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Abstrakt 

Ordet FEM står för finite element method och är en populär metod inom ingenjörsbranschen att lösa 

problem med. Examensarbetet behandlar dimensioneringsgången hos en betongpelare enligt 

Eurokod 2. Det finns olika sätt att dimensionera en betongpelare på, men i detta arbete är det 

avgränsat till en metod, den så kallade nominella krökningsmetoden. Pelare som konstruktion valdes 

i detta arbete för att dimensioneringen innehåller en andra ordningens analys. 

Syftet med arbetet var att undersöka armeringssätt och -mängder samt analysera hur resultaten skiljer 

sig mellan handberäkningar och beräkningsprogram. Programmen som använts i detta arbete är 

Autodesk Robot Structural Analysis och Strusoft Concrete Column.  

Arbetet innehåller en teoridel där bakgrunder för att dimensioneringen ska vara möjlig tas upp. En 

enkel betongpelare dimensioneras med hjälp av de ovannämnda programmen och jämförs mot 

handberäkningar. Avslutningsvis kontrolleras resultaten och arbetet avslutas med en kort reflektion. 
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Tiivistelmä 

Opinnäytetyö käsittelee betonipilarin mitoituksen kulkua Eurokoodi 2 mukaan. Pilarin 

mitoitustapoja on monia, mutta tässä työssä mitoitus on rajattu nimellisen kaarevuuden 

menetelmään. Opinnäytetyössä tutkitaan pilaria, koska mitoitukseen sisältyy toisen kertaluvun 

analyysi. 

Opinnäytetyön tavoitteena on tutkia raudoitustapoja ja -määriä, ja analysoida miten mitoitusten 

tulokset eroavat käsinlaskennan sekä laskentaohjelmistojen välillä. Opinnäytetyössä käytetyt 

ohjelmistot ovat Autodesk Robot Structural Analysis ja Strusoft Concrete Column. 

Opinnäytetyö sisältää teoriaosuuden, jossa esitetään mitoituksen kannalta oleellista tietoa. 

Yksinkertainen betonipilari mitoitetaan yllämainittujen ohjelmistojen avulla ja saatuja tuloksia 

verrataan käsinlaskennan tuloksiin. Lopuksi tulokset tarkastetaan ja opinnäytetyö päättyy lyhyeen 

pohdintaosioon. 
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Abstract 

The thesis dealt with the design process of a concrete column according to Eurocode 2. There are 

various ways to design a concrete column, but this thesis was limited to a method called the nominal 

curvature method. A column was chosen as the structure for this work because the design included a 

second-order analysis. 

The purpose of the thesis was to investigate reinforcement methods and quantities and how the results 

differed between hand calculations and various calculation software. The programs used in this thesis 

were Autodesk Robot Structural Analysis and Strusoft Concrete Column. 

The thesis included a theoretical section where everything necessary was covered to enable the 

design process. A simple concrete column was designed using the earlier mentioned programs and 

compared to manual calculations. Finally, the results were checked, and the work concluded with a 

brief reflection. 
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1 Inledning 

Betong är världens mest använda byggnadsmaterial. Tack vare betongens höga 

tryckkapacitet är det ett ypperligt material att använda till bärande konstruktioner. Dessutom 

klarar man av att bygga långa spann av betong, exempelvis broar. Betong består av 

stenmaterial, cement, vatten och tillsatsämnen. Betongen är ej heller känslig för vibrationer 

tack vare dess kompakta massa och isolerar ljud väl. Vid dimensioneringen av 

betongkonstruktioner så klassas betongen in i olika hållfasthetsklasser, i Finland är lägsta 

hållfasthetsklassen C12/15 och högsta C90/105. I tabell 1 får man en inblick vilka olika 

hållfasthetsklasser som används i Finland. Det som ganska långt styr vilken hållfasthetsklass 

man väljer är konstruktionens exponeringsklasser och såklart lasterna på byggnaden. 

(Betonirakenteiden suunnitelun oppikirja-osa 1 BY 211, 2013, s. 9). 

Tabell 1. Hållfasthetsklasser i Finland 

 

(EN1992-1-1: Eurocode 2: Betonirakenteiden suunnittelu: Osa 1-1: Yleiset säännöt ja rakennuksia 

koskevat säännöt, s. 30). 

 

Jag har beslutat mig för att utforska lite djupare i hur ett beräkningsprogram fungerar i 

praktiken och vilka för- och nackdelar programmet har i jämförelse med om det skulle räknas 

manuellt. Intresset för handberäkningar har alltid varit stort för mig, men finns stort antal 

program ute på marknaden som underlättar ett ingenjörsarbete. Ordet FEM står för finite 

element method och är den mest använda numeriska metoden för att lösa partiella 

differentialekvationer relaterade till tekniska problem som annars inte skulle vara möjliga 

att lösa. Diverse beräkning program använder sig av den här metoden. I detta examensarbete 

ska jag utforska lite närmare hur det fungerar d.v.s. tillvägagångssätt, metoder och resultat. 

Slutligen ska jag jämföra detta med handberäkningar. Är det snabbare med program än 

papper och penna? 
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2 Indata  

För att kunna dimensionera en pelare så behövs det viss information från början. Hurdana 

laster verkar på pelaren, i vilken miljö befinner sig pelaren, samt livslängd på pelaren? 

Nämnda faktorerna bestämmer kraven på konstruktionens exponeringsklass, 

konsekvensklass och utförandeklass samt täckskikt. I kapitel 2.1 och 2.2 fördjupar vi oss 

närmare vilka krav. 

2.1 Exponeringsklass, konsekvensklass, utförandeklass  

Betongkonstruktioner är indelade i olika exponeringsklasser. Till största delen är det 

miljöpåverkan som styr till vilken klass en byggnadsdel hör till. Det är exponeringsklassen 

som bestämmer hurdan betongkvalitet och hurdant täckskikt man ska välja. Exempelvis är 

pelare inomhus i skydd eller utomhus i våta och regniga förhållanden. Man kan anta att de 

som är utomhus kräver en högre klass med högre täckskikt och betongkvalitet. I tabell 2 

nedan kan vi se de olika klasserna.  

Tabell 2. Lista på typiska exponeringsklasser 

RASITUSLUOKKA KÄYTTÖALUE       

X0   Raudoittamattomat rakenteet tai erittäin kuivat sisätilat 

XC1   Normaalit kuivat sisätilat     

XC2   Maan alla olvevat betonirakenteet, esim. Osa perustuksista 

XC3   Sateelta suojatut ulkorakenteet, ei pakkasrasitusta    

    kosteat sisätilat  
 
 

      

XC3,4-XF1 Pystyrakenteet ulkona, osa rakenteesta voi olla sateelta  

    suojattu, osa sateelle altis, esim. Julkisivut   

XC3-XF1   Sateelta suojatut vaakarakenteet ulkona, kosteuspitoisuus 

    korkea esim. Pysäköintitilojen vaajarakenteet   

XC3,4-XF3 Pakkasrasitetut vaakarakenteet ulkona, esim. Parvekelaatat 

XC3,4-XD1-XF2 Lievästi pakkassuolarasitetut rakenteet, jäänsulatussuolaa voi 

    lentää rakenteeseen ilmavirran mukana   

XC3,4-XD3-XF4 Ankarasti pakkassuolarasitetut rakenteet, suolapitoista vettä 

(Betonirakenteiden suunnitelun oppikirja-osa 1 BY 211, 2013, s. 64). 

 

Byggnader delas in i tre olika konsekvensklasser (CC1, CC2 och CC3). Med CC1 som den 

klassen med minst konsekvenser respektive CC3 med mest konsekvenser. Valet på 

konsekvensklass inverkar på partialkoefficienten KFI. Värdet på KFI har direkt inverkan på 

räknandet av den dimensionerande lasten i brottgränstillstånd.  
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Utförandeklasser finns det tre av (1,2 och 3) med 1 som den minst noggranna och 3 som den 

mest krävande. Valet av utförandeklass har direkt inverkan på betongkvalitén och 

konsekvensklasser. Exempelvis kan en byggnad i utförandeklass 2 endast användas i 

konsekvensklass 1 och 2, och en max hållfasthetsklass på C50/60. Nedan i tabell 3 finns alla 

klasserna sammanställda och vilken inverkan de har på varandra.  

Tabell 3. Lista på de olika konsekvensklasser 

Seuraamus- Toleranssi- Materiaali Totetus Betoni- 

luokka luokka osavarmuus luokka luokat 

CC1 1 perus 1 ≤C20/25 

  1 perus 2 ≤C50/60 

  1 perus 3 ≤C90/105 

  2 pienennetty 3 ≤C90/105 

CC2 1 perus 2 ≤C50/60 

  1 perus 3 ≤C90/105 

  2 pienennetty 3 ≤C90/105 

CC3 1 perus 3 ≤C90/105 

  2 pienennetty 3 ≤C90/105 

(Betonirakenteiden suunnitelun oppikirja-osa 1 BY 211, 2013, s. 25). 

 

I vissa situationer vid utförandeklass 3 kan mindre värden användas för 

materialpartialkoefficienter. De normala värdena är följande: γc =1,5 (betong) och γs =1,15 

(armeringsjärn). De nedsatta värdena: γc =1,35 och γs =1,10. Vid en strängare utförandeklass 

får man ej använda sig av lika mycket kapacitet ur betong och armeringsjärn. 

(Betonirakenteiden suunnitelun oppikirja-osa 1 BY 211, 2013, s. 23-25). 

2.2 Täckskikt 

Med täckskikt avses avståndet mellan betongens yttre sida och närmaste armeringsjärn, 

oberoende av om armeringsjärnet är till för att binda ihop (byglar) eller om det är 

huvudarmering. Genom att ha ett tillräckligt tjockt täckskikt så säkerställs ordentliga 

vidhäftningsförhållanden och skydd mot korrosion. (Betonirakenteiden suunnitelun 

oppikirja-osa 1 BY 211, 2013, s. 73-76). 

Täckskiktets nominella värde cnom räknas enligt följande formel 1 (Betonirakenteiden 

suunnitelun oppikirja-osa 1 BY 211, 2013, s. 74): 

𝑐𝑛𝑜𝑚 =  𝑐𝑚𝑖𝑛 + Δ𝑐𝑑𝑒𝑣         (1) 
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𝑐𝑚𝑖𝑛   minsta täckande täckskikt 

Δ𝑐𝑑𝑒𝑣   dimensioneringstillägg, oftast 10 mm 

Dimensioneringstillägget (Δcdev) bestäms utifrån vilken toleransklass byggnaden har. I 

normala fall vid toleransklass 1 så är värdet på Δcdev 10 mm, vid strängare 

dimensioneringskrav så kan värdet på 5 mm användas. Vid gjutning direkt på mark kan en 

högre tolerans på 20…40 mm användas. (Betonirakenteiden suunnitelun oppikirja-osa 1 BY 

211, 2013, s. 74-75). 

𝑐𝑚𝑖𝑛 räknas enligt formel 2 (Betonirakenteiden suunnitelun oppikirja-osa 1 BY 211, 2013, 

s. 74): 

𝑐𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑎𝑥 {

𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑏

𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑑𝑢𝑟

10 𝑚𝑚
        (2) 

𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑏    är armeringsjärnens vidhäftningskrav (formel 3) 

𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑑𝑢𝑟  är minimikrav på täckskiktets värde, se tabell 4 

Minimikravet på täckskiktets värde väljs enligt exponeringsklass (tabell 4). Tabellen anger 

Cmin,dur  för armeringsstål respektive spännstål. Vid 100 års planerad livslängd adderas det 5 

mm i vissa exponeringsklasser.   
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Tabell 4. Minimikrav på täckskiktets värde vid 50 års planerad livslängd 

 

(MIljöministeriet, 2019, s. 17). 

 

𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑏 räknas enligt formel 3 (Betonirakenteiden suunnitelun oppikirja-osa 1 BY 211, 2013, 

s. 74): 

𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑏 = 𝑚𝑎𝑥 {
∅𝑝ää𝑡𝑎𝑛𝑘𝑜 − ∅ℎ𝑎𝑘𝑎

∅ℎ𝑎𝑘𝑎
       (3) 

∅𝑝ää𝑡𝑎𝑛𝑘𝑜  huvudarmeringens diameter 

∅ℎ𝑎𝑘𝑎   byglarnas diameter 

Bestämningen av ett nominellt värde på täckskiktet är viktigt, det används som 

dimensioneringsvärde i alla byggnadsritningar.  
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3 Dimensionering av pelare 

Pelarens huvudsakliga uppgift i en byggnad är att bära vertikala laster, och föra dem ner till 

grunden. Pelare utsätts huvudsakligen av tryckkraft, men det antas också alltid förekomma 

ett litet böjmoment. Detta för att en pelare inte alltid installeras helt rakt, vilket leder till att 

normalkraften verkar med en viss excentricitet, och i sin tur bildar ett litet böjmoment. Pelare 

dimensioneras aldrig endast mot tryckkraft utan det förväntas alltid uppkomma både 

tryckkraft och böjmoment samtidigt. Om en pelares sida är 4 gånger så stort som den andra 

behandlas den som en vägg. Tvärsnittet av en pelare kan i stort sett se ut hursomhelst men 

den vanligaste pelaren är rektangulär eller rund se figur 1. Vid dimensionering av pelare 

måste tvärsnitt, upplagstyp, betongkvalité, armeringskvalité och armeringsdiameter antas 

före man börjar beräkna. Beräkningsgången blir mera som en kontroll. (Betonirakenteiden 

suunnitelun oppikirja-osa 2 BY 211, 2014, s. 97). 

 

Figur 1. Typiska tvärsnitt på betongpelare. (Betonirakenteiden suunnitelun oppikirja-osa 2 BY 211, 

2014, s. 97). 

3.1 Olika metoder vid dimensionering 

En betongpelare dimensioneras mot normalkraft, krafter som kommer horisontellt mot 

pelaren, exempelvis vindlast, och böjmoment som bildas på grund av normalkraftens 

excentricitet. I Eurokoden finns det tre olika metoder vid dimensionering av en pelare. Den 

generella metoden, nominella styvhetsmetoden och nominella krökningsmetoden. Där de två 

sistnämnda lämpar sig för handberäkningar medan den generella metoden är mera en 
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fullständig analys som baserar sig på ickelinjära beräkningar. Den nominella 

krökningsmetoden lämpar sig för granskning av enskilda bärverksdelar där 

knäckningslängden är känd och bärverksdelen har en konstant normalkraft. Metoden ger ett 

maximalt moment som baserar sig på utböjning, som i sin tur är baserat på 

knäckningslängden och maximal krökning. Konstruktörer i Finland kan fritt välja vilka 

metoder de väljer att använda. I detta arbete kommer jag endast att använda den nominella 

krökningsmetoden för enskilda bärverksdelar. (EN1992-1-1: Eurocode 2: Betonirakenteiden 

suunnittelu: Osa 1-1: Yleiset säännöt ja rakennuksia koskevat säännöt, s. 68-71). 

3.2 Slankhet 

Slankheten hos en pelare mäts med hjälp av slankhetstalet λ, som är förhållandet mellan 

knäckningslängden (L0) och tröghetsradien (i). Slankheten beskriver hur böjkänslig en pelare 

är. Ju större slankhetstalet är desto enklare bildas det tilläggsmoment. Slankhetstalet 𝜆 och 

tröghetsradien 𝑖 kan räknas ur formlerna 4 och 5 enligt följande (Betonirakenteiden 

suunnitelun oppikirja-osa 2 BY 211, 2014, s. 122-123): 

𝜆 =
𝐿0

𝑖
            (4) 

𝑖 = √
𝐼

𝐴
           (5) 

𝐿0   är knäckningslängden se kapitel 3.3 

𝑖    är tröghetsradien 

𝐼   är tvärsnittets tröghetsmoment 

𝐴   är tvärsnittets area 

Slankhetstalet (λ) varierar mellan 20 och 100 i byggnader. Om slankhetstalet är mycket litet 

behöver det ej tas i beaktande vid dimensioneringen. Enligt EC2 får andra ordningens 

effekter försummas om de är 10 % mindre än motsvarande första ordningens effekter. 

Förenklade kriterier ges också i EC2 när andra ordningens effekter får försummas. Om 

slankhetstalet (λ) är mindre än λlim behövs ej andra ordningens effekter beaktas. Nedan i 

formel 6 visas hur man tar fram λlim värdet. (Betonirakenteiden suunnitelun oppikirja-osa 2 

BY 211, 2014, s. 122-123). 
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λ𝑙𝑖𝑚 =
20∙𝐴∙𝐵∙𝐶

√𝑛
          (6) 

För faktorerna A, B och C ger EC2 standardvärden om dessa används är man på säkra sidan 

gällande dimensioneringen. Till dessa värden ger också EC2 beräkningsformler för en mera 

optimerad beräkning. Formlerna är enligt följande: 

𝐴 = 1/ (1 + 0,2𝜑𝑒𝑓
)  om 𝜑𝑒𝑓 inte är känt, så får A = 0,7 användas 

𝐵 = √1 + 2𝜔  om ω inte är känt, så får B = 1,1 användas 

𝐶 = 1,7 − 𝑟𝑚  om rm inte är känt, så får C = 0,7 användas 

𝜑𝑒𝑓   effektivt kryptal se kap. 3.5 

𝜔 = 𝐴𝑠𝑓𝑦𝑑/(𝐴𝑐𝑓𝑐𝑑) mekaniskt armeringsinnehåll   

𝐴𝑠 =   längsgående armering totala area (huvudarmering) 

𝑛 = 𝑁𝑒𝑑/(𝐴𝑐𝐹𝑐𝑑) relativ normalkraft 

𝑟𝑚 = 𝑀01/𝑀02 momentkvot 

M01 och M02 är båda första ordningens ändmoment. Om momenten ger dragpåkänningar på 

konstruktionens samma sida bör rm väljas som positiv. Dvs. C ≤ 1,7 i andra fall ska den vara 

negativ alltså C > 1,7. Dessutom bör rm sättas till 1,0 för avstyvade bärverksdelar med endast 

första ordningens moment eller huvudsakligen imperfektioner eller sidolaster. (EN1992-1-

1: Eurocode 2: Betonirakenteiden suunnittelu: Osa 1-1: Yleiset säännöt ja rakennuksia 

koskevat säännöt, s. 64-65). 

3.3 Knäckningslängd 

Med knäckningslängd L0 avses den egentliga längden på den tryckta pelaren. 

Knäckningslängd L0 är nödvändig information för att kunna dimensionera en pelare. Det 

som inverkar på knäckningslängden är olika konstruktioner runtom som kan ha positiv 

inverkan, pelarens egna böjstyvhet samt hur pelaren är upplagd. (Betonirakenteiden 

suunnitelun oppikirja-osa 2 BY 211, 2014, s. 118-121). 

I figur 2 ges knäckningslängder för enskilda bärverskdelar med konstant tvärsnitt. Fall a: 

ledad i bägge ändor, fall b: fast inspänd nertills och fri upptills, s.k. mastpelare, fall c: fast 



 9 

inspänd nertill och ledad upptill och fall d: fast inspänd i bägge ändor. I en 

stabiliseringskontroll av fall b så är L0 två gånger den riktiga längden.  

 

Figur 2. Typiska fall på knäckningsfall och motsvarande knäckningslängder för enskilda bärverksdelar. 

(EN1992-1-1: Eurocode 2: Betonirakenteiden suunnittelu: Osa 1-1: Yleiset säännöt ja rakennuksia 

koskevat säännöt, s. 65). 

 

För tryckta bärverksdelar i ramar räknas knäckningslängden (L0) med formel 7. (EN1992-

1-1: Eurocode 2: Betonirakenteiden suunnittelu: Osa 1-1: Yleiset säännöt ja rakennuksia 

koskevat säännöt, s. 65-66). 

En förstyvad pelares knäckningslängd L0 fall f) i figur 2: 

𝐿0 = 0,5𝐿√(1 +
𝑘1

0,45+𝑘1
) ∙ (1 +

𝑘2

0,45+𝑘2
)         (7) 

Oförstyvade pelare fall g) i figur 2 räknas med formlerna 8, 9 och 10 enligt följande 

(Betonirakenteiden suunnitelun oppikirja-osa 2 BY 211, 2014, s. 133): 

𝐿0 = 𝐿 ∙ 𝑚𝑎𝑥 {
𝑎
𝑏

           (8) 

𝑎 = √1 + 10 ∙
𝑘1𝑘2

𝑘1+𝑘2
          (9) 

𝑏 = (1 +
𝑘1

1+𝑘1
) ∙  (1 +

𝑘2

1+𝑘2
)         (10) 
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K1, K2    är den relativa inspänningsgraden i ände 1 och 2 

k   (𝜃/𝑀) ∙ (𝐸𝐼/𝐼) 

θ   är vinkeländringen för mothållande delar av böjmoment M 

EI   den tryckta pelarens böjstyvhet 

I   den fria höjden mellan de inspända ändarna 

3.4 Måttavvikelser  

När det kommer till måttavvikelser vad gäller pelarens geometri och lasternas läge kan de 

tas i beaktande med hjälp av lutning θi och excentricitet ei. I formel 11 visas det hur man tar 

fram θi. (EN1992-1-1: Eurocode 2: Betonirakenteiden suunnittelu: Osa 1-1: Yleiset säännöt 

ja rakennuksia koskevat säännöt, s. 54). Följande gäller för bärverksdelar som är utsatta för 

axiellt tryck och vertikala laster och de behöver inte tas i beaktande i en 

brukgränstillståndsanalys. 

Felaktigheter får representeras av lutning θi: 

𝜃𝑖 = 𝜃0 ∙ 𝛼ℎ ∙ 𝛼𝑚         (11) 

θ0    är grundvärde, rekommenderat värde är 1/200 

𝛼ℎ   är reduktionsfaktor för längd eller höjd: 

   𝛼ℎ = 2/√𝑙; 2/3 ≤ 𝛼ℎ ≤ 1  

𝛼𝑚   är reduktionsfaktor för antalet delar: 

   𝛼𝑚 = √0,5(1 + 1/𝑚) 

l   är längd eller höjd (m) 

m   antalet vertikala delar som bidrar till den totala inverkan  

Definitionen på uttrycken l och m beror på vilken inverkan som beaktas. Tre huvudfall kan 

urskiljas. 

- Inverkan på enskild bärverksdel l = delens verkliga längd, m = 1. 
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- Inverkan på stabiliserande system l = byggnadens höjd, m = antalet vertikala 

delar som bidrar till horisontalkraften på det stabiliserande systemet. 

- Inverkan på vånings- eller takbjälklag som fördelar horisontalkrafterna: l = 

våningshöjden, m = antalet vertikala delar i de våningsplan som bidrar till den 

totala horisontalkraften på bjälklaget. (EN1992-1-1: Eurocode 2: 

Betonirakenteiden suunnittelu: Osa 1-1: Yleiset säännöt ja rakennuksia koskevat 

säännöt, s. 55). 

När det kommer till enskilda bärverksdelar får felaktigheter beaktas på två olika sätt, som en 

excentricitet ei eller som en sidokraft Hi. Excentricitet lämpar sig för statiskt bestämda pelare, 

medan sidokraften lämpar sig för både statiskt bestämda och obestämda. Excentriciteten 𝑒𝑖 

kan räknas med hjälp av formel 12. (EN1992-1-1: Eurocode 2: Betonirakenteiden 

suunnittelu: Osa 1-1: Yleiset säännöt ja rakennuksia koskevat säännöt, s. 55): 

𝑒𝑖 = 𝜃0 ∙ 𝑙ℎ/2          (12) 

Var l0 är den effektiva längden. 

För väggar och enstaka pelare i avstyvade system får ei=l0/400 alltid användas som en 

förenkling. Motsvarar 𝛼ℎ = 1. 

Som en sidokraft Hi där det orsakar som störst moment. För en mastpelare (EN1992-1-1: 

Eurocode 2: Betonirakenteiden suunnittelu: Osa 1-1: Yleiset säännöt ja rakennuksia 

koskevat säännöt, s. 55): 

𝐻𝑖 = 𝜃𝑖 ∙ 𝑁  (Se figur 3 fall a1)       (13) 

Före pelare med stöd i båda ändar (EN1992-1-1: Eurocode 2: Betonirakenteiden suunnittelu: 

Osa 1-1: Yleiset säännöt ja rakennuksia koskevat säännöt, s. 55): 

𝐻𝑖 = 2 ∙ 𝜃𝑖 ∙ 𝑁  (Se figur 3 fall a2)      (14) 

I båda formler är N normalkraften.  
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Figur 3. Måttavvikelsernas inverkan på enskilda bärverksdelar, som påverkas av en excentrisk 

normalkraft eller sidokraft. (EN1992-1-1: Eurocode 2: Betonirakenteiden suunnittelu: Osa 1-1: Yleiset 

säännöt ja rakennuksia koskevat säännöt, s. 56). 

 

För tryckta bärverksdelar med symmetrisk geometri och armering har EC2 gett en minsta 

excentricitet e0 = h/30 eller dock minsta 20 mm, där h är pelarens höjd i kontrollriktningen. 

Med minsta excentricitet eo kan man räkna minimimoment Mmin. (EN1992-1-1: Eurocode 

2: Betonirakenteiden suunnittelu: Osa 1-1: Yleiset säännöt ja rakennuksia koskevat säännöt, 

s. 82). 

3.5 Krypning 

Pelare som har ständigt höga laster deformeras med tiden, detta kallas för krypning. 

Krypning påverkas av olika faktorer såsom fuktigheten i omgivningen, pelarens geometri, 

betongens sammansättning, betongens mognad vid påfrestning och lasternas varaktighet och 

storlek. Om stor noggrannhet inte krävs får kryptalet läsas från figur 4. Då med undantaget 

att tryckpåkänningen i betongen inte överstiger 0,45 ∙ fck ∙ (t0) där t0 är betongens ålder vid 

påfrestning. Krypningen tas i beaktande i andra ordningens analys. (EN1992-1-1: Eurocode 

2: Betonirakenteiden suunnittelu: Osa 1-1: Yleiset säännöt ja rakennuksia koskevat säännöt, 

s. 31). 

Krypning behöver inte alltid tas i beaktande. Om alla tre nedanstående krav uppfylls kan 

man anta att φef=0. (EN1992-1-1: Eurocode 2: Betonirakenteiden suunnittelu: Osa 1-1: 

Yleiset säännöt ja rakennuksia koskevat säännöt, s. 68). 

 - φ(∞,to) ≤ 2 
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 - λ≤75 

 - Moed/Ned≥h 

 

Figur 4. Bestämning av kryptalet φ(∞,to) under normala förhållanden på temperaturer mellan -40 och 

+40 grader.  (EN1992-1-1: Eurocode 2: Betonirakenteiden suunnittelu: Osa 1-1: Yleiset säännöt ja 

rakennuksia koskevat säännöt, s. 32). 

 

För att kunna läsa nomogrammet så måste konstruktören veta cementtypen som används i 

tillverkningsskedet, men i planeringsskedet kan man anta den till N = normalhärdande 

cement. Nomogrammets olika beteckningar: 

φ(∞,to)   är slutligt värde på kryptalet   

t0   betongens ålder i dagar vid påfrestning 

h0=2Ac/u  tvärsnittets fiktiva tjocklek 

Ac   tvärsnittets area 

u   är omkretsen för den del som riskeras att uttorkas    

Krypning tas i beaktande i en andra ordningens analys med faktorn 𝜑𝑒𝑓 och kan räknas med 

hjälp av formel 15 (EN1992-1-1: Eurocode 2: Betonirakenteiden suunnittelu: Osa 1-1: 

Yleiset säännöt ja rakennuksia koskevat säännöt, s. 67): 

𝜑𝑒𝑓 = 𝜑(∞,t0) ∙ M0Eqp/M0Ed        (15) 

M0Eqp   är första ordningens böjmoment i permanent lastkombination  
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M0Ed   är första ordningens dimensionerande böjmoment 

3.6 Nominella krökningsmetoden 

Den nominella krökningsmetoden är lämplig för enskilda bärverksdelar med konstant 

normalkraft och en given knäckningslängd. Metoden ger ett nominellt andra ordningens 

moment, som är baserad på knäckningslängd och uppskattad krökning. (EN1992-1-1: 

Eurocode 2: Betonirakenteiden suunnittelu: Osa 1-1: Yleiset säännöt ja rakennuksia 

koskevat säännöt, s. 71). 

Krökningen 1/𝑟  och korrektionsfaktorn 𝐾𝑟 räknas med formlerna 16 och 17 (pelaren ska 

ha symmetriskt tvärsnitt och dessutom ska armeringen vara symmetrisk) (EN1992-1-1: 

Eurocode 2: Betonirakenteiden suunnittelu: Osa 1-1: Yleiset säännöt ja rakennuksia 

koskevat säännöt, s. 72): 

1/𝑟 = 𝐾𝑟 ∙ 𝐾𝜑 ∙ 1/𝑟0         (16) 

𝐾𝑟   är en korrektionsfaktor som beror på normalkraften 

𝐾𝜑   är faktor för att beakta krypning 

1/𝑟0   = 𝜀𝑦𝑑/(0,45 ∙ 𝑑)  

𝜀𝑦𝑑   = 𝑓𝑦𝑑/𝐸𝑠 

𝐸𝑠   är armeringstålets sträckgräns  

𝑑   är effektiva höjd 

𝑓𝑦𝑑   dimensioneringsvärde för armeringens sträckgräns 

Korrektionsfaktor för 𝐾𝑟 ser ut enligt följande: 

𝐾𝑟 = (𝑛𝑢 − 𝑛)/(𝑛𝑢 − 𝑛𝑏𝑎𝑙) ≤ 1,0       (17) 

𝑛   är relativ normalkraft (formel 26) 

𝑛𝑢   1 + 𝜔 

𝜔 = 𝐴𝑠𝑓𝑦𝑑/(𝐴𝑐𝑓𝑐𝑑) är mekaniskt armeringsinnhåll 
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𝑛𝑏𝑎𝑙   värdet 0,4 får användas 

Krypningen i betongen gör så att krökningen ökar, därför har man beaktat krypningen med 

en korrektionsfaktor 𝐾𝜑och den ser ut enligt följande (EN1992-1-1: Eurocode 2: 

Betonirakenteiden suunnittelu: Osa 1-1: Yleiset säännöt ja rakennuksia koskevat säännöt, s. 

73): 

𝐾𝜑 = 1 + 𝛽𝜑𝑒𝑓 ≥ 1,0        (18) 

𝜑𝑒𝑓   effektivt kryptal se kapitel 3.5 om krypning 

𝛽   𝛽 = 0,35 +
𝑓𝑐𝑘

200
−

𝜆𝐶

150
 

𝜆   är slankhetstal, se kapitel 3.2 om slankhet 

3.6.1 Dimensionerande moment 

Det dimensionerande momentet är det kritiska momentet i en pelare. I nominella 

krökningsmetoden består de dimensionerande momenten av en rad olika moment, störst av 

dem är det dimensionerande momentet. Det dimensionerande momentet 𝑀𝑒𝑑 och 

minimimoment 𝑀𝑚𝑖𝑛räknas med formlerna 19 och 20 (Betonirakenteiden suunnitelun 

oppikirja-osa 2 BY 211, 2014, s. 130-131): 

𝑀𝑒𝑑 = max(𝑀𝑜𝑒 + 𝑀2; 𝑀02; 𝑀𝑚𝑖𝑛)       (19) 

𝑀0𝑒   är första ordningens moment med inverkan av imperfektioner 

𝑀2   är nominellt andra ordningens moment 

𝑀02   första ordningens större momentkvot 

𝑀𝑚𝑖𝑛   minimimoment  

𝑀𝑚𝑖𝑛 = 𝑒0 ∙ 𝑁𝑒𝑑         (20) 

𝑒0   minsta excentricitet, kolla kapitel 3.4 måttavvikelser  

𝑁𝑒𝑑   dimensionerande normalkraft 
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Andra ordningens nominella moment 𝑀2 räknas ur formel 21 (Betonirakenteiden 

suunnitelun oppikirja-osa 2 BY 211, 2014, s. 128): 

𝑀2 = 𝑁𝑒𝑑 ∙ 𝑒2          (21) 

𝑒2   är utböjningen i andra ordningens analys 

Med hjälp av krökningen 1/𝑟 går det att räkna 𝑒2med formel 22 (Betonirakenteiden 

suunnitelun oppikirja-osa 2 BY 211, 2014, s. 128): 

𝑒2 =
1

𝑟
∙

(𝑙0)2

𝑐
          (22) 

1/𝑟   är krökning se kapitel 3.6 

𝑐   är en faktor som beror på krökningsfördelningen 

Vanligtvis är 𝑐 = 10 och bör användas, men om första ordningens moment är konstant kan 

man använda ett lägre c värde, dock inte under 8. (EN1992-1-1: Eurocode 2: 

Betonirakenteiden suunnittelu: Osa 1-1: Yleiset säännöt ja rakennuksia koskevat säännöt, s. 

71-73). 

Med ovanstående formler kan man räkna en andra ordningens analys för en pelare. 

Rekommendationen är dock att använda ett datahanteringsprogram som räknar varefter man 

matat in indatan. Handberäkning är aningen arbetsdrygt när man är tvungen att räkna om 

vissa räkningsoperationer från början, exempelvis korrektionsfaktorerna 𝐾𝑟 och 𝐾𝜑. 

3.7 Biaxiell böjning 

Biaxiell böjning betyder att tvärsnittet är utsatt för böjning i de två huvudaxlarna. För en 

noggrannare analys krävs datorprogram men EC2 har förenklade krav var det kan 

kontrolleras. Separat dimensionering kring varje huvudaxel görs som första steg sedan kan 

biaxiell böjning kontrolleras. Imperfektioner behöver bara tas i beaktande i den riktning den 

är mest ogynnsam. Reglerna kan användas för båda de förenklade metoderna dessutom för 

den generella metoden. Om villkoren i formel 23 uppfylls och om ena villkoret i formel 24 

uppfylls, behövs ytterligare kontroll utföras vad gäller biaxiell böjning. I figur 5 finns de 

olika excentriciteterna illustrerade. (EN1992-1-1: Eurocode 2: Betonirakenteiden 

suunnittelu: Osa 1-1: Yleiset säännöt ja rakennuksia koskevat säännöt, s. 73). 
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𝜆𝑦

𝜆𝑧
≤ 2 𝑜𝑐ℎ 

𝜆𝑧

𝜆𝑦
≤ 2         (23) 

Och om de relativa excentriciteterna ey/heq och ez/beq uppfyller någondera villkor nedan: 

𝑒𝑦/ℎ𝑒𝑞

𝑒𝑧/𝑏𝑒𝑞
≤ 2 𝑒𝑙𝑙𝑒𝑟  

𝑒𝑧/𝑏𝑒𝑞

𝑒𝑦/ℎ𝑒𝑞
≤ 2         (24) 

𝑏, ℎ   tvärsnittets bred och höjd 

𝑏𝑒𝑞   = 𝑖𝑦 ∙ √12 för rektangulära tvärsnitt 

ℎ𝑒𝑞   = 𝑖𝑧 ∙ √12 för rektangulära tvärsnitt 

𝑒𝑧   = 𝑀𝐸𝑑𝑦/𝑁𝐸𝑑 

𝑒𝑦   = 𝑀𝐸𝑑𝑧/𝑁𝐸𝑑 

 

 

Figur 5. Definition av excentriciteterna. (EN1992-1-1: Eurocode 2: Betonirakenteiden suunnittelu: Osa 

1-1: Yleiset säännöt ja rakennuksia koskevat säännöt, s. 74). 

 

Om icke villkoren för biaxiell böjning är uppfyllda inklusive andra ordningens effekter har 

EC2 ett förenklat kriterium och kan kontrolleras med formel 25 (EN1992-1-1: Eurocode 2: 

Betonirakenteiden suunnittelu: Osa 1-1: Yleiset säännöt ja rakennuksia koskevat säännöt, s. 

74): 

(
𝑀𝐸𝑑𝑧

𝑀𝑅𝑑𝑧
)

𝑎

+ (
𝑀𝐸𝑑𝑦

𝑀𝑅𝑑𝑦
)

𝑎

≤ 1,0        (25) 
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𝑀𝐸𝑑   är dimensionerande moment kring z och y axel 

𝑀𝑅𝑑   är kapaciteten för momenten i z och y axel 

𝑎    är en exponent för cirkulära tvärsnitt 𝑎 = 2  

Om det är frågan om ett rektangulärt tvärsnitt, får följande värden användas för exponenten 

a enligt tabell 5 nedan. 

Tabell 5. Värdet på exponenten a för rektangulära tvärsnitt 

 

(EN1992-1-1: Eurocode 2: Betonirakenteiden suunnittelu: Osa 1-1: Yleiset säännöt ja rakennuksia 

koskevat säännöt, s. 74). 
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4 Armering 

Armeringen i en pelare kan delas upp i två olika sorter, huvudarmering och byglar. 

Huvudarmeringen har som uppgift att ta upp lasterna och byglarna ska se till att 

huvudarmeringen inte knäcks. Huvudarmeringen görs vanligtvis symmetrisk och placeras så 

nära ytan som möjligt, dock så att minsta kravet på täckskikt 𝑐𝑛𝑜𝑚uppfylls. I figur 6 visas 

rekommenderade stänger för de olika tvärsnitten. En stång i varje hörn är minimikravet och 

i runda pelare minst fyra stänger. (EC2 9.5.2) När det kommer till anslutningar så görs dom 

vanligtvis med pelarsko och bultar. Beräkningarna som görs i detta examensarbete är alla 

förenklade beräkningar och passar endast till symmetriskt armerade pelare. 

(Betonirakenteiden suunnitelun oppikirja-osa 2 BY 211, 2014, s. 135-138). 

 

Figur 6. Minimi antalet stänger I olika tvärsnitt. (Betonirakenteiden suunnitelun oppikirja-osa 2 BY 

211, 2014, s. 136). 

 

När de dimensionerande krafterna är kända kan relativa normalkraften 𝜂 och relativa 

böjmomentet 𝜇 räknas enligt formlerna 26 och 27 (Betonirakenteiden suunnitelun oppikirja-

osa 2 BY 211, 2014, s. 106): 

𝜂 =
𝑁 𝑒𝑑

𝑏∙ℎ∙𝑓𝑐𝑑
          (26) 

𝜇 =
𝑀 𝑒𝑑

𝑏∙ℎ2∙𝑓𝑐𝑑
          (27)  

När antingen den relativa normalkraften eller det relativa böjmomentet är räknat kan 

mekaniska armeringsinnehållet (𝜔) läsas ur olika nomogram. I figur 7 kan mekaniska 

armeringsinnehållet läsas ur för tvärsnitt 𝑑′/ℎ =  20 där 𝑑′ är avståndet från kanten till 

huvudarmeringens mittpunkt.  
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Figur 7. Nomogram för att avläsa mekaniska armeringsinnehållet. För 𝒅′/𝒉 =  𝟐𝟎. (Betoniteolisuus, 

2009, s. 16). 

 

När det mekaniska armeringsinnehållet 𝜔 är känt går det att räkna ut den totala 

armeringsmängden 𝐴𝑠 som behövs enligt formel 28 (Betonirakenteiden suunnitelun 

oppikirja-osa 2 BY 211, 2014, s. 107): 

𝐴𝑠 = 𝜔𝑏ℎ
𝑓 𝑐𝑑

𝑓 𝑦𝑑
          (28) 

𝑓 𝑐𝑑   dimensioneringsvärde för betongens tryckhållfasthet 

𝑓 𝑦𝑑   dimensioneringsvärde för armeringens sträckgräns 

 

EC2 ställer krav på huvudarmeringen som ska uppfyllas. Samma regler gäller också för 

konstruktioner som är böjda alltså balkar med mera. Huvudarmeringen bör inte vara mindre 

än 8 mm. Minimi- och maximiarmeringsmängd räknas enligt formlerna 29, 30 och 31 

(Betonirakenteiden suunnitelun oppikirja-osa 2 BY 211, 2014, s. 135): 

Minimiarmeringskravet för huvudarmering: 

𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛 = max {
0,10 ∙ 𝑁𝑒𝑑/𝐹𝑦𝑑

0,002 ∙ 𝐴𝑐
       (29) 
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Maximiarmeringsmängden bestäms av nationella bilagan, EC2 har lägre värden.  

𝐴𝑠,𝑚𝑎𝑥 = 0,06 ∙ 𝐴𝑐         (30) 

𝐴𝑠,𝑚𝑎𝑥 = 0,12 ∙ 𝐴𝑐   Vid överlappning     (31) 

 

Byglarnas uppgift är då att binda huvudarmeringen att den inte knäcks utåt i sidled. Det ställs 

en hel del krav på byglarnas storlek och placering i tvärsnittet. Minsta storlek på bygeln 

∅𝑡,𝑚𝑖𝑛 kan bestämmas av formel 32 (Betonirakenteiden suunnitelun oppikirja-osa 2 BY 211, 

2014, s. 136 – 137): 

∅𝑡,𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑎𝑥 {
6 𝑚𝑚

0,25 ∙ ∅𝐿
        (32) 

∅𝐿   är huvudarmeringens diameter 

Tilläggsbyglar måste tillsättas om det är mer än 150 mm mellan huvudarmeringen. Dessutom 

i pelarens ändor armeras det mot sprickbildning i denna del är centrumavståndet mellan 

byglarna 0,6 ∙ S𝑐𝐿,𝑡𝑚𝑎𝑥. Sprickbildningen kan bero på punklaster eller de olika 

konstruktionernas anslutningar till varandra. S𝑐𝐿,𝑡𝑚𝑎𝑥 räknas enligt formel 33 

(Betonirakenteiden suunnitelun oppikirja-osa 2 BY 211, 2014, s. 136 – 137): 

S𝑐𝐿,𝑡𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑖𝑛 {
15 ∙ ∅𝐿

400 𝑚𝑚
𝑝𝑒𝑙𝑎𝑟𝑒𝑛𝑠 𝑘𝑜𝑟𝑡𝑎𝑟𝑒 𝑠𝑖𝑑𝑎

      (33) 
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5 Beräkningsexempel 

Som beräkningsexempel i detta examensarbete dimensioneras en mastpelare. Vilket betyder 

att pelaren är fast inspänd i nedre änden och fri att röra sig i övre änden. I övre änden är 

pelaren stadgad i ena ledet, vilket resulterar i att den endast kontrolleras i ena ledet. Pelaren 

fungerar i ett bostadshus i nedre våningen och antas bära upp tryckkraften Ned som kommer 

från de övre våningarna. Dessutom verkar en horisontallast på 50 kN i pelarens övre ände, 

vilket resulterar i ett moment i nedre änden på 300 kNm. En överblick över situationen kan 

ses från figur 8. Eftersom pelaren befinner sig inomhus i torra miljöer så används 

exponeringsklass X1 och planeras för 50 år. För att handberäkningarna ska vara möjliga 

måste betongkvalitén bestämmas i förhand för att läsa ut kryptalet. Som knäckningslängd l0 

användes i alla situationer 2,0. Knäckningslängden kommer direkt ur Eurokoden och kan 

läsas ur figur 2 Typiska fall på knäckningsfall. När det gäller en pelare som är böjd åt ett håll 

så är dimensionerande momentet den avgörande faktorn.  

 

Figur 8. Presentation av dimensioneringsfallet. (Lemström, 2023). 
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Dimensioneringsfallet kommer att räknas i två olika program vid namnen Autodesk Robot 

och Strusoft Concrete Column och som handberäkningar kommer ett SKOL botten att 

användas som jämförelse. Jag har försökt samla så mycket data som möjligt men tyvärr 

verkar Concrete Column bara ge det dimensionerade momentet och inte mycket annat.  

Tabell 6. Data från de olika programmen 

Böjd åt ett håll        

Krökningsmetoden z-led    

  Enhet SKOL  Robot CC 

λlim -   26,86 - 

λ - 86,60 86,60 - 

L0 mm 12000 12000 - 

φ(t,t0)   2,11 2,2 2,2 

αh - 0,82 0,82 - 

αm - 1 1 - 

c   10 10 - 

ei mm 24,5 24,5 - 

Kr - 1 1 - 

1/ro - 0,0001 0,01 - 

e2 mm 165,8 165,8 - 

Mrd,y kNm 564,8 505,0 559,2 

Med,y kNm 490,3 490,3 527,6 

Användningsgrad   87 % 97 % 94 % 

(Lemström, 2023). 

 

Från tabell 6 kan all data jag har samlat läsas ur. I alla tre beräkningsprocesser blev 

dimensionerande momentet Med så gott som lika. Mellan handberäkningarna och Concrete 

Column kan vi se en skillnad på 6 %, medan handberäkningar och Robot var det 

dimensionerande momentet precis samma. I Concrete Column var man tvungen att mata in 

det effektiva kryptalet manuellt men i Robot var det automatiskt. Jag satte kryptalet till det 

samma för att få ett mera jämförbart resultat. I handberäkningarna har vi ett lägre effektivt 

kryptal. Faktorn c har en stor inverkan på det dimensionerande momentet. Jag har använt 

mig av 10 i både handberäkningar och Robot men Eurokoden säger att ifall första ordningens 

moment är konstant så får ett lägre värde användas. Prövade med c = 8 i handberäkningar 

och då fick jag ett Med på 541,1 kNm vilket är närmare det dimensionerande momentet 

Concrete Column ger. Det finns en möjlighet att Concrete Column använder sig av det lägre 
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c talet men det är svårt att säga när den inte redogör för sina beräkningar. En annan möjlighet 

är att Concrete Column beaktar utböjningen e2 på ett annat sätt, och därefter det högre 

momentet.  

Om vi tittar på kapaciteten Mrd på de olika fallen är de ganska lika. Kapaciteten bestäms 

direkt utav hur mycket armering vi har i pelaren. I tabell 7 nedan har jag sammanställt hurdan 

armering programmen använt sig av. Både Concrete Column och Robot har använt sig av 

olika diametrar men den totala armeringsmängden är så gott som densamma. Det har ingen 

skillnad på vilken storlek man använder bara man uppnår kravet. Antagligen skulle man 

använt större stänger som resulterar i mindre arbete.  

Vid handberäkningarna däremot är armeringsmänden 12 % mera än i programmen, vilket är 

intressant. I det här fallet har programmen optimerat beräkningarna bättre.   

Tabell 7. Armeringsmängder från respektive program 

Böjd åt ett håll       

Krökningsmetoden z-led    

Armeringsstänger     

  Enhet Robot CC SKOL 

Ømain mm 16 20 25 

Antal  st 22 14 10 

As,tot mm2 4423 4398 4909 

As,vaad mm2 - - 4906 

(Lemström, 2023). 

 

Jag blev intresserad att sätta in samma armering i alla tre fall och se ifall programmens totala 

armeringsmängd närmar sig handberäkningarnas. I tabell 8 nedan kan vi se resultaten. Robot 

räknar armeringen till samma som handberäkningarna då, vilket jag också förväntade mig. I 

detta fall har vi överarmerat när det skulle ha räckt med den lägre mängden. När det kommer 

till Concrete Column hittade jag inget sätt att byta armeringen från Ø 20 mm till Ø 25 mm.  
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Tabell 8. Armeringsmängder från respektive program med samma armerings storlek 

Böjd åt ett håll       

Krökningsmetoden z-led    

Armeringsstänger     

  Enhet Robot CC SKOL 

Ømain mm 25 20 25 

Antal  st 10 14 10 

As,tot mm2 4909 4398 4909 

As,vaad mm2 - - 4906 

(Lemström, 2023). 

 
 
 

 

Figur 9 Skärmdump av Robot. (Lemström, 2023). 

 

Figur 9 föreställer pelaren och vilka laster den är utsatt för. På diagrammets horisontala axel 

befinner sig böjmomentet My och på vertikala axeln befinner sig normalkraften N. Den gröna 

pilen är normalkraften och den gula pilen är böjmomentet. Den markerade delen berättar om 

pelarens hållbarhet mot olika kombinationer av normalkraft och böjmoment. En liknande 

graf kan läsas ur Concrete Column i figur 10.  
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Figur 10 Skärmdump av Concrete Column. (Lemström, 2023). 
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6 Resultat 

När handberäkningar jämfördes med Robot var resultaten nästan identiska, medan det i 

Concrete Column fanns skillnader, exempelvis var det dimensionerande momentet aningen 

högre. Detta kan bero på att Concrete Column beaktar momentet i nedre änden som samma 

genom hela tvärsnittet, men i verkligheten ser det annorlunda ut. Det är synd att Concrete 

Column inte gav oss mera information som kunde ha analyserats.  

Båda programmen armerade pelaren på rätt sätt. I handberäkningarna hade jag räknat med 

en diameter på Ø25 mm medan Robot räknade med endast Ø16 mm. På grund av den mindre 

storleken på huvudarmeringen fick Robot till en bättre optimerad pelare när det kommer till 

armeringsmängden. Byglarna valde programmen till Ø6 mm respektive Ø8 mm med en 

delning på 300 mm. Skillnaden på byglarnas storlek har att göra med att huvudarmeringens 

storlek var olika, och storleken på byglarna bestäms utifrån huvudarmeringen. Minsta 

storleken på bygeln är 6 mm eller 25 % av huvudarmeringen. I detta fall med Ø20 mm skulle 

en Ø6 mm bygel räckt enligt normen. Concrete Column använder aningen mera järn än vad 

som behövs. 

Robot hade en användningsgrad på 97 % medan Concrete Column hade 94 %. Det jag lärt 

mig eller fått höra är att lämna i alla fall 20 % mera kapacitet i pelaren än vad som behövs, 

alltså en användningsgrad på 80 %. Då finns det rum för misstag utan att konstruktionen ger 

efter. I detta examensarbete har det gjorts en analys på en enskild pelare. Lasterna är 

påhittade för analysens skull.  
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7 Reflektion 

Arbetet var väldigt lärorikt, jag har alltid haft svårt att läsa EC men vartefter jag utforskat 

delarna närmare blev det bekant. Det största problemet var att få de olika programmen att 

räkna samma upplagstyp och laster. I Concrete Column var det relativt lätt, eftersom 

programmets enda uppgift är att dimensionera en betongpelare så det gör att alternativen är 

mycket färre än i Robot. I Robot var det mera komplikationer, det är inte meningen att man 

ska modellera en pelare i den, utan en hel byggnad. Så redan att få mina påhittade laster som 

dimensionerande laster i modellen var en utmaning. Med facit i hand borde jag kanske valt 

ett mera användarvänligt och nybörjarvänligt program vid sidan om Concrete Column. Är 

det då effektivare med program än handberäkningar? Om man är tvungen att göra en andra 

ordningens analys så som med en pelare så underlättar programmen absolut. Vid lite mer 

avancerade byggmodeller har beräkningsprogrammen en klar fördel. Man är tvungen att 

investera mer tid i början för att förstå dem, men det är värt det i slutändan. Sedan ska vi inte 

glömma att det är konstruktören som bär ansvaret i slutändan och inte programmet, det 

fungerar endast som hjälpmedel.  
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Bilaga 1 - Beräkningar ur Robot, pelare böjd i en riktning 
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Bilaga 2 - Beräkningar ur Concrete Column, pelare böjd i en 

riktning 
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Bilaga 3 – Jämförelse beräkningar SKOL  
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