


    p  w =     A  s w  s   b  w  sin ⁡   ( 𝛼 ) ≥   p  w m i n


    p  w m i n =   0 . 08    f  c k    f  y k


    S  l m a x = 0 . 75 d < 600   m m


   


    f  y d = 435   M P a ,     𝜔  b a l = 0 , 493     ,     m  b a l = 0 , 371   o c h     𝜀  s y = 2 , 17


    f  y k = 500 M P a ,     y  s = 1 , 15    


    f  c k = 35   M P a             f  c t m = 3 , 2   M P a                     E  c m = 34   M P a                                     f  c d = 23 , 3   M P a  


    𝜓 0


    𝜙  u n d e r  


    𝜙  ö v e r k a n t  


    d  a s =   d  b s = h − c −    ∅  ö v e r k a n t 2  


    d  b f = h − c −    ∅  u n d e r k a n t 2     o c h     d  a f = h − c −  ∅  u n d e r k a n t −    ∅  u n d e r k a n t 2


    Q  E d 1 = 1 . 35   y  d   g  k + 1 . 5   y  d   𝜓 0   Q  k 1


    Q  E d 2 = 1 . 35   y  d   0 . 89   g  k + 1 . 5   y  d   Q  k 1


    Q  E d 2 = 1 . 35   y  d   0 . 89   g  k + 1 . 5   y  d   Q  k 1


    a  b


    a  b ≤ 2 .


  m = 𝛼   q  E d   b 2


  𝛼


    a  b ≤ 2  


    𝛼  a s ,     𝛼  a f   ,       𝛼  b s   ,     𝛼  b f


  m = 𝛼   q  E d   b 2


    A  x =     m  x  0 . 9   d  x   f  y d


  x =   a s ,   a f ,   b s ,   b f


  s = 1000       A  i  A y


  i = u n d e r k a n t   e l l e r   ö v e r k a n t


  y = a s   e l l e r   a f   e l l e r   b s   e l l e r   b f


    A  s m i n x = max ⁡  {      0 . 26   f  c t m    f  y k b   d  x   0 . 0013 b d


  x =   a s ,   a f ,   b s ,   b f


  x =   a s ,   a f ,   b s ,   b f


    S  m i n x =   1000   A  f ä l t s t ö d    A  s m i n x


    n  x =   U    S  m i n x


  U = a   e l l e r   b


  x =   a s ,   a f ,   b s ,   b f


    d  b f ,     d  a f ,     d  a s o c h     d  b s


    d  e f f =       d  b f + d  a f 2


    d  a s =   d  b s


    n  t o t = 23 + 24 = 47


    s  a f = 360   m m   o c h     s  b f = 370   m m


    s  a s =   s  b s = 335   m m  


  𝜔 =     A  s   f  y d  b d   f  c d


    𝜔  b a l


  m = 𝜔   [ 1 −   𝜔 2 ]


    M  R d = m b   d 2   f  c d


   ( 8   × 0 , 07 × 0 , 6   × 10 ) × 3


   ( 4   × 0 , 07 × 0 , 6   × 10 ) × 3


   ( 0 , 15   × 1 , 15 × 10 × 8 )


   ( 9 × 0 , 35   × 0 , 45 ) × 4  


   ( 8   × 0 , 07 × 0 , 6   × 10 ) × 3


   ( 4   × 0 , 07 × 0 , 6   × 10 ) × 3


   ( 0 , 15   × 1 , 15 × 10 × 8 )


   ( 9 × 0 , 35   × 0 , 45 ) × 4


   ( 33 , 78 × 96 )  


   ( 4   × 0 , 7 × 0 , 45   × 10 ) × 3  


   ( 0 , 55 × 0 , 5   × 9 , 5 ) × 4


   ( 0 , 3 × 8 , 8   × 8 , 8 ) × 3  


   ( 4   × 0 , 7 × 0 , 45   × 10 ) × 3


   ( 0 , 55 × 0 , 5   × 9 , 5 ) × 4


   ( 0 , 3 × 8 , 8   × 8 , 8 ) × 3


   ( 117 , 94   × 305 )


    V  K ä n s l i g h e t s a n a l y s l i m t r ä =  ( 33 , 78     × 0 . 4 ) + 33 , 78 = 47 , 292     m 3


   ( 47 , 292       × 96 )


    4 , 54  35 , 94 × 100 = 12 , 63   %

