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Abstract

STABILITY IN A TALL TIMBER CONSTRUCTION

Henrik Blom & Johan Thored

In today’s society cities grow increasingly larger, not only on the ground but vertically
as well. Utilizing height means taller buildings, which often are large steel- and
concrete constructions. Why not construct tall buildings out of timber instead, a
material by many believed to be far better from an environmental perspective than
steel and concrete. The answer lies in the lack of knowledge regarding tall timber
constructions and the stresses they need to withstand.

The report was conducted at the construction consulting company Bjerking AB,
Uppsala. The focus in this report was to examine accelerations and deformations as
an effect of wind loads. The issue at hand was whether the connections between
building elements affect the dynamic responses that occur.

The chosen model was a 15 storey timber building whose walls and floors consisted
mainly of cross laminated timber elements as the load bearing structure. As a large
amount of the analyses were complex, the calculations were made in the computer
program FEM-Design, which is a finite element program.

After performing numerous calculations with different settings, a result emerged.
Clear trends could be seen in the connections’ influence on accelerations and
deformations. A stiffer connection makes the building more resistant to wind loads.
This result has to be considered when constructing tall timber buildings to avoid
problems with accelerations and deformations. However, merely adjusting the
connections to meet requirements is not sufficient, other measures are also needed.
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SAMMANFATTNING  

I dagens samhälle växer sig städer allt större, inte bara till ytan utan även 
på höjden. För att kunna exploatera på höjden krävs högre hus vilka ofta 
byggs av stora stål- och betongkonstruktioner. Men varför byggs inte 
höghus istället av trä som av många anses vara mycket bättre ur bland 
annat miljösynpunkt? Svaret ligger i kunskapsbristen som finns kring 
hur höga trähus ska konstrueras för att klara de olika påfrestningarna 
det utsätts för.  

Arbetet genomfördes i samarbete med konsultföretaget Bjerking AB, 
Uppsala. En del av de problemen som finns har undersökts, nämligen 
accelerationer och deformationer som en effekt av vindlaster. Frågestäl-
lningen är huruvida infästningarna och dess inspänningsgrad mellan 
olika byggnadselement påverkar de statiska respektive dynamiska 
effekterna som uppstår.  

Den valda modellen, ett 15-våningar högt trähus, bestod i huvudsak av 
CLT-element, Cross Laminated Timber, i både väggar och bjälklag som 
hade till uppgift att föra ner lasterna till grunden. Då analysen är 
komplex utfördes en stor del av beräkningarna i FEM-Design som är ett 
avancerat beräkningsprogram. För att säkerställa indata samt komplet-
tera kunskapen inom området utfördes en bakgrundsstudie.  

Efter utförta beräkningar på den bestämda modellen fastslogs resultatet. 
En tydlig trend kunde följas vid beaktning av accelerationer och 
deformationer vid olika värden på inspänningen mellan byggnads-
elementen. Styvare förband gör byggnaden mer beständig gentemot 
vindlaster. Ett resultat som måste beaktas för att kunna lösa en del av de 
problem som uppstår med höga hus i trä. Dock räcker det inte att enbart 
justera inspänningsgraden för att klara gällande krav och normer, utan 
ytterligare åtgärder krävs. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nyckelord: Höga träkonstruktioner, CLT, accelerationer, deformationer, 
vindlaster, infästningar, inspänningar, FEM-design 3D structure.  
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1 INTRODUKTION 

1.1 Inledning 

Efterfrågan av höga trähus ökar stabilt i världen. Det beror till stor del på 
att vi människor har ökat miljömedvetenheten under det senaste 
decenniet. I Sverige har vi en mycket god tillgång av trä och kunskap 
gällande träkonstruktion. Varför har vi då inte byggt några högre trähus? 
Det beror på att ett förbud från 1874 har hindrat byggnation över två 
våningar på grund av brandrisken. Det förbudet hävdes 1994 och sen 
dess har byggnationen av högre träflerbostadshus ökat i Sverige. 

Många byggherrar ser fördelarna med trä. Förutom att det är ett väldigt 
vackert, flexibelt och miljösmart material, som kan användas till många 
olika delar av byggnaden, finns det möjlighet till en hög prefabricerings-
grad, vilket leder till en kortare byggtid. 

Ett problem med höga hus i trä är dock att den eftersträvade stabiliteten 
kan bli svår att uppnå. På grund av en betydligt lägre styvhet i trä än 
betong och stål måste innovativa lösningar hittas för att nå högre höjder 
och samtidigt bevara en komfortabel brukbarhet. 

Då Bjerking är mån om att utvecklas inom träkonstruktion ville de 
undersöka hur inspänningsgraden påverkar stabiliseringen av höga 
träkonstruktioner med en stomme av CLT-element (Cross Laminated 
Timber, vidare CLT).  

1.2 Syfte 

Syftet med projektet är att utöka kunskapen i hur inspänningsgraden 
mellan CLT-element i ett högt trähus påverkar accelerationer och utböj-
ningar av bärverket, samt hur dess påverkan kan jämföras mot dagens 
krav och normer. 

1.3 Mål 

Målet med rapporten är att bidra med kunskap och data som kan 
användas som grund för dimensionering av höga trähus med en CLT 
konstruktion. 

1.4 Metod 

Projektet inleddes med en bakgrundsstudie för fördjupning av kunskap-
en inom ämnet. Fokusen för bakgrundsstudien låg på hur höga bygg-
nader svänger och deformeras samt vad som påverkar dessa fenomen. 
Litteratur inom vindberäkningar, både statiska och dynamiska, 
studerades. Tidigare examensarbeten kontrollerades för att säkerställa 
nyhetsvärdet på arbetet.  
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Vidare modellerades ett 15-våningshus i StruSofts finita element 
program, FEM-Design 3D structure 15 (härefter FEM-Design) som grund 
för analyser av olika inspänningsgrader. Indata för övriga parametrar 
fastställdes med kunskap från litteraturstudie, innefattande gällande 
normer, som kompletterades av konsultation med handledare. Med 
bestämd indata för de övriga parametrarna analyserades accelerationer 
och utböjningar för olika inspänningsgrader för att se respektive grads 
påverkan.  

1.5 Avgränsningar 

Beräkningar av ett höghus är komplext och dessvärre inget som går att 
genomföra fullt ut inom ramen för det här examensarbetet. En rad 
avgränsningar har därför valts för att fokusera på den huvudsakliga 
frågeställningen.  

Bakgrundsstudien som utförs inför beräkningarna fokuseras på: stom-
system, CLT som material, vad som påverkar accelerationer och utböjn-
ingar samt vilka krav och normer som gäller. Beräkningar och analys 
kommer därmed att begränsas enligt den utförda bakgrundsstudien. De 
mest betydande avgränsningarna som har gjorts beskrivs nedan. 

Elementens dimensioner kontrolleras genom enkla handberäkningar och 
i FEM-Design. Grunden och infästningen till grunden sätts till fast 
inspänd för alla försök. Ingen kontroll av sättningar, glidning eller 
stjälpning sker då alla fall globalt kommer att vara lika. Snölasten och 
takkonstruktionen ersätts med en nyttiglast som verkar på det översta 
bjälklaget. Långtidsdeformationer försummas då endast den momen-
tana responsen är intressant. Egentyngd, vindlast och nyttiglast är de 
enda laster som appliceras på modellen i rapporten. Övriga laster för-
summas då fokus ligger på de dynamiska effekterna som beror på vind-
laster.
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2 BAKGRUNDSSTUDIE 

I följande avsnitt ges en kortfattad beskrivning av olika stomsystem, 
CLT-element och en förklaring till vad som orsakar accelerationer och 
utböjningar i ett bärverk. En inblick ges i hur accelerationer och 
utböjningar regleras av olika krav och normer. 

2.1 Tidigare arbeten 

Bakgrundsstudien inleddes med en kontroll av publicerade uppsatser 
för att säkerställa nyhetsvärdet samt för att finna inspiration. En uppsats 
från Kungliga Tekniska Högskolan (Tjernberg, 2015) undersöker olika 
dimensioner för en 22-våningar hög träbyggnad och dess dynamiska 
respons till vindlaster. En uppsats från Uppsala Universitet (Nyström, 
2014) jämförde skillnader mellan CLT och betong i ett stabiliserande 
hisschakt. Båda dessa arbeten berör CLT, vindlaster och höga trähus 
vilket även detta arbete innehåller men berör inte inspänningen mellan 
elementen i byggnaden. 

2.2 Stomsystem 

Stommens huvuduppgift i ett bärverk är att föra ner laster till grunden 
och stabilisera bärverket mot horisontell kraftpåverkan. Stabilisering kan 
i princip ske genom tre stycken olika tillvägagångssätt, skivor, fackverk 
eller ramar. Figur 2.1 visar hur de olika systemen kan se ut. 

 

Figur 2.1 - Stabilisering med hjälp av fackverk, ramverkan och skivverkan. 
(Isaksson, Mårtensson, & Thelandersson, 2010). 

Ofta kombineras dessa i en och samma byggnad beroende på behov. 
Vilket eller vilka system som kan användas beror på bland annat 
byggnadshöjd, verksamhet, konstruktionsmaterial och så vidare. Vanligt 
är ett kombinerat skiv- och ramsystem. Ett hisschakt (skivor) tar upp de 
horisontella lasterna och pelare (ram) tar upp de vertikala lasterna. Både 
stabiliserande schakt och ytterväggar fungerar som skjuvväggar vilket 
visas i Figur 2.2.  
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Figur 2.2 - Exempel på skjuvväggskonstruktion för ett 15 våningshus (The 
Constructor, 2016). 

Principen för lastfördelningen vid skivverkan visas i Figur 2.3. Figuren 
visar hur en pådrivande kraft förs neråt genom att bjälklagen och vägg-
arna överför skjuvkrafter till vertikala drag- och tryckkrafter. På det 
sättet förs de horisontella lasterna ned till grunden.  

 

Figur 2.3 - Principskiss på lastöverföring i en byggnad med stabiliserande skiv-
verkan och tillhörande deformation, streckad i figur. (Källsner & Girhammar, 
2009). 

2.3 CLT-element  

CLT är en solid träkonstruktion som består av minst tre stycken kors-
limmade skikt. Antalet skikt varierar med ett udda antal. Varje skikt bes-
tår av brädor som placeras parallellt med varandra i träets fiberriktning 
och limmas ihop till ett skikt. Därefter limmas de olika skikten ihop vin-
kelrätt mot varandra. Exempel visas i Figur 2.4. 
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Figur 2.4 - Exempel på uppbyggnad av ett CLT-element. Med flera lager 
förskjutna 90 grader. Observera att bredden kan variera mellan olika tillverkare 
(Martinsons, 2016) 

Tack vare att brädorna i de olika skikten placeras vinkelrätt mot varan-
dra kan ett CLT-element effektivt bära last i båda riktningarna. En annan 
fördel är att svällning och krympning minimeras vid fuktändringar. 
Byggelement i CLT kan användas som ytterväggar, innerväggar, bjälklag 
och yttertak.  

Tillverkningen tillåter en stor valfrihet för beställaren gällande håltag-
ning och planlösning. Elementen kan till stor grad prefabriceras vilket 
leder till en snabbare byggnation då materialets låga vikt är till stor fördel 
både vid transport och montage. Den låga vikten kan dock vara en nack-
del när det kommer till byggnaders stabilitet.  

Enligt tillverkare är CLT ett bättre alternativ ur miljösynpunkt än stål 
eller betong. Tack vare att trä binder mer koldioxid under bruknings-
tiden än vad som går åt i tillverkningsprocessen går det därmed plus i 
avseendet på koldioxidutsläpp (KLH, 2016a) och (Martinsons, 2016). 

2.4 Infästningar  

Det finns olika möjligheter till infästningar mellan olika CLT-element 
samt mellan CLT-element och betongkomponenter. I följande avsnitt 
redovisas några standardlösningar som innefattar grundplatta, väggar 
och bjälklag. Vid användning av olika vinkelbeslag är bland annat 
skruvar och bultar vanliga för förankring av CLT- elementen. Vid full-
ständig dimensionering av infästningarna kontrolleras alla ingående 
komponenter. 

För anslutningar mellan väggar i CLT och grundplatta eller bjälklag finns 
flera olika lösningar enligt tillverkarnas egna detaljer (Stora Enso, 2016) 
och (KLH, 2016b). Ett exempel för en infästning med vinkeljärn visas i 
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Figur 2.5. Väggen står direkt på plattan och skruvas fast i respektive 
byggelement genom vinkeljärnen.  

 

Figur 2.5 - Infästning med vinkeljärn mellan CLT-vägg och platta (Stora Enso, 
2016).  

Vid anslutningar mellan vägg och bjälklag kan dels den ovannämnda 
lösningen med vinkeljärn användas och dels direkt fastskruvning med 
helgängade skruvar som genomtränger bjälklaget och vidare in i väggen. 
I Figur 2.6 illustreras en lösning med vinkeljärn och kompletterande 
skruvar vid en vanlig T-anslutning mellan vinkelräta väggar.  

 

Figur 2.6 - Infästning med vinkeljärn och genomgående skruvar mellan vägg 
och bjälklag i CLT vid en T-anslutning för väggar (Stora Enso, 2016). 
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När skarvning av väggar eller bjälklag är aktuellt finns det också olika 
lösningar. En enkel skarv illustreras i Figur 2.7. Figuren visar en skarv 
där CLT-elementen fasats ur och skarvas med en överlappning som 
sedan skruvas ihop.  

 

Figur 2.7 - Skarv med överlappning mellan bjälklag eller väggar i CLT (Stora 
Enso, 2016). 

2.5 FEM-Design 

Programmet som användes i projektet utvecklas av StruSoft AB och heter 
FEM-Design 3D structure 15. Det är ett modelleringsprogram som klarar 
av avancerade finita elementanalyser. Programmet är lättfattligt och 
samtidigt avancerat nog för att användas till komplexa beräkningar. 
Programmet tillåter modellering och beräkningar av många olika bygg-
nadselement som plattor, pelare, balkar, etc. Olika laster kan appliceras 
och många olika analysdata kan beräknas. Till programmet finns en 
omfattande manual med förklaringar och beskrivningar (StruSoft, 2016). 

2.6 Vindlaster 

Vindlaster är i Sverige de horisontella krafter som har störst påverkan på 
bärverk, då jordbävning förekommer i mycket liten mån. Vindlaster 
verkar som dels en tryckande kraft på lovartsidan av bärverket och dels 
som en sugande kraft på läsidan. De summeras till en karakteristisk last 
som verkar på bärverket. Faktorer som påverkar vindlasterna är till 
exempel referensvindhastighet, terrängtyp och formfaktorer. 

Vindlaster ses som bundna variabellaster om inget annat anges. Det ger 
en last som varierar i intensitet men alltid med samma utbredning över 
ytan vinden verkar på. Den dynamiska effekten av vinden består av 
virvelavlösning, galloping och egenfrekvenser som samverkar med 
vindinducerade accelerationer. Vindlaster beräknas enligt Eurocode (EC 
1, 2008) med komplettering av nationella normer (EKS 10, 2015).  
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2.6.1 Virvelavlösning  
Virvelavlösning är ett fenomen som uppstår när virvlar växelvis avlöser 
varandra på olika sidor om bärverket. Det ger upphov till krafter som i 
vissa fall kan sammanfalla med bärverkets egenfrekvenser vid en kritisk 
vindhastighet. Resultatet av en kritisk vindhastighet som ligger nära en 
vanligt förekommande vind kan leda till utmattning av bärverket. 
Virvelavlösning bör beaktas för bärverk med höjd sex gånger större än 
vad bredden är eller som ej uppfyller kravet enligt Eurocode (EC 1, 2008). 

2.6.2 Galloping 
Galloping är självinducerande svängningar vinkelräta mot vindriktnin-
gen som uppstår vid en viss vindhastighet och ökar sedan snabbt i 
intensitet med ökad vindhastighet. ”Interaktion mellan galloping och 
virvelavlösningar bör kontrolleras när dess olika hastigheter ligger nära 
varandra genom sakkunnigutlåtande” (EC 1, 2008). 

2.7 Horisontell deformation 

Utböjningen av ett bärverk är den horisontella deformation (vidare 
kommer endast ordet utböjning att användas i rapporten) som sker när 
bärverket utsätts för olika horisontella krafter, som vindlaster eller 
snedställning av bärverket. Beroende på stomsystemet och materialet 
deformeras byggnader i huvudsak på två olika sätt. I Figur 2.8 redovisas 
två typer av utböjningar som ett resultat av en horisontell last, H, som 
verkar på bjälklagen enligt (a) i figur. Illustration (b) visar en böjdefor-
mation som är dominerande vid styva väggskivor, till exempel betong-
väggar, och illustration (c) visar skjuvdeformation som är dominerande 
för vekare väggskivor som träregelväggar (Källsner & Girhammar, 
2009). Den slutgiltiga utböjningen blir en kombination av de båda. 

 

Figur 2.8 - Böj- och skjuvdeformation på en byggnad som ett resultat av 
horisontell kraftpåverkan (Källsner & Girhammar, 2009). 
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2.8 Dynamisk Respons 

En för stor utböjning i en hög byggnad blir inte alltid dimensionerande 
då dynamiska effekter blir det som påverkar brukbarheten i byggnaden. 

2.8.1 Resonans och egenfrekvens 
En byggnads egenfrekvens är en frekvens där byggnaden tillåts svänga 
fritt. Den beror av alla bidragande byggnadselements egenfrekvenser 
och hur infästningarna är utformade. En byggnads egenfrekvens kan 
beräknas för hand eller fördelaktigt med hjälp av beräkningsprogram.  

Resonans är: ”inom fysiken ett allmänt fenomen hos svängande (oscill-
erande) system som innebär att även en svag, periodisk yttre störning 
(drivande kraft) inom ett snävt frekvensområde kan leda till att system-
ets svängningsamplitud ökar kraftigt.” (NE, 2016). Översatt till en bygg-
nad som utsätts för en yttre pådrivande kraft kan svängningsamplituden 
i konstruktionen öka kraftigt. Det leder i sin tur till lägre frekvens och en 
ökad acceleration. Svängningsamplituden är längden på svängningarna 
från sida till sida i en konstruktion. Frekvensen är antalet svängningar 
som ett system svänger per sekund. 

En konstruktion har ett oändligt antal egenfrekvenser där den lägsta 
egenfrekvensen, även kallad fundamentala egenfrekvensen, är den mest 
intressanta för vidare beräkningar i rapporten (NE, 2016). För en 
byggnad högre än 50 meter kan enkelt uppskattas enligt (2.1) (EC 1, 2008) 
eller beräknas i ett finita-elementprogram för ett mer exakt resultat.  

]^ =
46
ℎ cd 	 	 (2.1) 

2.8.2 Acceleration i byggnader 
Accelerationer i höga byggnader är en effekt av att byggnaden svänger. 
De kan beräknas enligt Eurocode och beror på byggnadens massa, 
egenfrekvens, formfaktorer och framförallt av den horisontella kraft som 
verkar på byggnaden.  

Den acceleration som uppstår kan ibland leda till obehagskänslor hos de 
boende. Detta problem har studerats av Daryl Boggs som utförde en 
studie, vilken beskriver hur människor påverkas av accelerationer i 
byggnader och för vilka olika intervall som människor störs av de 
svängningar som uppstår (Boggs, 1995). 
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2.9 Krav och normer  

För byggnader finns krav på svängningar som uppstår på grund av 
horisontell kraftpåverkan. Svängningarna kan beräknas enligt Eurocode 
(EC 1, 2008) samt mätas med hjälp av olika instrument om byggnaden 
finns färdigställd.  

Resultat från det ovannämnda jämförs sedan mot Figur 2.9 enligt Svensk 
Standard (SS-ISO 10137, 2008). Det beräknade eller uppmätta värdet ska 
i figuren hamna under aktuell kurva för att klara kravet för svängningar. 

 

Figur 2.9 - Gränsvärden för acceptabla nivåer av accelerationer (ISO 10137) 
Förklaring av storheter: A – Acceleration [m/s2], f0 – Frekvens [Hz], 1 – 
Kontor, 2 – Bostäder.  

Krav och normer för horisontell utböjning av byggnader finns inte 
definierade av någon nu gällande standard i Sverige. Dock finns det 
angivna krav i gamla Eurocode och Tyska standarder (Källsner & 
Girhammar, 2009). Kraven anges som h/300 respektive h/500, där h är 
byggnadens höjd och villkoret är att utböjningen ska understiga kvoten. 
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3 METODIK 

3.1 Byggnadens utformning och förutsättningar  

Den byggnad som modellerades och användes för beräkningar och 
analyser i FEM-Design är en modell av en fiktiv byggnad. FEM-Design 
användes i alla komplexa beräkningar. Microsoft Excel användes till de 
övriga beräkningarna. Förklarande illustrationer för modellering visas i 
bilaga A. 

3.1.1 Geometri och planlösning  
Byggnaden har utformats efter en antagen geometri. Våningsantalet i 
projektet valdes till 15 våningar. Det baserar sig på världens högsta 
bostadshus med trästomme, Treet i Bergen, som är 14 våningar högt. 
Valet av 15 våningar representerar en byggnad som är genomförbar i 
dagsläget eller i den nära framtiden men som är högre än befintliga 
trähus. Dock finns konstruktionsmässiga skillnader mellan det här 
projektet och Treet. Till exempel består de bärande delarna i Treet av 
pelare och balkar i limträ som kompletterats med betongbjälklag på var 
femte våning för ökad stabilitet (Abrahamsen & Malo, 2016).  

Planritning togs fram för att fungera som ett kombinerat torn och skjuv-
väggsystem med ett kompletterande pelar-balksystem i fasadlivet. Det 
ger en stor valfrihet i både planlösning och fönstersättning. Planritning 
redovisas i  Figur 3.1. 

Våningshöjden antogs till 3,0 meter, vilket baserar sig på den maximala 
bredden på CLT-element som enligt tillverkare är 2,95 meter (KLH, 
2016c). Genom att avrunda värdet till 3,0 meter förenklades måttsätt-
ningen i modellen. Längden på ett element kan uppgå till 16,50 meter, 
vilket bidrog till att CLT-väggarna i stommen kunde hållas kontinuer-
liga.  

Utöver skivstomsystemet bestående av CLT-skivor placerades limträ-
pelare ut enligt Figur 3.1 som ett kompletterande pelarsystem vilkas 
huvudsyfte var att bära bjälklagen. Mellan pelarna placeras balkar som 
upplag till bjälklagen. 
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 Figur 3.1 - Illustration över planlösning. Bärande väggar, fasadliv, pelare, 
trappor och hisschakt är markerade.  

3.1.2 Materialval  
I modellen användes CLT-element i bjälklag och bärande väggar. 
Materialdata för CLT-elementen kontrollerades mot handboken i KL-trä 
(Martinsons, 2016). I pelar- och balk-systemet användes limträ. För 
pelare valdes hållfasthetsklass GL30h och för balkar valdes GL30c. 
Materialdata enligt Svensk Standard (SS-EN 14080, 2013).  

3.1.3 Dimensionering 
Dimensionering av väggar, bjälklag, pelare och balkar skedde i brott-
gränstillstånd med hjälp av det inbyggda verktyget Auto Design i FEM-
Design. För att kontrollera dessa autogenererade dimensioner utfördes 
en handberäkning som utgår från Eurocode (EC 5, 2009). Kontrollen 
utfördes enbart på pelare och balkar. För samtliga plan valdes samma 
dimensioner för de bärande elementen.  
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3.1.3.1 Pelare 

Handberäkningar för pelare utfördes enligt följande avsnitt och redo-
visas i bilaga B. Momentkapacitet i pelarna beräknades enligt (3.1) med 
dimensionerande hållfasthet och böjmotstånd enligt (3.2) respektive 
(3.3). Dimensionerande krafter på pelarna hämtades från FEM-Design 
genom analys av krafter i de värst belastade pelarna.  

hij = klj ⋅ n	 	 (3.1) 

klj =
olpj ⋅ klq

rs
	 	 (3.2) 

n = t ⋅ ℎu
6 	 	 (3.3) 

Normalkraftkapacitet kontrollerades enligt (3.4) med tillhörande reduk-
tionsfaktorer och slankhetsparametrar enligt (3.5), (3.6), (3.7) och (3.8).  

vw,ij = kwj ⋅ x ⋅ yw	 	 (3.4) 

yw =
1

y + yu − |}~�u 	 	
(3.5) 

y = 0,5 ⋅ 1 + Äw ⋅ |}~� − 0,3 + |}~�u 	 	 (3.6) 

|}~� =
|
Å ⋅

kwÇ,q
ÉÇ,ÇÑ

	
	

(3.7) 

| = ÖÇ
Ü 	 	 (3.8) 

Vidare kontrollerades villkor för samtidigt böj och tryck enligt (3.9). 
km	=	0,7	för limträ (EC 5, 2009). 

hà,âj
hà,ij

+ hä,âj
hä,ij

+ yl ⋅ vw,âjvw,ij
≤ 1	 	 (3.9) 
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3.1.3.2 Balkar 

Handberäkningar för balkar utfördes enligt samma princip som pelarna 
och redovisas i bilaga B. Böjning kontrollerades endast runt balkens Y-
riktning enligt (3.1) ovan då den ansågs vara stagad i x-led och även för-
hindrad att vippa. Tvärkraftskapacitet i balkarna beräknas enligt (3.10) 
med dimensionerande hållfasthet enligt (3.11). Balken kontrollerades 
mot samtida böj- och tvärkraftspåverkan enligt (3.12).  

åij =
x ⋅ kçj
1,5 	 	 (3.10) 

kçj =
ylpj
rs

⋅ klq	 	 (3.11) 

hà,âj
hà,ij

+ åâjåij
≤ 1	 	 (3.12) 

3.1.4 Byggnadens placering 
Byggnadens tänkta placering är i de norra delarna av Östra Salabacke, 
Uppsala. Valet av område baserades på exploateringmöjligheter. På den 
valda platsen är det öppet landskap åt ena hållet och bebyggt åt det 
andra. Med anledning av det valdes terrängtyp 2 vars tabellbeskrivning 
stämmer överens med området (EC 1, 2008).  

3.2 Genomförande 

3.2.1 Modellering 
Verktyg i FEM-Design som användes visas med röd markering i Figur 
3.2. Den första markeringen sett från vänster är balkar och pelare. Den 
andra och tredje är bjälklag och väggar. Fjärde och femte är stöden i 
grunden och till sist är line connections. 

 

Figur 3.2 - Structure fliken i FEM-Design med markering på använda verktyg. 

Modellen i FEM-Design byggdes upp av CLT-elementen som finns i 
programmet. Materialdata för dessa element kontrollerades mot till-



Kap. 3 Metodik 

15 

 

verkare (Martinsons, 2016). Alla väggar och bjälklag består av Timber 
panel 145 och placerades enligt  Figur 3.1. Dimensionerna på CLT-
elementen är uppskattade och kontrollerades med check element verk-
tyget i FEM-Design, vilket visar utnyttjande-graden på de valda elemen-
ten.  

3.2.2 Infästningar 
Infästningar mellan vägg-vägg, vägg-bjälklag och bjälklag-bjälklag 
modellerades som line connections, en teoretisk infästning som kan ses 
som vinkeljärn placerade i en linje med direkt anslutning till varandra.  
Genom att använda dessa infästningar mellan elementen i FEM-Design 
kunde värden på motions och rotations enkelt justeras genom att gruppera 
alla infästningar. Motions är skjuvstyvheten och rotations är rotations-
styvheten. 

Grunden sattes till teoretiskt fixerade stöd i marken där de nedersta CLT-
väggarna och limträpelarna placerades. De modellerades som line sup-
port group för väggar respektive point support group för pelare i FEM-
design. I Figur 3.3 och Figur 3.4 visas dialogrutor från programmet med 
värden som användes för de olika typerna av stöd. Vidare är balkarna 
fast inspända i båda ändar och pelarna är fast inspända i den ena änden 
respektive ledade i den andra.  

 

Figur 3.3 - Dialogruta för Line support group med ifyllda värden på 
inspänningen mellan en teoretisk grundsula och CLT-väggar. 
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Figur 3.4 - Dialogruta för Point support group med ifyllda värden på 
inspänningen mellan en teoretisk grundsula och limträpelare. 

3.2.3 Beräkningar 
I den färdiga modellen utfördes 16 försök med olika värden på 
inspänningarna mellan CLT-elementen för att undersöka dess effekt på 
byggnadens egenfrekvenser. Indata för inspänningarna delades in i två 
huvuddelar, motions och rotations. De båda delades även in i compression 
och tension. I beräkningen togs inte hänsyn till inspänningarnas olika 
egenskaper för tryck och drag. Därmed valdes samma värden i både 
compression och tension för vardera huvuddel. I Figur 3.5 visas dialog-
rutan för line connections där värden på motions, och rotations justeras.  

 

Figur 3.5 - Dialogruta för line connections som använts för att justera inspän-
ningens värde mellan byggnadens CLT-element. 
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De olika beräkningarna skedde med indata enligt Tabell 3.1. De första 
åtta försöken utgick från ett värde på rotationen som kan anses som 
rotationsstyvt. I försök 9 - 16 är rotations, kallat C-värdet i FEM-Design, 
satt till noll och kan då ses som en ledad infästning. De båda typerna av 
rotationsinspänning sker åtta gånger vardera med åtta olika värden på 
motions. För varje försök skiljer sig K-värdet på motions, med en tio-
potens.  

Valet att undersöka åtta värden på motions för två olika värden på 
rotations utfördes för att se skillnaden mellan rotationsstyva infästningar 
och infästningar som enbart tar upp skjuvkrafter. En jämförelse mellan 
försök 1 – 8 och försök 9 – 16 utfördes sedan för att analysera hur stor 
inverkan rotationen hade.  

Tabell 3.1 - Tabell över de olika värden som har använts för motions och 
rotations vid de olika försöken. 

Försök nr: Motions Rotations Försök nr: Motions Rotations 
1 1.00e+07 1.745e+05 9 1.00e+07 0 
2 1.00e+06 1.745e+05 10 1.00e+06 0 
3 1.00e+05 1.745e+05 11 1.00e+05 0 
4 1.00e+04 1.745e+05 12 1.00e+04 0 
5 1.00e+03 1.745e+05 13 1.00e+03 0 
6 1.00e+02 1.745e+05 14 1.00e+02 0 
7 1.00e+01 1.745e+05 15 1.00e+01 0 
8 0.00e+00 1.745e+05 16 0.00e+00 0 

3.3 Laster 

De laster som applicerades på modellen är egentyngd, vindlast och 
nyttiglast. Nyttiglasten antogs endast påverka byggnaden i brott-
gränstillstånd vid kontroll av stomsystemets dimensioner. I stabilitets-
beräkningar är nyttiglaster gynnsamma och sätts till noll.  

3.3.1 Vindlaster 
Vindlastberäkning utfördes med det inbyggda verktyget för vindlaster i 
FEM-Design, vilket utgår från Eurocode (EC 1, 2008). Alla värden 
generades och placerades automatiskt för alla bjälklag med vald indata. 
Indata som användes för vindlaster har hämtats ur nationella normer 
(EKS 10, 2015). Referensvindhastigheten vb	 =	 24	 m/s i Uppsala. 
Lastvaraktigheten för vindlast är kort.  
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Metoden delar upp byggnaden i olika delar för olika höjder. Den 
nedersta och översta delen är lika höga som byggnaden är bred. Mellan 
de två delarna indelas byggnaden i strimlor med höjden lika med en 
våningshöjd. Trycket i de olika delarna summeras sedan som linjelaster 
på varje bjälklag. Figur 3.6 visar hur FEM-Design placerar linjelasterna 
på respektive bjälklag. 

 

Figur 3.6 - Skärmklipp ur FEM-Design på den autogenererade vindlasten som 
linjelaster på respektive bjälklag. 

3.3.2 Övriga laster 
De övriga laster som appliceras på modellen är egentyngd och nyttiglast.   

3.3.2.1 Egentyngd 

För egentyngder användes de i FEM-Design förinställda värdena för 
CLT ρCLT	=	430	kg/m3. För pelare användes ρpelare	=	480	kg/m3 och för 
balkar ρpelare	=	430	kg/m3. Lastvaraktigheten för egentyngd är perma-
nent. Byggnadens egentyngd auto-genereras i FEM-Design.  

3.3.2.2 Nyttiglast 

För beräkning i brottgräns användes nyttiglast enligt nationella normer 
(EKS 10, 2015). Kategorin, A – Bjälklag, ger ett värde på nyttiglasten qk	=	
2,0	kN/m2. Lastvaraktigheten för nyttiglast är medel. 
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3.3.3 Lastkombinationer 
Vid dimensionering i brottgränstillstånd och analys av egenfrekvenser i 
byggnaden kombinerades laster enligt Eurocode med komplettering av 
den nationella bilagan (EC 0, 2010) respektive (EKS 10, 2015).  

3.3.3.1 EQU 

Vid beräkning av egenfrekvenser och utböjning användes lastkom-
binationer enligt EQU (equilibrium) som definieras av (EC 0, 2010): 
”Hållfastheten hos konstruktionsmaterial eller undergrund i huvudsak 
inte är avgörande.” Valet av EQU baserade sig på att det ger det värsta 
fallet vid beräkningar för utböjning och egenfrekvens. I dessa två fall 
blev egentyngden stabiliserande (gynnsam) och reducerades till 90 %. 
Nyttiglasten var gynnsam och sattes till 0 %. Vinden i sin tur var den 
pådrivande kraften och ökades till 150 %. Den använda lastkombina-
tionen (3.13) (vanligt kallad ekv 6.10, (EC 0, 2010)) redovisas nedan med 
respektive dimensioneringsvärden från Tabell 3.2.  

rí,ìîï ⋅ ñqì,ìîï
ìó^

+ rò,^ ⋅ ôq,^ + öÇ,ì ⋅ rò,ì ⋅ ôq,ì	 	 (3.13) 

Tabell 3.2 Konstanter till (3.13) vid beräkning av lastkombinationer enligt EQU 
(EKS 10, 2015). 

Ekv. (3.13) Värde Typ 
γG,sup		 1,1 Ogynnsam 
γG,inf		 0,9 Gynnsam 
γQ,1		 1,5 För ogynnsamma (0 för gynnsamma). 
γQ,i		 1,5 För ogynnsamma (0 för gynnsamma). 

ψ0,nyttig	 0,7 Psi-värde för nyttiglast 
ψ0,vind	 0,3 Psi-värde för vindlast 

3.3.3.2 STR 

Vid beräkning och kontroll av de enskilda byggelementens hållfasthet 
användes kombinationen STR. Den definieras enligt Eurocode (EC 0, 
2010) som följande: ”Inre brott eller för stor deformation av bärverket 
eller bärverksdelarna, inklusive grundplattor, pålar, källarväggar, etc., 
där hållfastheten hos bärverkets material är avgörande.” Den använda 
lastkombinationen enligt (3.14) och (3.15) (vanligen kallad ekvation 6.10a 
och 6.10b i Eurocode (EC 0, 2010)) redovisas nedan med respektive 
dimensioneringsvärden från Tabell 3.3. 
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rí,õúù ⋅ ñqì,õúù
ìó^

+ öÇ,^ ⋅ rò,^ ⋅ ôq,^ + öÇ,ì ⋅ rò,ì ⋅ ôq,ì	 	 (3.14) 

û ⋅ rí,õúù ⋅ ñqì,õúù
ìó^

+ rò,^ ⋅ ôq,^ + öÇ,ì ⋅ rò,ì ⋅ ôq,ì	 	 (3.15) 

Tabell 3.3 Konstanter till ekvation (3.14) och (3.15) vid beräkning av 
lastkombinationer enligt STR (EKS 10, 2015). 

Ekv. (3.14) &(3.15) Värde Typ 
γG,sup		 1,35 Ogynnsam 
γG,inf		 1,00 Gynnsam 
γQ,1		 1,5 För ogynnsamma (0 för gynnsamma). 
γQ,i		 1,5 För ogynnsamma (0 för gynnsamma). 

ψ0,nyttig	 0,7 Psi-värde för nyttiglast 
ψ0,vind	 0,3 Psi-värde för vindlast 

ξ	 0,89 Reduktionsfaktor för egentyngd 

Beräkningar för lastkombinationer utfördes i FEM-Design och redovisas 
i Figur 3.7 

 

Figur 3.7 - Utförande av lastkombinationer i FEM-Design kopplade till (3.13), 
(3.14) och (3.15). 
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3.3.4 Massberäkning 
För beräkning av accelerationen behövdes byggnadens tyngd som 
indataparameter. Enligt Eurocode (EC 1, 2008) beskrivs indata enligt 
följande: ”för konsolbärverk med varierande massfördelning kan me 
approximeras med ett medelvärde av massfördelningen inom bärverkets 
övre tredjedel h3”. Det betyder att en tredjedel av byggnadens totala 
massa, i det här fallet de översta fem våningarna, användes. För att få 
massan per längdenhet delades den totala massan av den översta 
tredjedelen med våningshöjden. Se beräkningar i bilaga C. 

3.4 Utböjningar 

De horisontella utböjningarna, vilket är de enda utböjningarna som 
beaktats, beräknades i FEM-Design för alla 16 försök enligt avsnitt 3.2.3. 
Utböjningar analyserades för byggnadens största totala förskjutning i 
översta bjälklaget. Både x- och y-led beaktades i alla försök.  

3.5 Dynamiska effekter 

I följande avsnitt beskrivs de dynamiska effekterna som analyserats.  
Alla beräkningarna för dynamiska effekter redovisas i bilaga D med till-
hörande indata för respektive försök. Observera att antagen indata redo-
visas nedan i löpande text. Förklaring enligt Eurocode (EC 1, 2008) för 
faktorer i beräkningarna ges i bilaga E. 

3.5.1 Frekvensberäkning 
Byggnadens egenfrekvenser beräknades med analyseringsverktyget 
Eigenfrequencies i FEM-Design (StruSoft, 2016). För att kunna utföra 
denna beräkning autogenererades byggnadens egentyngd som en massa 
under Load Case mass conversion. Massan applicerades med faktor 1,0 
vilket menas att hela egentyngden inkluderas vid beräkningar av 
egenfrekvenser. Nyttiglasten tilldelas faktor noll då byggnaden kan stå 
tom och lasten är gynnsam för beräkningen. I fliken för Eigenfrequencies-
verktyget finns det olika parametrar som behöver ställas in. Förklaring 
till inställningar i FEM-Design visas i Figur 3.8.  
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Figur 3.8 - Dialogruta för egenfrekvensberäkninger i FEM-Design.  

Number of shapes hänvisar till antalet moder som FEM-Design ska 
beräkna och står i direkt relation till hur många frihetsgrader bärverket 
har. En byggnad har teoretiskt ett oändligt antal frihetsgrader och ett 
oändligt antal number of shapes. Number of shapes kan översättas till antal 
modfunktioner.  

I beräkningarna för accelerationerna kontrollerades fem olika mod-
funktioner för att se skillnader i hur byggnaden svängde. Dock är det 
den första moden som är av störst intresse då det är den värsta för 
byggnader. Rutorna med X, Y och Z markerar i vilka led beräkningar ska 
utföras. Z-led beaktas endast för analys av jordbävningsstabilitet och 
kryssades därför ur. Top of substructure ger möjlighet att ställa in om det 
finns källare eller annan del av byggnaden som inte kan svänga. Det 
sattes till noll (0) meter då hela byggnaden ingick i beräkningen.  

3.5.2 Acceleration  
Följande avsnitt behandlar handberäkningar för acceleration enligt Euro-
code (EC 1, 2008) med komplettering av den nationella bilagan (EKS 10, 
2015). Alla beräkningar har utgått från rekommenderade faktorer som 
redovisas nedan tillsammans med tillhörande ekvation. Indata för frek-
venser hämtades från frekvensberäkningar i FEM-Design som beskrivs i 
avsnitt 3.5.1. 

Accelerationen på byggnaden beräknades enligt (3.16) där spetsfaktorn, 
kp, och beräknades enligt (3.17). Standardavvikelsen, σa,ẍ(z), beräknades 
enligt (3.37). Uppkorsningsfrekvensens medelvärde, ν,	beräknades enligt 
(3.18). 
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ül†° d = yù ⋅ ¢†,° d 	 	 (3.16) 

yù = 2Ö] £§ + 0,6
2Ö] £§

	 	 (3.17) 

£ = ]^,°
•

¶u + •u
	 	 (3.18) 

T sätts till 600 sekunder och är den tid som medelvindhastigheten beräk-
nats efter, enligt Eurocode (EC 1, 2008). 

Faktor för bakgrundsresponsen, B2, beräknades enligt (3.19). 

¶u = 1

1 + 0,9 ⋅ t + ℎ
© dõ

Ç,™´	 	 (3.19) 

Den karakteristiska turbulenslängden, L(z), beräknades enligt (3.20) där, 
Lt, är referenslängden vilken är 300 m och, zt, är referenshöjden vilken är 
200 m (EC 1, 2008). För terrängtyp II är råhetslängden, z0, 0,05 m. Instabil-
itetsparametern, α, beräknas enligt (3.21). 

© dõ = ©¨ ⋅
d
d¨

≠
	 	 (3.20) 

Æ = 0,67 + 0,05 ⋅ Ö]	(dÇ)	 	 (3.21) 

Faktor för resonansresponsen, R2, beräknades enligt (3.22). 

•u = Åu
2 ⋅ Ø ⋅ ∞± dõ, ]^,° ⋅ •≤ ≥≤ ⋅ •¥ ≥¥ 	 	 (3.22) 

Dämpningens totala logaritmiska dekrement beräknades enligt (3.23) 
(EC 1, 2008). För den mekaniska dämpningen, Øõ, fanns inga värden 
angivna för trähus i Eurocode. Istället valdes det lägsta värdet för trä-
broar, vilket då antogs motsvara en träkonstruktion samt vara på säkra 
sidan. Därmed fastslogs värdet på, Øõ, till 0,06. Den aerodynamiska 
dämpningen, Ø†, beräknades enligt (3.24). Då speciell utrustning för 
dämpning inte togs i beaktning sattes,	Øj, till 0.  
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Ø = Øõ + Ø† + Øj	 	 (3.23) 

Ø† =
µï ⋅ ∂ ⋅ t ⋅ £l dõ

2 ⋅ ]^ ⋅ ∑~
	 	 (3.24) 

Formfaktorn för kraft, cf, beräknades enligt (3.25) där, cf,0, är en 
kompletterande formfaktor som beror av strömning över fri ände och 
beräknades enligt (3.26). Då byggnaden inte har rundade hörn sattes 
reduktionsfaktorn, ψr,	till 1,0. Reduktionsfaktorn, ψλ,	lästes	av	och	sattes	
till	0,7.	Denna beror av den effektiva slankheten,	λ,	som enligt Eurocode 
itereras fram efter givna punkter. Iterationen gav ett värde på 11,5. Valet 
av kurva vid avläsningen bestämdes genom fyllnadsgraden,	 φ,	 som 
sattes till 1,0. (EC 1, 2008). Värdet för luftens densitet,	ρ	=1,25	kg/m3	(EKS 
10, 2015). 

µï = µï,Ç ⋅ ö} ⋅ ö∫	 	 (3.25) 

µï,Ç = −0,7121 ⋅ Ö] ª t + 2,1460	 	 (3.26) 

Medelvindhastigheten, vm, beräknades enligt (3.27). Topografifaktorn, 
c0(z), sattes till 1,0 (EKS 10, 2015). Råhetsfaktorn för terräng beräknades 
enligt (3.28). 

£l dõ = µ} d ⋅ µÇ d ⋅ £¥	 	 (3.27) 

µ} d = y} ⋅ Ö]
d
dÇ

	 	 (3.28) 

Terrängfaktorn, kr, beräknades enligt (3.29) där, z0,ΙΙ, är råhetslängden för 
terrängtyp 2.  

y} = 0,19 ⋅ dÇ
dÇ,ΩΩ

Ç,Çæ
	 	 (3.29) 

Referensvindhastigheten, vb, beräknades enligt (3.30) där riktnings-
faktorn, cdir, och årstidsfaktorn, cseason, sattes till det rekommenderade 
värdet 1,0. Referensvindhastighetens grundvärde, vb,0	 =	 24	 m/s, för 
Uppsala (EKS 10, 2015). 
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£¥ = µjì} ⋅ µõ~†õpî ⋅ £¥,Ç	 	 (3.30) 

Den ekvivalenta massan, me, som approximeras till massan av 
byggnadens övre tredjedel, h3, enligt avsnitt 3.3.4. 

Dimensionslösa spektraltätheten, SL, beräknades enligt (3.31).  

∞± dõ, ]^,° = 6,8 ⋅ k± dõ, ]^,°
1 + 10,2 ⋅ k± dõ, ]^,°

	 	 (3.31) 

Dimensionslösa frekvensen, fL, som beror av bärverkets frekvens, n1,x, 
och medelvindhastigheten, vm,	på höjden z beräknades enligt (3.32).  

k± dõ, ]^,° = ]^,° ⋅ © d
£l d 	 	 (3.32) 

De aerodynamiska överföringsfunktionerna, Rh och Rb, beräknades 
enligt (3.33) och (3.35) där respektive variabel, nh	och	 nb, beräknades 
enligt (3.34) och (3.36). 

•≤ ≥≤ = 1
≥≤
− 1
2 ⋅ ≥≤u

1 − ø¿u⋅¡¬ 	 	 (3.33) 

≥≤ =
4,6 ⋅ ℎ
© dõ

⋅ k± dõ, ]^,° 	 	 (3.34) 

•¥ ≥¥ = 1
≥¥
− 1
2 ⋅ ≥¥u

1 − ø¿u⋅¡√ 	 	 (3.35) 

≥¥ =
4,6 ⋅ t
© dõ

⋅ k± dõ, ]^,° 	 	 (3.36) 

Standardavvikelsen för den karakteristiska accelerationen beräknades 
enligt (3.37).  

¢†,° d =
µï ⋅ ∂ ⋅ t ⋅ ƒç d ⋅ £lu d

∑~
⋅ • ⋅ o° ⋅ ≈^,° d 	 	 (3.37) 
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Turbulensintensiteten, Iv, beräknades enligt (3.38).  

ƒç d = ¢ç
£l d 	 	 (3.38) 

Turbulensens standardavvikelse, σv, beräknades enligt (3.39). Turbulens-
faktorn, kI, sattes till det rekommenderade värdet 1,0 enligt Eurocode 
(EC 1, 2008). 

¢∆ = y} ⋅ £¥ ⋅ yΩ	 	 (3.39) 

Den dimensionslösa koefficienten, Kx, beräknades enligt (3.40). 
Exponenten för modform,	ζ,	sattes till 1,0 enligt Eurocode (EC 1, 2008). 
Referenshöjd för bestämning av bärverksfaktorn, zs, beräknades enligt 
(3.41) och lägsta mod vid svängningar i vindriktning, Φ1(z), enligt (3.42).  

o° =
2 ⋅ « + 1 ⋅ « + 1 ⋅ Ö] dõ

dÇ + 0,5 − 1 	

« + 1 u ⋅ Ö] dõ
dÇ

	 	 (3.40) 

dõ = 0,6 ⋅ ℎ ≥ dÇ	 	 (3.41) 

≈^ d = d
ℎ

…
	 	 (3.42) 

3.5.3 Virvelavlösning 
Virvelavlösning kontrollerades enligt (3.43) mot det angivna kravet i 
Eurocode för vindangrepp på både lång- och kortsida.  

£w}ì¨,ì > 1,25 ⋅ £l	 	 (3.43) 

Där den kritiska vindhastigheten beräknades enligt (3.44). 

£w}ì¨,ì =
t ⋅ ]ì,à
∞À 	 	 (3.44) 
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Strouhals tal, St, avlästes ur Figur 3.9 hämtad från Eurocode (EC 1, 2008).  

 

Figur 3.9 - Strouhals tal för rektangulärt skarpkantigt tvärsnitt (EC 1, 2008). 

3.5.4 Galloping 
Den vindhastighet varvid galloping startar beräknades enligt (3.45).  

£Ãí =
2 ⋅ ∞µ
Õí

⋅ ]^,à ⋅ t	 	 (3.45) 

Scrutons tal, Sc, beräknades enligt (3.46). 

∞µ = 2 ⋅ Øõ ⋅ ∑ì,~
∂ ⋅ tu 	 	 (3.46) 

Faktorn för gallopinginstabilitet, aG, interpoleras från Figur 3.10. 

 

Figur 3.10 - Faktor för gallopinginstabilitet. Linjär interpolation sker för 
mellanliggande värden på d/b (EC 1, 2008).  
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4 RESULTAT 

Observera att alla resultat som redovisas i figurer härrör från försök 1 till 
och med försök 8. Skillnaden mellan resultat med rotationsstyva inspän-
ningar (försök 1 – 8) respektive de inspänningar som tillåter fri rotation 
(försök 9 – 16) redovisas för respektive beräkning i bilaga F.  

4.1 Dimensioner 

De valda dimensionerna på byggnaden ger en ekvivalent massa me	= 149	
342,7	kg/m. Massan är för den översta tredjedelen av byggnaden räknat 
per längdenhet.	 
4.1.1 CLT-element 
De valda dimensionerna på CLT-elementen fick en maximal utnyttjande-
grad på 75 % vid kontroll i FEM-Design. Kontrollen utfördes i samband 
med försök 1. Den högst belastade skivan är placerad längst ned i 
konstruktionen och är en av väggarna till hisschaktet.  

4.1.2 Pelare 
Dimensionerande normalkraft och böjmoment på den värst belastade 
pelaren redovisas i Tabell 4.1. Delresultat redovisas i bilaga B. 

Tabell 4.1 - Dimensionerande laster på pelare. 

Last Storlek  
NEd	 434 kN 
MEd	 6,42 kNm 

Handberäkningar för den värst belastade pelaren ger ett tvärsnittsmått 
på 165 x 180 mm. Vilket ger en utnyttjandegrad på 96 %. Auto-design 
verktyget ger tvärsnittsmått på 165 x 180 mm. Vilket ger en utny-
ttjandegrad på 99 %. Valt tvärsnittsmått är 215 x 215 mm. 

4.1.3 Balkar 
Dimensionerande tvärkraft och böjmoment på den värst belastade 
balken redovisas i Tabell 4.2. Delresultat redovisas i bilaga B. 

Tabell 4.2 - Dimensionerande laster på balk. 

Last Storlek  
VEd	 13,17 kN 
MEd	 6,21 kNm 



Examensarbete: STABILA HÖGHUS I TRÄ 

 

30 

 

Handberäkningar för den värst belastade balken ger ett tvärsnittsmått på 
120 x 140. Vilket ger en utnyttjandegrad på 98 %. Auto-design verkty-get 
ger tvärsnittsmått på 215 x 270 vilket ger en utnyttjandegrad på 99 %. 
Valt tvärsnittsmått är 215 x 270 mm. 

4.2 Vindlaster 

Resultat från den autogenererade vindlasten i FEM-Design visas för 
respektive bjälklag i Figur 4.1. Raderna i figuren avser våningsplanen. 
Kolumnen Level anger bjälklagets höjd över marken. De fyra kolumnerna 
till höger avser vindlasternas storlek i x- och y-led för båda sidor av 
byggnaden.  

 

Figur 4.1 - Vindlaster på respektive bjälklag hämtat från FEM-Design. 

4.3 Utböjning 

Byggnadens utböjning för de olika inspänningsgraderna redovisas dels i 
bilaga D och dels som plottade punkter i Figur 4.2 med tillhörande 
trendlinje. I figuren redovisas numerisk data till respektive punkt för ut-
böjning i både x- och y-led. 
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Figur 4.2 - Resultat för utböjning i x- och y-led vid respektive försök med tillhör-
ande trendlinje. 

4.4 Dynamiska effekter 

Alla resultat i följande avsnitt redovisas i form av figurer eller löpande 
text. Numeriska värden på resultat och delresultat för analys med de fun-
damentala frekvensvärdena redovisas i bilaga D.  

4.4.1 Egenfrekvenser 
De fundamentala egenfrekvenserna som beräknades i FEM-Design redo-
visas som punkter i Figur 4.3 med tillhörande trendlinje.  

 

Figur 4.3 - Resultat för frekvensen vid respektive försök med tillhörande trend-
linje. 
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Utförliga resultat för alla fem frekvensmoder som analyserats i FEM-
Design redovisas i bilaga F. Den fundamentala egenfrekvensen uppstod 
då byggnaden svängde kring långsidan. Vid den andra egenfrekvensen 
svängde byggnaden kring kortsidan och för den tredje skedde svängni-
ngarna som rotation kring z-axeln. Därefter upprepades svängningarna 
med samma mönster.  

I bilaga F redovisas även skillnaderna mellan egenfrekvenser i försök 1 – 
8 och försök 9 – 16, både numeriskt och procentuellt.  

4.4.2 Accelerationer 
Accelerationerna för försök 1 – 8 redovisas i Figur 4.4 med tillhörande 
trendlinje. Resultat för försök 9 – 16 redovisas i bilaga D.  

 

Figur 4.4 - Resultat för accelerationer vid respektive försök med tillhörande 
trendlinje. 

4.4.3 Virvelavlösning 
Den lägsta kritiska vindhastigheten sker vid vindriktning vinkelrät mot 
byggnadens kortsida. Resultatet för den kritiska vindhastigheten varie-
rar med olika inspänningsgrad i de olika försöken. Den kritiska hastighe-
ten är i alla försök, förutom försök 8, 15 och 16, inom ramen för det angiv-
na villkoret, se bilaga D.  

4.4.4 Galloping 
Den lägsta hastigheten där galloping kan uppstå sker vid vindriktning 
vinkelrät mot byggnadens kortsida.  Resultatet för den lägsta vindhastig-
heten där galloping kan uppstå varierar i de olika försöken. Alla försök 
klarar sig mot galloping. Se Bilaga D. 
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4.4.5 Krav och normer 
Det sammanställda resultatet på egenfrekvenser från försök 1 – 8 enligt 
avsnitt 4.4.1 och accelerationerna från avsnitt 4.4.2 redovisas som plott-
ade punkter i Figur 4.5, hämtad från bilaga D. Figuren redovisar krav 
enligt Svensk standard (SS-ISO 10137, 2008). Försök 1 redovisas i 
punkten längst till höger i figuren och sedan följer respektive försök den 
prickade trendlinjen som går mot vänster i figur. Observera att några av 
punkterna överlappar varandra. Värden för de angivna punkterna utgår 
från de fundamentala egenfrekvenserna i försök 1 - 8 och redovisas i 
Tabell 4.3 med värden hämtade från Bilaga D. Försök 9 – 16 redovisas 
endast i bilaga D. 

 

Figur 4.5 – Jämförelse mot kraven i ISO 10137 där A är accelerationen och f0 är 
egenfrekvensen. 

I figuren ligger punkterna för försök 1 till och med 4 under kurva 1 som 
är rekommendationerna för kontor och över kurva 2 som är rekommen-
dationerna för bostäder. Punkterna för försök 5 till och med 8 ligger 
ovanför båda kurvorna. 
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Tabell 4.3 - Sammanställning av värden för de fundamentala egenfrekvenserna 
och de tillhörande accelerationerna med respektive inspänning. 

Försök Motion Acceleration (A) Frekvens (f0) 
1 1.00E+07 0,051 1,019 
2 1.00E+06 0,051 1,012 
3 1.00E+05 0,053 0,956 
4 1.00E+04 0,071 0,664 
5 1.00E+03 0,088 0,477 
6 1.00E+02 0,109 0,332 
7 1.00E+01 0,121 0,263 
8 1.00E+00 0,123 0,252 

4.5 Skillnader mellan inspänningstyp 

Skillnaden som uppstod i resultatet mellan försök 1 – 8 och försök 9 – 16 
redovisas i Tabell 4.4 med värden hämtade från bilaga F. De försök som 
jämfördes mot varandra hade samma värde på motions men olika värden 
på rotations. Alla jämförda effekter redovisas dels som en numerisk 
skillnad och dels procentuellt.  

Tabell 4.4 - Skillnaden i resultat mellan rotationsstyv respektive rotaionsfri 
inspänning. 

Förklaring	 	 Δ	1	-	9	 Δ	2	-	10	 Δ	3	-	11	 Δ	4	-	12	 Δ	5-	13	 Δ	6	-	14	 Δ	7	-	15	 Δ	8	-	16	

Motions		
[kN/m/m]	 	 1,0E+7	 1,0E+6	 1,0E+5	 1,0E+4	 1,0E+3	 1,0E+2	 1,0E+1	 0,0E+0	

Utböjning	i	
	x-	led[mm]	 	 1,12	 1,18	 1,75	 6,91	 24,74	 64,72	 234,1	 328,98	

Utböjning	i	
	x-	led	[%]	 	 1,01	 1,05	 1,32	 2,85	 5,37	 6,70	 13,69	 16,87	

Utböjning	i	
	y-	led[mm]	 	 1,68	 1,78	 2,65	 9,09	 25,56	 62,99	 198,11	 264,42	

Utböjning	i	
	y-	led	[%]	 	 1,43	 1,47	 1,81	 3,08	 4,41	 5,78	 11,24	 13,46	

Frekvens	
[Hz]	 	 -0,006	 -0,006	 -0,010	 -0,012	 -0,011	 -0,012	 -0,017	 -0,019	

Frekvens	
[%]	 	 -0,59	 -0,59	 -1,05	 -1,81	 -2,31	 -3,61	 -6,46	 -7,54	
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5 ANALYS OCH DISKUSSION 

I kommande del av rapporten analyseras och diskuteras resultaten med 
avseende på bakgrundsstudien. Resultaten jämförs mot: varandra, krav, 
normer och antaganden.  

5.1 Val av dimensioner 

Dimensioner på pelare, balkar och CLT-element är som beskrivet inte 
fullständigt beräknade med avseende på bruks- eller olyckslaster. Till 
exempel kommer pelarna som nu har en utnyttjandegrad på 99 % att 
behöva öka i dimension eftersom hänsyn till bland annat brand-
dimensionering måste tas. CLT-element kommer antagligen även de 
behöva ökade dimensioner. Bjälklagen måste klara ljudkraven för 
stegljud, samt fungera som brandcellsgräns och bärande element. Någon 
typ av kombinationsbjälklag är ett troligt val för att klara dessa krav. Att 
fullständiga beräkningar inte har genomförts beror dels på tidsbrist och 
dels på att fokus inte ligger på materialen, utan på inspänningarna. 

De ovannämnda förändringarna, samt de andra byggnadsdelarnas 
förändringar, kommer att dels öka massan på byggnaden och dels bidra 
till en styvare konstruktion. Vilka båda är positiva med avseende på 
acceleration och utböjning. 

5.2 Lastapplikationer och påverkan 

Som det nämns i 5.1 är egentyngderna för byggnaden antagna lägre än 
verkligheten. Det berodde på att en ökad massa är positiv i avseende på 
accelerationer och systemets utböjning, alltså på säkra sidan i lastavse-
ende. Om mer egentyngder hade tagits med i beräkningarna för accelera-
tioner och utböjning är det möjligt att vi hade sett en förändring i 
resultatet. Den nyttiglast som användes är ett tabellvärde för bostadshus. 
Då nyttiglasten endast användes vid valet av dimensioner på byggnads-
delar inverkar den inte på accelerationerna eller utböjningen. 

Vindlasten som användes är även den ett tabellvärde, beroende på 
geografisk placering i Sverige. Då examensarbetet utförs i Uppsala 
placerades byggnaden i Uppsala. Valet av terrängtyp är däremot inte 
lika självklart. Många frågor måste ställas innan man kan vara nöjd med 
att man har valt rätt: Hur ser terrängen ut? Är den lika åt alla håll? Spelar 
byggnadshöjden någon roll? Finns det områden nära som kan bromsa 
vinden? Eller öppna områden där vinden kan byggas upp? Diskussion 
fördes för att bäst kunna bestämma terrängtypen. Hur mycket inverkar 
den befintliga bebyggelsen en byggnad som är över tre gånger så hög 
och vad är det för terräng 45 meter upp i luften var några saker som 
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diskuterades. Valet blev tillslut terrängtyp 2 eftersom det finns öppen 
mark norr och nordost om den tänkta byggplatsen. 

5.3 Trender i resultat 

Vid analysen av resultatet för utböjningar och dynamiska effekter som 
beror av inspänningsgraden kan tydliga trender avläsas. De redovisas i 
Figur 5.1 med en logaritmisk x-axel då de olika värdena på inspännings-
graden skiljer sig med en tiopotens. Utböjning redovisas i meter, 
accelerationen har multiplicerats med 10 för att få plats i figuren och 
frekvensen i Hertz. Det gör det enkelt att se hur de förhåller sig till 
varandra. 

Utböjningar i x-led respektive y-led följer varandra parallellt och 
minskar påtagligt med ökad inspänningsgrad. Den största variationen 
på utböjningskurvorna uppstår när inspänningsgraden är mellan 10 och 
100 000 kN/m/m. 

Accelerationerna följer samma trend som utböjningarna trots att de är 
dynamiska, till skillnad mot utböjningarna som är statiska. De avtar med 
ökad inspänningsgrad och den största variationen uppstår i samma 
intervall på inspänningsgraden som för utböjningarna. Observera att 
värdet på accelerationerna ska divideras med 10 för att rätt värde ska 
läsas ur Figur 5.1. 

Eftersom accelerationen beräknas utifrån frekvensen är det inte en slump 
att de två följs åt i Figur 5.1. Även frekvensen har sin största variation i 
det ovannämnda intervallet men tvärt om mot accelerationen ökar 
frekvensen med ökad inspänningsgrad.  

 
Figur 5.1 - Redovisning av trender beroende av inspänningsgraden. 

0,000

0,200

0,400

0,600

0,800

1,000

1,200

1,400

1,600

1,800

2,000

1,0E+00 1,0E+01 1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07

R
e
fe
r
e
n
s
v
ä
r
d
e

Motion	[kN/m/m]

Deformation	

i	x-led

Deformation	

i	y-led

Acceleration

Frekvens



Kap. 5 Analys och diskussion 

37 

 

5.4 Statisk påverkan 

Om utböjningen jämförs mot det hårdaste kraven i dagsläget, h/500 = 90 
mm, är det inget av fallen som klarar sig. Det är dock nära och med en 
finslipning av konstruktionen är det mycket möjligt att klara kravet. Det 
som kan ses är att utböjningen ökar med minskad inspänning och att den 
vid ca 100 000 kN/m/m ökar markant. En anledning till den snabba 
ökningen kan vara att vid det värdet blir inspänningarna avgörande 
eftersom de blir svagare än materialet och då dimensionerande. 

5.5 Dynamisk påverkan 

Som beskrivet i avsnitt 4.4.1 ökar frekvensen med ökad inspänningsgrad, 
vilket svarar upp till förväntningarna. Det beror av att amplituden på 
svängningarna blir mindre när de olika elementen spänns in hårdare, 
som i sin tur leder till att periodtiden blir kortare. Kortare amplitud och 
periodtid uppfattas inte lika tydligt av oss människor och är det som man 
vill uppnå i sin byggnad för att undvika yrsel eller illamående.  

5.5.1 Moder  
Varje beräkning som utfördes i FEM-Design genererade fem stycken 
moder som beskrivs i avsnitt 3.5.1. Vid animering av husets egensväng-
ningar i FEM-Design kunde riktningarna på dessa identifieras. Den 
första moden är att huset svängde i y-led, den andra i x-led och den tredje 
är att den svängde kring z-axeln. Därefter började det om i samma 
ordning med den näst högsta frekvensen för respektive mod och led. Det 
kan dock bara bekräftas för de fem analyserade moderna men behöver 
inte analyseras vidare då byggnadens fundamentala egenfrekvens är den 
enda som användes i beräkningarna.  

5.5.2 Rotationer 
Skillnaderna mellan försöken med rotationerna låsta och de med rotatio-
nerna fria blev små. I jämförelse mellan skillnaderna i olika fall av 
inspänning av motions skiljer det endast några procent. Det beror på att 
skjuvningen i skivorna som är den kraft som påverkar beräkningarna 
mest.  

5.5.3 Krav och normer 
Alla olika försök gav olika egenfrekvenser som i sin tur bidrog till olika 
accelerationer. När dessa jämfördes mot befintliga krav och normer 
syntes en tydlig trend i de plottade värdena, en trend som i princip följde 
samma linje med samma lutning som villkorens linjer i Figur 2.9. Varför 
villkoret ser ut som det gör beskrivs inte i aktuell källa, men det leder till 
att andra parametrar än inspänningarna måste ändras för att klara 
kraven bättre.  
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5.6 Påverkande faktorer 

Beräkningarna påverkas i olika stor grad av olika indata. Några exempel 
på antaganden som har en stor påverkan för accelerationsberäkningarna 
är bland annat byggnadens egentyngd, terrängtyp, samt byggnadens 
placering. Indata har delvis valts efter tydliga instruktioner från Euro-
code samt nationella bilagor och dels efter antaganden som gjorts under 
arbetets gång. 

I en dimensionering av en verklig byggnad har man större kontroll över 
indata än vad vi har haft i projektet. Det leder då till färre antaganden 
och följaktligen en mer korrekt beräkning.  

5.6.1 Antagna värden 
I rapporten utfärdades tydliga avgränsningar för att fokusera på den 
valda frågeställningen. Ett av dessa som högst troligt skulle ha påverkat 
resultatet är infästningen till grunden. Den anses vara fast inspänd för 
alla försök vilket sannolikt bidrar till reducerad utböjning och ökad 
egenfrekvens för de flesta försök.  

Vid en faktisk dimensionering skulle infästningen mellan grund och 
väggar ha sett annorlunda ut gentemot de övriga infästningarna. Dock 
så kvarstår en del frågor angående grundens påverkan. Vilket värde 
skulle vara optimalt och går det att lösa i praktiken? Överlag kvarstår 
frågan angående praktiska lösningar, en fråga som måste beaktas för att 
kunna tillämpa de teoretiska värdena.   

Vad gäller snedställning av byggnadsdelar är det svårt att göra en 
kvalitativ bedömning huruvida de skulle påverkat resultatet i rapporten. 
Troligen skulle lasternas storlek sett annorlunda ut och en del av de 
vertikala laster som förs ned skulle ha bidragit till ökade horisontella 
laster. De i sin tur skulle ha påverkat byggnadens utböjning.  

Övriga avgränsningar som långtidsdeformationer är även de svåra att 
bedöma. De skulle troligen påverka lastfördelningen i byggnaden men 
att de skulle bidra till någon påtaglig skillnad för accelerationer och 
utböjningar är tveksamt. Effekten skulle troligen vara homogen i 
byggnaden och därmed inte påverka markant.  

Ett av de antagna värdena som inte fanns att hämta i någon av de 
använda källorna var värdet på den mekaniska dämpningen, Øõ. Värdet 
i sig har efter test i accelerationsberäkningarna en mycket låg påverkan 
på resultatet, men det kvarstår att Eurocode saknar ett värde för 
byggnader av trä. Värdet som användes utgick från det mest ogynn-
samma för träbroar. En observation som passar in i det nämnda 
kunskapsglapp som finns inom konstruktion av höga trähus.  
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5.6.2 Byggnadens egentyngd 
Den valda modellen baserade sig enbart på de byggnadselement som 
tillhör stomsystemet. Ett val som gjordes för att avgränsa rapporten i 
form av schablonvärden för stomkompletterande delar. I och med denna 
avgränsning berörs en av de indataparametrarna som har en betydande 
påverkan på accelerationer i byggnaden, nämligen byggnadens egen-
tyngd.  

Om indata för egentyngden ökades med till exempel 30 procent i 
accelerationsberäkningarna minskade accelerationerna påtagligt. I 
jämförelse mot kraven enligt svensk standard hamnade alla försök under 
kurva 1. Observera att försöket utfördes utan att analysera nya egen-
frekvenserna i FEM-Design, vilket påverkar resultatet. I vilket fall har 
massan en stor betydelse. En parameter som kanske påverkar mer än vad 
inspänningen gör, sett mot de ställda kraven. 
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6 SLUTSATS 

Det utförda arbetet har bidragit till en ökad kunskap i hur inspän-
ningsgraden mellan CLT-element i ett 15-våningshus påverkar accelera-
tioner och utböjningar av bärverket. 

Rapporten visar att hänsyn måste tas i dimensionering av konstruktioner 
då beräkningar av olika inspänningsgrader visat sig ha en stor påverkan 
av byggnadens utböjning. Däremot har inspänningsgraden för det 
analyserade intervallet ingen större påverkan vad gäller att klara krav 
och normer för accelerationer och egenfrekvenser. Alla resultat för de 
olika försöken hamnar tämligen lika i förhållande mot kraven oavsett 
inspänningsgrad. 

I och med den utförda bakgrundsstudien kunde indata bestämmas och 
antaganden kunde motiveras. Den gav även svar på hur dagens krav och 
normer är utformade för att bidra till en bra brukbarhet i byggnader. 
Dock bekräftas det att krav gällande bärverks utböjningar lyser med sin 
frånvaro.  

Resultat har analyserats och påvisat tydliga trender som en följd av de 
olika värden som används i de olika försöken. Samtidigt som dessa 
tydliga trender uppstått så kan det bekräftas att skillnaden mellan rota-
tionsstyva respektive rotationsfria inspänningar har en förhållandevis 
låg påverkan på resultaten. Det leder till att antagandet kan göras att den 
betydande faktorn för reducering av accelerationer och utböjningar är 
skjuvstyvheten. Alltså behöver andra faktorer ändras för att klara de 
gällande kraven, till exempel material, geometri eller dimensioner. Själv-
klart bör även alla andra faktorer väljas med största möjliga verklighets-
förankring. 

Vidarestudier inom området gällande inspänningar skulle kunna vara 
att utföra en noggrannare analys inom intervallet 10 till 100 000 
kN/m/m. Det skulle vara intressant att se om det är skillnad på ett tätare 
intervall eller om det finns koppling till materialets egenskaper. I en 
eventuell vidare undersökning bör även långtidsdeformationer tas i 
beaktning, samt hur grunden och dess infästning bör utformas.  

Vidare skulle en kontroll om de eventuella värden som undersökningen 
kommer fram till gå att använda för att designa en verklig infästning som 
uppfyller eftersökta egenskaper. 

Gällande höga trähus finns det mycket arbete som behöver utföras för 
att man säkert ska kunna bygga i framtiden. Stabilitet är bara en av de 
saker som behöver undersökas.   
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Bilaga	A

A.1

Figur	A.2	-	Planlösning	med	schakt.

Figur	A.1	-	3D-vy	av	modellen.

Bilaga	A	-	Illustrationer	av	modellen



Bilaga	A

A.2

Figur	A.2	-	Planlösning	med	schakt.

Figur	A.3	-	Våning	i	3D-vy.



Bilaga	A

A.3

Figur	A.4	-	Typexempel	på	utböjning.	Ej	skalenlig.



Bilaga	B

B.1

Indata
Storhet Värde Enhet Förklaring

h = 0,180 m Höjd
b = 0,165 m Bredd
l = 3,0 m Längd
l0 = 3,0 m Knäckningslängd

kmod = 1,1 Material	koefficient
fmk = 30,0 MPa Böjhållfasthet
fck = 30,0 MPa Tryckhållfasthet
γM = 1,3 Partiketkoefficient
βc = 0,1 Materialberoende	faktor
NEd = 434,0 kN Pådrivande	normalkraft
MEd = 6,4 kNm Pådrivande	moment
E0,05 = 11300,0 MPa Elasitetsmodul

Beräkningar
Böjning

A = 0,0297 m2 Area
fmd = 26,4 MPa Böjhållfasthet
W = 0,000891 m3 Böjmotstånd
MRd = 23,5 kNm Böjkapacitet

Tryck
fcd = 26,40 MPa Tryckhållfasthet
kc = 0,81 Reduktionfaktor
k = 0,98 Reduktionfaktor
λ = 57,74 m Slankhet

λrel = 0,95 m Relativ	slankhet
i = 0,05 m Tröghetsradie

Nc,Rd = 634,50 kN Tryckkapacitet

Kontroll
Samtidigt	böj	och	tryck 95,7 %

Tryck 68,4 %
Böj 27,3 %

Beräkning	av	pelare
Bilaga	B	-	Beräkning	av	pelare	och	balkar



Bilaga	B

B.2

Indata
Storhet Värde Enhet Förklaring

h = 0,140 m Höjd
b = 0,120 m Bredd
l = 3,0 m Längd
l0 = 3,0 m Knäckningslängd

kmod = 1,1 Material	koefficient

fmk = 30,0 MPa Böjhållfasthet

fvk = 3,5 MPa Skjuvhållfasthet

fck = 24,5 MPa Tryckhållfasthet

γM = 1,3 Partiketkoefficient

βc = 0,1 Materialberoende	faktor

MEd = 6,21 kNm Pådrivande	moment

VEd = 13,17 kN Pådrivande	tvärkraft

E0,05 = 11300,0 MPa Elasitetsmodul

Beräkningar
Böjning

A = 0,0168 m2 Area

fmd = 26,4 MPa Böjhållfasthet
W = 0,000392 m3 Böjmotstånd

MRd = 10,3 kNm Böjkapacitet

Tvärkraft

fvd = 3,08 MPa Skjuvhållfasthet

VRd = 34,50 kN

Kontroll
Samtidigt	böj	och	tvärkraft 98,2 %

Böj 60,0 %
Tvärkraft 38,2 %

Beräkning	av	balkar



Bilaga	C

C.1

Bjälklag Våning	11 Våning	12 Våning	13 Våning	14 Våning	15 Summa

Area	[m^2] 291,6 291,6 291,6 291,6 291,6

Tjocklek	[m] 0,145 0,145 0,145 0,145 0,145

Material CLT CLT CLT CLT CLT

Densitet	[kg/m^3] 430,0 430,0 430,0 430,0 430,0

Vikt	per	våning	[kg] 18306,6 18306,6 18306,6 18306,6 18306,6 91533,2

Väggar
Längd	[m] 343,8 343,8 343,8 343,8 343,8

Höjd	[m] 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0

Tjocklek	[m] 0,145 0,145 0,145 0,145 0,145

Material CLT CLT CLT CLT CLT

Densitet	[kg/m^3] 430,0 430,0 430,0 430,0 430,0

Vikt	per	våning	[kg] 64751,3 64751,3 64751,3 64751,3 64751,3 323756,5

Pelare
Bredd	[m] 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

Area	[m^2] 0,2500 0,2500 0,2500 0,2500 0,2500

Längd	[m] 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0

Antal 14 14 14 14 14

Material GL	30h GL	30h GL	30h GL	30h GL	30h

Densitet	[kg/m^3] 480,0 480,0 480,0 480,0 480,0

Vikt	per	våning	[kg] 5040,0 5040,0 5040,0 5040,0 5040,0 25200,0

Balkar
Längd	[m] 60,4 60,4 60,4 60,4 60,4

Höjd	[m] 0,270 0,270 0,270 0,270 0,270

Bredd	[m] 0,215 0,215 0,215 0,215 0,215

Material GL	30c GL	30c GL	30c GL	30c GL	30c

Densitet	[kg/m^3] 430,0 430,0 430,0 430,0 430,0

Vikt	per	våning	[kg] 1507,7 1507,7 1507,7 1507,7 1507,7 7538,4

Total	vikt	översta	1/3	[kg] 89605,6 89605,6 89605,6 89605,6 89605,6 448028,1

Vikt	per	meter	[kg/m] 29868,5 29868,5 29868,5 29868,5 29868,5 149342,7

Bilaga	C	-	Massberäkning	för	husets	översta	tredjedel



Bilaga	D

D.1

Indata
Storhet Värde Enhet Förklaring

T	 = 600 s Tid	för	beräknad	medelhastighet	

Lt = 300 m Referenslängd

zt = 200 m Referenshöjd

z0 = 0,05 m Råhetslängden

z = 45 m Byggnadens	höjd

δs = 0,06 - Mekaniska	dämpningen

δd = 0 - Dämpning	p.g.a.	Speciell	utrustn.

me(h3) = 149342,7 kg	 Ekvivalenta	massan

d = 17,2 m Byggnadens	djup

b = 19 m Byggnadens	bredd

ψr = 1,0 - Reduktionsfaktor	för	avrundade	hörn

ψλ ≈ 0,7 - Reduktionsfaktor	för	formfaktor	för	kraft

λ ≈ 11,5 - Effektiva	slankheten

φ = 1,0 - Fyllnadsgrad

ρ = 1,25 kg/m
3

Luftens	densitet

co(z) = 1,0 - Topografifaktor

z0,II = 0,05 m Råhetslängden	för	terrängtyp	2

cdir = 1,0 - Riktningsfaktor

cseason = 1,0 - Årstidsfaktor

vb,0 = 24 m/s Referensvindhastighet

h = 45 m Byggnadens	höjd

kI = 1,0 - Turbulensfaktorn

ζ = 1,0 - Exponent	för	modfunktion

me(h3) = 149342,7

Bilaga	D	-	Accelerationsberäkningar
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D.2

Sammanställning	av	resultat	för	de	fundemantala	frekvenserna	från	respektive	försök	

Försök	nr: Acceleration Frekvens Försök	nr: Acceleration Frekvens

1 0,051 1,019 5 0,088 0,477

2 0,051 1,012 6 0,109 0,332

3 0,053 0,956 7 0,121 0,263

4 0,071 0,664 8 0,123 0,252

Försök	nr: Acceleration Frekvens Försök	nr: Acceleration Frekvens

9 0,051 1,013 13 0,090 0,466

10 0,051 1,006 14 0,111 0,320

11 0,054 0,946 15 0,125 0,246

12 0,071 0,652 16 0,127 0,233

Jämförelse	mot	kraven	i	ISO	10137.	Försök	1	- 8

Jämförelse	mot	kraven	i	ISO	10137. Försök	9	- 16
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D.3

Försök	1

Förklaring Storhet Värde Enhet

Indata	
Motion K = 1,00E+07 kN/m/m

Rotation m = 174500,00 kNm/m/°
Periodtid T1,1 = 0,981 s

Frekvens n1,1 = 1,019 HZ

Beräkningar
Acceleration Xmax(z) = 0,051 m/s

2

Spetsfaktorn kp = 3,39 -

Medelvärde	av	uppkorsningsfrekvensen v = 0,28 m/s

Faktor	för	bakgrundsresponsen B
2

= 0,64 -

Karakteristiska	turbulenslängden L(zs) = 138,08 m

Alpha-exponenten α = 0,52 -

Resonansresponsen R
2

= 0,08 -

Dämpningens	totala	log.	dekrement δ = 0,06 -

Mekanisk	dämpning δa = 0,00 -

Formafaktor	för	kraft cf = 1,55 -

Faktor	för	kraft cf,0 = 2,22 -

Medelvindhastigheten vm(z) = 31,02 m/s

Råhetsfaktor	för	terräng cr = 1,29 -

Terrängfaktor kr = 0,19 -

Referensvindhastighet vb = 24,00 m/s

Dimensionslösa	spektraltätheten SL(zs,n1,x) = 0,65 -

Dimensionslösa	frekvensen FL(zs,n1,x) = 4,54 -

Aerodyamiska	överföringsfunktionerna	(h) Rh(ηh) = 0,14 -

Aerodyamiska	överföringsfunktionerna	(b) Rb(ηb) = 0,29 -

Aerodyamisk	varibel	som	beror	på	höjden ηh = 6,80 -

Aerodyamisk	varibel	som	beror	på	bredden ηb = 2,87 -

Standardavvikelse	för	acceleration σa,x(z) = 0,01 m/s
2

Turbulensintensitet Iv(z) = 0,15 -

Turbulensens	standardavvikelse	 σv = 4,56 -

Dimensionslösa	koefficienten Kx = 1,50 -

Modfunktion	vid	böjning Φ1(z) = 1,00 -

Referenshöjd	vid	beräkning zs = 27,00 m
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D.4

Försök	1
Förklaring Storhet Värde Enhet

Horisontella	deformationer	
Deformationer	i	x-led Δx = 110,56 mm

Deformationer	i	y-led Δy = 117,80 mm

Galloping

Vinden	vinkelrätt	mot	långsidan:
Vindhastighet vcg	 = 1098,44 m/s
Scrutons	tal Sc = 39,71 -
Faktor	för	gallopingstabilitet aG = 1,40 -

Kontroll 1098,44 > 38,77

Vinden	vinkelrätt	mot	kortsidan
Vindhastighet vcg	 = 1213,40 m/s
Scrutons	tal Sc = 48,46 -
Faktor	för	gallopingstabilitet aG = 1,40 -

Kontroll 1213,40 > 38,77

Virvelavlösning

Vinden	vinkelrätt	mot	långsidan:
Kritisk	vindhastighet vcrit,l = 161,34 m/s
Strouhals	tal St = 0,12 -

Kontroll 161,34 > 38,77

Vinden	vinkelrätt	mot	kortsidan:
Kritisk	vindhastighet vcrit,k = 153,74 m/s
Strouhals	tal St = 0,114 -

Kontroll 153,74 > 38,77
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D.5

Försök	2

Förklaring Storhet Värde Enhet

Indata	
Motion K = 1,00E+06 kN/m/m

Rotation m = 174500,00 kNm/m/°
Periodtid T1,2 = 0,988 s

Frekvens n1,2 = 1,012 HZ

Beräkningar
Acceleration Xmax(z) = 0,051 m/s2

Spetsfaktorn kp = 3,39 -

Medelvärde	av	uppkorsningsfrekvensen v = 0,28 m/s

Faktor	för	bakgrundsresponsen B2 = 0,64 -

Karakteristiska	turbulenslängden L(zs) = 138,08 m

Alpha-exponenten α = 0,52 -

Resonansresponsen R2 = 0,08 -

Dämpningens	totala	log.	dekrement δ = 0,06 -

Mekanisk	dämpning δa = 0,00 -

Formafaktor	för	kraft cf = 1,55 -

Faktor	för	kraft cf,0 = 2,22 -

Medelvindhastigheten vm(z) = 31,02 m/s

Råhetsfaktor	för	terräng cr = 1,29 -

Terrängfaktor kr = 0,19 -

Referensvindhastighet vb = 24,00 m/s

Dimensionslösa	spektraltätheten SL(zs,n1,x) = 0,65 -

Dimensionslösa	frekvensen FL(zs,n1,x) = 4,50 -

Aerodyamiska	överföringsfunktionerna	(h) Rh(ηh) = 0,14 -

Aerodyamiska	överföringsfunktionerna	(b) Rb(ηb) = 0,29 -

Aerodyamisk	varibel	som	beror	på	höjden ηh = 6,75 -

Aerodyamisk	varibel	som	beror	på	bredden ηb = 2,85 -

Standardavvikelse	för	acceleration σa,x(z) = 0,02 m/s2

Turbulensintensitet Iv(z) = 0,15 -

Turbulensens	standardavvikelse	 σv = 4,56 -

Dimensionslösa	koefficienten Kx = 1,50 -

Modfunktion	vid	böjning Φ1(z) = 1,00 -

Referenshöjd	vid	beräkning zs = 27,00 m
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Försök	2
Förklaring Storhet Värde Enhet

Horisontella	deformationer	
Deformationer	i	x-led Δx = 112,9 mm

Deformationer	i	y-led Δy = 120,78 mm

Galloping

Vinden	vinkelrätt	mot	långsidan:
Vindhastighet vcg	 = 1090,90 m/s
Scrutons	tal Sc = 39,71 -
Faktor	för	gallopingstabilitet aG = 1,40 -

Kontroll 1090,90 > 38,77

Vinden	vinkelrätt	mot	kortsidan
Vindhastighet vcg	 = 1205,06 m/s
Scrutons	tal Sc = 48,46 -
Faktor	för	gallopingstabilitet aG = 1,40 -

Kontroll 1205,06 > 38,77

Virvelavlösning

Vinden	vinkelrätt	mot	långsidan:
Kritisk	vindhastighet vcrit,l = 160,23 m/s
Strouhals	tal St = 0,12 -

Kontroll 160,23 > 38,77

Vinden	vinkelrätt	mot	kortsidan:
Kritisk	vindhastighet vcrit,k = 152,69 m/s
Strouhals	tal St = 0,114 -

Kontroll 152,69 > 38,77
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Försök	3
Förklaring Storhet Värde Enhet
Indata	
Motion K = 1,00E+05 kN/m/m

Rotation m = 174500,00 kNm/m/°
Periodtid T1,3 = 1,046 s

Frekvens n1,3 = 0,956 HZ

Beräkningar
Acceleration Xmax(z) = 0,053 m/s2

Spetsfaktorn kp = 3,38 -
Medelvärde	av	uppkorsningsfrekvensen v = 0,27 m/s
Faktor	för	bakgrundsresponsen B2 = 0,64 -
Karakteristiska	turbulenslängden L(zs) = 138,08 m
Alpha-exponenten α = 0,52 -
Resonansresponsen R2 = 0,09 -
Dämpningens	totala	log.	dekrement δ = 0,06 -
Mekanisk	dämpning δa = 0,00 -
Formafaktor	för	kraft cf = 1,55 -
Faktor	för	kraft cf,0 = 2,22 -
Medelvindhastigheten vm(z) = 31,02 m/s
Råhetsfaktor	för	terräng cr = 1,29 -
Terrängfaktor kr = 0,19 -
Referensvindhastighet vb = 24,00 m/s
Dimensionslösa	spektraltätheten SL(zs,n1,x) = 0,65 -
Dimensionslösa	frekvensen FL(zs,n1,x) = 4,26 -
Aerodyamiska	överföringsfunktionerna	(h) Rh(ηh) = 0,14 -
Aerodyamiska	överföringsfunktionerna	(b) Rb(ηb) = 0,30 -
Aerodyamisk	varibel	som	beror	på	höjden ηh = 6,38 -
Aerodyamisk	varibel	som	beror	på	bredden ηb = 2,69 -
Standardavvikelse	för	acceleration σa,x(z) = 0,02 m/s2

Turbulensintensitet Iv(z) = 0,15 -
Turbulensens	standardavvikelse	 σv = 4,56 -
Dimensionslösa	koefficienten Kx = 1,50 -
Modfunktion	vid	böjning Φ1(z) = 1,00 -
Referenshöjd	vid	beräkning zs = 27,00 m



Bilaga	D

D.8

Försök	3
Förklaring Storhet Värde Enhet

Horisontella	deformationer	
Deformationer	i	x-led Δx = 132,57 mm

Deformationer	i	y-led Δy = 146,53 mm

Galloping

Vinden	vinkelrätt	mot	långsidan:
Vindhastighet vcg	 = 1030,53 m/s
Scrutons	tal Sc = 39,71 -
Faktor	för	gallopingstabilitet aG = 1,40 -

Kontroll 1030,53 > 38,77

Vinden	vinkelrätt	mot	kortsidan
Vindhastighet vcg	 = 1138,38 m/s
Scrutons	tal Sc = 48,46 -
Faktor	för	gallopingstabilitet aG = 1,40 -

Kontroll 1138,38 > 38,77

Virvelavlösning

Vinden	vinkelrätt	mot	långsidan:
Kritisk	vindhastighet vcrit,l = 151,37 m/s
Strouhals	tal St = 0,12 -

Kontroll 151,37 > 38,77

Vinden	vinkelrätt	mot	kortsidan:
Kritisk	vindhastighet vcrit,k = 144,24 m/s
Strouhals	tal St = 0,114 -

Kontroll 144,24 > 38,77
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Försök	4
Förklaring Storhet Värde Enhet
Indata	
Motion K = 1,00E+04 kN/m/m

Rotation m = 174500,00 kNm/m/°
Periodtid T1,4 = 1,505 s

Frekvens n1,4 = 0,664 HZ

Beräkningar
Acceleration Xmax(z) = 0,071 m/s2

Spetsfaktorn kp = 3,35 -
Medelvärde	av	uppkorsningsfrekvensen v = 0,24 m/s
Faktor	för	bakgrundsresponsen B2 = 0,64 -
Karakteristiska	turbulenslängden L(zs) = 138,08 m
Alpha-exponenten α = 0,52 -
Resonansresponsen R2 = 0,16 -
Dämpningens	totala	log.	dekrement δ = 0,07 -
Mekanisk	dämpning δa = 0,01 -
Formafaktor	för	kraft cf = 1,55 -
Faktor	för	kraft cf,0 = 2,22 -
Medelvindhastigheten vm(z) = 31,02 m/s
Råhetsfaktor	för	terräng cr = 1,29 -
Terrängfaktor kr = 0,19 -
Referensvindhastighet vb = 24,00 m/s
Dimensionslösa	spektraltätheten SL(zs,n1,x) = 0,65 -
Dimensionslösa	frekvensen FL(zs,n1,x) = 2,96 -
Aerodyamiska	överföringsfunktionerna	(h) Rh(ηh) = 0,20 -
Aerodyamiska	överföringsfunktionerna	(b) Rb(ηb) = 0,40 -
Aerodyamisk	varibel	som	beror	på	höjden ηh = 4,43 -
Aerodyamisk	varibel	som	beror	på	bredden ηb = 1,87 -
Standardavvikelse	för	acceleration σa,x(z) = 0,02 m/s2

Turbulensintensitet Iv(z) = 0,15 -
Turbulensens	standardavvikelse	 σv = 4,56 -
Dimensionslösa	koefficienten Kx = 1,50 -
Modfunktion	vid	böjning Φ1(z) = 1,00 -
Referenshöjd	vid	beräkning zs = 27,00 m
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Försök	4
Förklaring Storhet Värde Enhet

Horisontella	deformationer	
Deformationer	i	x-led Δx = 242,68 mm

Deformationer	i	y-led Δy = 295,04 mm

Galloping

Vinden	vinkelrätt	mot	långsidan:
Vindhastighet vcg	 = 715,77 m/s
Scrutons	tal Sc = 39,71 -
Faktor	för	gallopingstabilitet aG = 1,40 -

Kontroll 715,77 > 38,77

Vinden	vinkelrätt	mot	kortsidan
Vindhastighet vcg	 = 790,67 m/s
Scrutons	tal Sc = 48,46 -
Faktor	för	gallopingstabilitet aG = 1,40 -

Kontroll 790,67 > 38,77

Virvelavlösning

Vinden	vinkelrätt	mot	långsidan:
Kritisk	vindhastighet vcrit,l = 105,13 m/s
Strouhals	tal St = 0,12 -

Kontroll 105,13 > 38,77

Vinden	vinkelrätt	mot	kortsidan:
Kritisk	vindhastighet vcrit,k = 100,18 m/s
Strouhals	tal St = 0,114 -

Kontroll 100,18 > 38,77
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Försök	5

Förklaring Storhet Värde Enhet

Indata	
Motion K = 1,00E+03 kN/m/m

Rotation m = 174500,00 kNm/m/°
Periodtid T1,5 = 2,095 s

Frekvens n1,5 = 0,477 HZ

Beräkningar
Acceleration Xmax(z) = 0,088 m/s2

Spetsfaktorn kp = 3,31 -

Medelvärde	av	uppkorsningsfrekvensen v = 0,21 m/s

Faktor	för	bakgrundsresponsen B2 = 0,64 -

Karakteristiska	turbulenslängden L(zs) = 138,08 m

Alpha-exponenten α = 0,52 -

Resonansresponsen R2 = 0,26 -

Dämpningens	totala	log.	dekrement δ = 0,07 -

Mekanisk	dämpning δa = 0,01 -

Formafaktor	för	kraft cf = 1,55 -

Faktor	för	kraft cf,0 = 2,22 -

Medelvindhastigheten vm(z) = 31,02 m/s

Råhetsfaktor	för	terräng cr = 1,29 -

Terrängfaktor kr = 0,19 -

Referensvindhastighet vb = 24,00 m/s

Dimensionslösa	spektraltätheten SL(zs,n1,x) = 0,64 -

Dimensionslösa	frekvensen FL(zs,n1,x) = 2,12 -

Aerodyamiska	överföringsfunktionerna	(h) Rh(ηh) = 0,26 -

Aerodyamiska	överföringsfunktionerna	(b) Rb(ηb) = 0,49 -

Aerodyamisk	varibel	som	beror	på	höjden ηh = 3,18 -

Aerodyamisk	varibel	som	beror	på	bredden ηb = 1,34 -

Standardavvikelse	för	acceleration σa,x(z) = 0,03 m/s2

Turbulensintensitet Iv(z) = 0,15 -

Turbulensens	standardavvikelse	 σv = 4,56 -

Dimensionslösa	koefficienten Kx = 1,50 -

Modfunktion	vid	böjning Φ1(z) = 1,00 -

Referenshöjd	vid	beräkning zs = 27,00 m
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Försök	5
Förklaring Storhet Värde Enhet

Horisontella	deformationer	
Deformationer	i	x-led Δx = 460,54 mm

Deformationer	i	y-led Δy = 579,31 mm

Galloping

Vinden	vinkelrätt	mot	långsidan:
Vindhastighet vcg	 = 514,19 m/s
Scrutons	tal Sc = 39,71 -
Faktor	för	gallopingstabilitet aG = 1,40 -

Kontroll 514,19 > 38,77

Vinden	vinkelrätt	mot	kortsidan
Vindhastighet vcg	 = 568,00 m/s
Scrutons	tal Sc = 48,46 -
Faktor	för	gallopingstabilitet aG = 1,40 -

Kontroll 568,00 > 38,77

Virvelavlösning

Vinden	vinkelrätt	mot	långsidan:
Kritisk	vindhastighet vcrit,l = 75,53 m/s
Strouhals	tal St = 0,12 -

Kontroll 75,53 > 38,77

Vinden	vinkelrätt	mot	kortsidan:
Kritisk	vindhastighet vcrit,k = 71,97 m/s
Strouhals	tal St = 0,114 -

Kontroll 71,97 > 38,77
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Försök	6

Förklaring Storhet Värde Enhet

Indata	
Motion K = 1,00E+02 kN/m/m

Rotation m = 174500,00 kNm/m/°
Periodtid T1,6 = 3,014 s

Frekvens n1,6 = 0,332 HZ

Beräkningar
Acceleration Xmax(z) = 0,109 m/s2

Spetsfaktorn kp = 3,25 -

Medelvärde	av	uppkorsningsfrekvensen v = 0,18 m/s

Faktor	för	bakgrundsresponsen B2 = 0,64 -

Karakteristiska	turbulenslängden L(zs) = 138,08 m

Alpha-exponenten α = 0,52 -

Resonansresponsen R2 = 0,41 -

Dämpningens	totala	log.	dekrement δ = 0,07 -

Mekanisk	dämpning δa = 0,01 -

Formafaktor	för	kraft cf = 1,55 -

Faktor	för	kraft cf,0 = 2,22 -

Medelvindhastigheten vm(z) = 31,02 m/s

Råhetsfaktor	för	terräng cr = 1,29 -

Terrängfaktor kr = 0,19 -

Referensvindhastighet vb = 24,00 m/s

Dimensionslösa	spektraltätheten SL(zs,n1,x) = 0,63 -

Dimensionslösa	frekvensen FL(zs,n1,x) = 1,48 -

Aerodyamiska	överföringsfunktionerna	(h) Rh(ηh) = 0,35 -

Aerodyamiska	överföringsfunktionerna	(b) Rb(ηb) = 0,59 -

Aerodyamisk	varibel	som	beror	på	höjden ηh = 2,22 -

Aerodyamisk	varibel	som	beror	på	bredden ηb = 0,94 -

Standardavvikelse	för	acceleration σa,x(z) = 0,03 m/s2

Turbulensintensitet Iv(z) = 0,15 -

Turbulensens	standardavvikelse	 σv = 4,56 -

Dimensionslösa	koefficienten Kx = 1,50 -

Modfunktion	vid	böjning Φ1(z) = 1,00 -

Referenshöjd	vid	beräkning zs = 27,00 m



Bilaga	D

D.14

Försök	6
Förklaring Storhet Värde Enhet

Horisontella	deformationer	
Deformationer	i	x-led Δx = 966,19 mm

Deformationer	i	y-led Δy = 1089,35 mm

Galloping

Vinden	vinkelrätt	mot	långsidan:
Vindhastighet vcg	 = 357,88 m/s
Scrutons	tal Sc = 39,71 -
Faktor	för	gallopingstabilitet aG = 1,40 -

Kontroll 357,88 > 38,77

Vinden	vinkelrätt	mot	kortsidan
Vindhastighet vcg	 = 395,34 m/s
Scrutons	tal Sc = 48,46 -
Faktor	för	gallopingstabilitet aG = 1,40 -

Kontroll 395,34 > 38,77

Virvelavlösning

Vinden	vinkelrätt	mot	långsidan:
Kritisk	vindhastighet vcrit,l = 52,57 m/s
Strouhals	tal St = 0,12 -

Kontroll 52,57 > 38,77

Vinden	vinkelrätt	mot	kortsidan:
Kritisk	vindhastighet vcrit,k = 50,09 m/s
Strouhals	tal St = 0,114 -

Kontroll 50,09 > 38,77
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Försök	7

Förklaring Storhet Värde Enhet

Indata	
Motion K = 1,00E+01 kN/m/m

Rotation m = 174500,00 kNm/m/°
Periodtid T1,7 = 3,802 s

Frekvens n1,7 = 0,263 HZ

Beräkningar
Acceleration Xmax(z) = 0,121 m/s

2

Spetsfaktorn kp = 3,21 -

Medelvärde	av	uppkorsningsfrekvensen v = 0,15 m/s

Faktor	för	bakgrundsresponsen B
2

= 0,64 -

Karakteristiska	turbulenslängden L(zs) = 138,08 m

Alpha-exponenten α = 0,52 -

Resonansresponsen R
2

= 0,52 -

Dämpningens	totala	log.	dekrement δ = 0,07 -

Mekanisk	dämpning δa = 0,01 -

Formafaktor	för	kraft cf = 1,55 -

Faktor	för	kraft cf,0 = 2,22 -

Medelvindhastigheten vm(z) = 31,02 m/s

Råhetsfaktor	för	terräng cr = 1,29 -

Terrängfaktor kr = 0,19 -

Referensvindhastighet vb = 24,00 m/s

Dimensionslösa	spektraltätheten SL(zs,n1,x) = 0,62 -

Dimensionslösa	frekvensen FL(zs,n1,x) = 1,17 -

Aerodyamiska	överföringsfunktionerna	(h) Rh(ηh) = 0,41 -

Aerodyamiska	överföringsfunktionerna	(b) Rb(ηb) = 0,65 -

Aerodyamisk	varibel	som	beror	på	höjden ηh = 1,76 -

Aerodyamisk	varibel	som	beror	på	bredden ηb = 0,74 -

Standardavvikelse	för	acceleration σa,x(z) = 0,04 m/s
2

Turbulensintensitet Iv(z) = 0,15 -

Turbulensens	standardavvikelse	 σv = 4,56 -

Dimensionslösa	koefficienten Kx = 1,50 -

Modfunktion	vid	böjning Φ1(z) = 1,00 -

Referenshöjd	vid	beräkning zs = 27,00 m



Bilaga	D

D.16

Försök	7
Förklaring Storhet Värde Enhet

Horisontella	deformationer	
Deformationer	i	x-led Δx = 1709,75 mm

Deformationer	i	y-led Δy = 1762,98 mm

Galloping

Vinden	vinkelrätt	mot	långsidan:
Vindhastighet vcg	 = 283,50 m/s
Scrutons	tal Sc = 39,71 -
Faktor	för	gallopingstabilitet aG = 1,40 -

Kontroll 283,50 > 38,77

Vinden	vinkelrätt	mot	kortsidan
Vindhastighet vcg	 = 313,17 m/s
Scrutons	tal Sc = 48,46 -
Faktor	för	gallopingstabilitet aG = 1,40 -

Kontroll 313,17 > 38,77

Virvelavlösning

Vinden	vinkelrätt	mot	långsidan:
Kritisk	vindhastighet vcrit,l = 41,64 m/s
Strouhals	tal St = 0,12 -

Kontroll 41,64 > 38,77

Vinden	vinkelrätt	mot	kortsidan:
Kritisk	vindhastighet vcrit,k = 39,68 m/s
Strouhals	tal St = 0,114 -

Kontroll 39,68 > 38,77



Bilaga	D

D.17

Försök	8

Förklaring Storhet Värde Enhet

Indata	
Motion K = 1,00E+00 kN/m/m

Rotation m = 174500,00 kNm/m/°
Periodtid T1,8 = 3,917 s

Frekvens n1,8 = 0,252 HZ

Beräkningar
Acceleration Xmax(z) = 0,123 m/s

2

Spetsfaktorn kp = 3,20 -

Medelvärde	av	uppkorsningsfrekvensen v = 0,15 m/s

Faktor	för	bakgrundsresponsen B
2

= 0,64 -

Karakteristiska	turbulenslängden L(zs) = 138,08 m

Alpha-exponenten α = 0,52 -

Resonansresponsen R
2

= 0,54 -

Dämpningens	totala	log.	dekrement δ = 0,08 -

Mekanisk	dämpning δa = 0,02 -

Formafaktor	för	kraft cf = 1,55 -

Faktor	för	kraft cf,0 = 2,22 -

Medelvindhastigheten vm(z) = 31,02 m/s

Råhetsfaktor	för	terräng cr = 1,29 -

Terrängfaktor kr = 0,19 -

Referensvindhastighet vb = 24,00 m/s

Dimensionslösa	spektraltätheten SL(zs,n1,x) = 0,61 -

Dimensionslösa	frekvensen FL(zs,n1,x) = 1,12 -

Aerodyamiska	överföringsfunktionerna	(h) Rh(ηh) = 0,42 -

Aerodyamiska	överföringsfunktionerna	(b) Rb(ηb) = 0,66 -

Aerodyamisk	varibel	som	beror	på	höjden ηh = 1,68 -

Aerodyamisk	varibel	som	beror	på	bredden ηb = 0,71 -

Standardavvikelse	för	acceleration σa,x(z) = 0,04 m/s
2

Turbulensintensitet Iv(z) = 0,15 -

Turbulensens	standardavvikelse	 σv = 4,56 -

Dimensionslösa	koefficienten Kx = 1,50 -

Modfunktion	vid	böjning Φ1(z) = 1,00 -

Referenshöjd	vid	beräkning zs = 27,00 m



Bilaga	D

D.18

Försök	8
Förklaring Storhet Värde Enhet

Horisontella	deformationer	
Deformationer	i	x-led Δx = 1950,00 mm

Deformationer	i	y-led Δy = 1964,91 mm

Galloping

Vinden	vinkelrätt	mot	långsidan:
Vindhastighet vcg	 = 271,65 m/s
Scrutons	tal Sc = 39,71 -
Faktor	för	gallopingstabilitet aG = 1,40 -

Kontroll 271,65 > 38,77

Vinden	vinkelrätt	mot	kortsidan
Vindhastighet vcg	 = 300,07 m/s
Scrutons	tal Sc = 48,46 -
Faktor	för	gallopingstabilitet aG = 1,40 -

Kontroll 300,07 > 38,77

Virvelavlösning

Vinden	vinkelrätt	mot	långsidan:
Kritisk	vindhastighet vcrit,l = 39,90 m/s
Strouhals	tal St = 0,12 -

Kontroll 39,90 > 38,77

Vinden	vinkelrätt	mot	kortsidan:
Kritisk	vindhastighet vcrit,k = 38,02 m/s
Strouhals	tal St = 0,114 -

Kontroll 38,02 > 38,77



Bilaga	D

D.19

Försök	9

Förklaring Storhet Värde Enhet

Indata	
Motion K = 1,00E+00 kN/m/m

Rotation m = 174500,00 kNm/m/°
Periodtid T1,9 = 0,987 s

Frekvens n1,9 = 1,013 HZ

Beräkningar
Acceleration Xmax(z) = 0,051 m/s2

Spetsfaktorn kp = 3,39 -

Medelvärde	av	uppkorsningsfrekvensen v = 0,28 m/s

Faktor	för	bakgrundsresponsen B2 = 0,64 -

Karakteristiska	turbulenslängden L(zs) = 138,08 m

Alpha-exponenten α = 0,52 -

Resonansresponsen R2 = 0,08 -

Dämpningens	totala	log.	dekrement δ = 0,06 -

Mekanisk	dämpning δa = 0,00 -

Formafaktor	för	kraft cf = 1,55 -

Faktor	för	kraft cf,0 = 2,22 -

Medelvindhastigheten vm(z) = 31,02 m/s

Råhetsfaktor	för	terräng cr = 1,29 -

Terrängfaktor kr = 0,19 -

Referensvindhastighet vb = 24,00 m/s

Dimensionslösa	spektraltätheten SL(zs,n1,x) = 0,65 -

Dimensionslösa	frekvensen FL(zs,n1,x) = 4,51 -

Aerodyamiska	överföringsfunktionerna	(h) Rh(ηh) = 0,14 -

Aerodyamiska	överföringsfunktionerna	(b) Rb(ηb) = 0,29 -

Aerodyamisk	varibel	som	beror	på	höjden ηh = 6,76 -

Aerodyamisk	varibel	som	beror	på	bredden ηb = 2,85 -

Standardavvikelse	för	acceleration σa,x(z) = 0,01 m/s2

Turbulensintensitet Iv(z) = 0,15 -

Turbulensens	standardavvikelse	 σv = 4,56 -

Dimensionslösa	koefficienten Kx = 1,50 -

Modfunktion	vid	böjning Φ1(z) = 1,00 -

Referenshöjd	vid	beräkning zs = 27,00 m



Bilaga	D

D.20

Försök	9
Förklaring Storhet Värde Enhet

Horisontella	deformationer	
Deformationer	i	x-led Δx = 111,68 mm

Deformationer	i	y-led Δy = 119,48 mm

Galloping

Vinden	vinkelrätt	mot	långsidan:
Vindhastighet vcg	 = 1091,98 m/s
Scrutons	tal Sc = 39,71 -
Faktor	för	gallopingstabilitet aG = 1,40 -

Kontroll 1091,98 > 38,77

Vinden	vinkelrätt	mot	kortsidan
Vindhastighet vcg	 = 1206,25 m/s
Scrutons	tal Sc = 48,46 -
Faktor	för	gallopingstabilitet aG = 1,40 -

Kontroll 1206,25 > 38,77

Virvelavlösning

Vinden	vinkelrätt	mot	långsidan:
Kritisk	vindhastighet vcrit,l = 160,39 m/s
Strouhals	tal St = 0,12 -

Kontroll 160,39 > 38,77

Vinden	vinkelrätt	mot	kortsidan:
Kritisk	vindhastighet vcrit,k = 152,84 m/s
Strouhals	tal St = 0,114 -

Kontroll 152,84 > 38,77



Bilaga	D

D.21

Försök	10
Förklaring Storhet Värde Enhet
Indata	
Motion K = 1,00E+00 kN/m/m

Rotation m = 174500,00 kNm/m/°
Periodtid T1,10 _ 0,994 s

Frekvens n1,10 = 1,006 HZ

Beräkningar
Acceleration Xmax(z) = 0,051 m/s2

Spetsfaktorn kp = 3,39 -
Medelvärde	av	uppkorsningsfrekvensen v = 0,28 m/s
Faktor	för	bakgrundsresponsen B2 = 0,64 -
Karakteristiska	turbulenslängden L(zs) = 138,08 m
Alpha-exponenten α = 0,52 -
Resonansresponsen R2 = 0,08 -
Dämpningens	totala	log.	dekrement δ = 0,06 -
Mekanisk	dämpning δa = 0,00 -
Formafaktor	för	kraft cf = 1,55 -
Faktor	för	kraft cf,0 = 2,22 -
Medelvindhastigheten vm(z) = 31,02 m/s
Råhetsfaktor	för	terräng cr = 1,29 -
Terrängfaktor kr = 0,19 -
Referensvindhastighet vb = 24,00 m/s
Dimensionslösa	spektraltätheten SL(zs,n1,x) = 0,65 -
Dimensionslösa	frekvensen FL(zs,n1,x) = 4,48 -
Aerodyamiska	överföringsfunktionerna	(h) Rh(ηh) = 0,14 -
Aerodyamiska	överföringsfunktionerna	(b) Rb(ηb) = 0,29 -
Aerodyamisk	varibel	som	beror	på	höjden ηh = 6,71 -
Aerodyamisk	varibel	som	beror	på	bredden ηb = 2,83 -
Standardavvikelse	för	acceleration σa,x(z) = 0,02 m/s2

Turbulensintensitet Iv(z) = 0,15 -
Turbulensens	standardavvikelse	 σv = 4,56 -
Dimensionslösa	koefficienten Kx = 1,50 -
Modfunktion	vid	böjning Φ1(z) = 1,00 -
Referenshöjd	vid	beräkning zs = 27,00 m



Bilaga	D

D.22

Försök	10
Förklaring Storhet Värde Enhet

Horisontella	deformationer	
Deformationer	i	x-led Δx = 114,08 mm

Deformationer	i	y-led Δy = 122,56 mm

Galloping

Vinden	vinkelrätt	mot	långsidan:
Vindhastighet vcg	 = 1084,43 m/s
Scrutons	tal Sc = 39,71 -
Faktor	för	gallopingstabilitet aG = 1,40 -

Kontroll 1084,43 > 38,77

Vinden	vinkelrätt	mot	kortsidan
Vindhastighet vcg	 = 1197,92 m/s
Scrutons	tal Sc = 48,46 -
Faktor	för	gallopingstabilitet aG = 1,40 -

Kontroll 1197,92 > 38,77

Virvelavlösning

Vinden	vinkelrätt	mot	långsidan:
Kritisk	vindhastighet vcrit,l = 159,28 m/s
Strouhals	tal St = 0,12 -

Kontroll 159,28 > 38,77

Vinden	vinkelrätt	mot	kortsidan:
Kritisk	vindhastighet vcrit,k = 151,78 m/s
Strouhals	tal St = 0,114 -

Kontroll 151,78 > 38,77



Bilaga	D

D.23

Försök	11

Förklaring Storhet Värde Enhet

Indata	
Motion K = 1,00E+00 kN/m/m

Rotation m = 174500,00 kNm/m/°
Periodtid T1,11 = 1,057 s

Frekvens n1,11 = 0,946 HZ

Beräkningar
Acceleration Xmax(z) = 0,054 m/s2

Spetsfaktorn kp = 3,38 -

Medelvärde	av	uppkorsningsfrekvensen v = 0,27 m/s

Faktor	för	bakgrundsresponsen B2 = 0,64 -

Karakteristiska	turbulenslängden L(zs) = 138,08 m

Alpha-exponenten α = 0,52 -

Resonansresponsen R2 = 0,09 -

Dämpningens	totala	log.	dekrement δ = 0,06 -

Mekanisk	dämpning δa = 0,00 -

Formafaktor	för	kraft cf = 1,55 -

Faktor	för	kraft cf,0 = 2,22 -

Medelvindhastigheten vm(z) = 31,02 m/s

Råhetsfaktor	för	terräng cr = 1,29 -

Terrängfaktor kr = 0,19 -

Referensvindhastighet vb = 24,00 m/s

Dimensionslösa	spektraltätheten SL(zs,n1,x) = 0,65 -

Dimensionslösa	frekvensen FL(zs,n1,x) = 4,21 -

Aerodyamiska	överföringsfunktionerna	(h) Rh(ηh) = 0,15 -

Aerodyamiska	överföringsfunktionerna	(b) Rb(ηb) = 0,31 -

Aerodyamisk	varibel	som	beror	på	höjden ηh = 6,31 -

Aerodyamisk	varibel	som	beror	på	bredden ηb = 2,67 -

Standardavvikelse	för	acceleration σa,x(z) = 0,02 m/s2

Turbulensintensitet Iv(z) = 0,15 -

Turbulensens	standardavvikelse	 σv = 4,56 -

Dimensionslösa	koefficienten Kx = 1,50 -

Modfunktion	vid	böjning Φ1(z) = 1,00 -

Referenshöjd	vid	beräkning zs = 27,00 m



Bilaga	D

D.24

Försök	11
Förklaring Storhet Värde Enhet

Horisontella	deformationer	
Deformationer	i	x-led Δx = 134,32 mm

Deformationer	i	y-led Δy = 149,18 mm

Galloping

Vinden	vinkelrätt	mot	långsidan:
Vindhastighet vcg	 = 1019,75 m/s
Scrutons	tal Sc = 39,71 -
Faktor	för	gallopingstabilitet aG = 1,40 -

Kontroll 1019,75 > 38,77

Vinden	vinkelrätt	mot	kortsidan
Vindhastighet vcg	 = 1126,47 m/s
Scrutons	tal Sc = 48,46 -
Faktor	för	gallopingstabilitet aG = 1,40 -

Kontroll 1126,47 > 38,77

Virvelavlösning

Vinden	vinkelrätt	mot	långsidan:
Kritisk	vindhastighet vcrit,l = 149,78 m/s
Strouhals	tal St = 0,12 -

Kontroll 149,78 > 38,77

Vinden	vinkelrätt	mot	kortsidan:
Kritisk	vindhastighet vcrit,k = 142,73 m/s
Strouhals	tal St = 0,114 -

Kontroll 142,73 > 38,77



Bilaga	D

D.25

Försök	12
Förklaring Storhet Värde Enhet
Indata	
Motion K = 1,00E+00 kN/m/m

Rotation m = 174500,00 kNm/m/°
Periodtid T1,12 = 1,533 s

Frekvens n1,12 = 0,652 HZ

Beräkningar
Acceleration Xmax(z) = 0,071 m/s2

Spetsfaktorn kp = 3,35 -
Medelvärde	av	uppkorsningsfrekvensen v = 0,24 m/s
Faktor	för	bakgrundsresponsen B2 = 0,64 -
Karakteristiska	turbulenslängden L(zs) = 138,08 m
Alpha-exponenten α = 0,52 -
Resonansresponsen R2 = 0,17 -
Dämpningens	totala	log.	dekrement δ = 0,07 -
Mekanisk	dämpning δa = 0,01 -
Formafaktor	för	kraft cf = 1,55 -
Faktor	för	kraft cf,0 = 2,22 -
Medelvindhastigheten vm(z) = 31,02 m/s
Råhetsfaktor	för	terräng cr = 1,29 -
Terrängfaktor kr = 0,19 -
Referensvindhastighet vb = 24,00 m/s
Dimensionslösa	spektraltätheten SL(zs,n1,x) = 0,64 -
Dimensionslösa	frekvensen FL(zs,n1,x) = 2,90 -
Aerodyamiska	överföringsfunktionerna	(h) Rh(ηh) = 0,20 -
Aerodyamiska	överföringsfunktionerna	(b) Rb(ηb) = 0,40 -
Aerodyamisk	varibel	som	beror	på	höjden ηh = 4,35 -
Aerodyamisk	varibel	som	beror	på	bredden ηb = 1,84 -
Standardavvikelse	för	acceleration σa,x(z) = 0,02 m/s2

Turbulensintensitet Iv(z) = 0,15 -
Turbulensens	standardavvikelse	 σv = 4,56 -
Dimensionslösa	koefficienten Kx = 1,50 -
Modfunktion	vid	böjning Φ1(z) = 1,00 -
Referenshöjd	vid	beräkning zs = 27,00 m



Bilaga	D

D.26

Försök	12

Förklaring Storhet Värde Enhet

Horisontella	deformationer	
Deformationer	i	x-led Δx = 249,59 mm

Deformationer	i	y-led Δy = 304,16 mm

Galloping

Vinden	vinkelrätt	mot	långsidan:
Vindhastighet vcg	 = 702,83 m/s
Scrutons	tal Sc = 39,71 -
Faktor	för	gallopingstabilitet aG = 1,40 -

Kontroll 702,83 > 38,77

Vinden	vinkelrätt	mot	kortsidan
Vindhastighet vcg	 = 776,38 m/s
Scrutons	tal Sc = 48,46 -
Faktor	för	gallopingstabilitet aG = 1,40 -

Kontroll 776,38 > 38,77

Virvelavlösning

Vinden	vinkelrätt	mot	långsidan:
Kritisk	vindhastighet vcrit,l = 103,23 m/s
Strouhals	tal St = 0,12 -

Kontroll 103,23 > 38,77

Vinden	vinkelrätt	mot	kortsidan:
Kritisk	vindhastighet vcrit,k = 98,37 m/s
Strouhals	tal St = 0,114 -

Kontroll 98,37 > 38,77



Bilaga	D

D.27

Försök	13

Förklaring Storhet Värde Enhet

Indata	
Motion K = 1,00E+00 kN/m/m

Rotation m = 174500,00 kNm/m/°
Periodtid T1,13 = 2,148 s

Frekvens n1,13 = 0,466 HZ

Beräkningar
Acceleration Xmax(z) = 0,090 m/s2

Spetsfaktorn kp = 3,30 -

Medelvärde	av	uppkorsningsfrekvensen v = 0,21 m/s

Faktor	för	bakgrundsresponsen B2 = 0,64 -

Karakteristiska	turbulenslängden L(zs) = 138,08 m

Alpha-exponenten α = 0,52 -

Resonansresponsen R2 = 0,27 -

Dämpningens	totala	log.	dekrement δ = 0,07 -

Mekanisk	dämpning δa = 0,01 -

Formafaktor	för	kraft cf = 1,55 -

Faktor	för	kraft cf,0 = 2,22 -

Medelvindhastigheten vm(z) = 31,02 m/s

Råhetsfaktor	för	terräng cr = 1,29 -

Terrängfaktor kr = 0,19 -

Referensvindhastighet vb = 24,00 m/s

Dimensionslösa	spektraltätheten SL(zs,n1,x) = 0,64 -

Dimensionslösa	frekvensen FL(zs,n1,x) = 2,07 -

Aerodyamiska	överföringsfunktionerna	(h) Rh(ηh) = 0,27 -

Aerodyamiska	överföringsfunktionerna	(b) Rb(ηb) = 0,49 -

Aerodyamisk	varibel	som	beror	på	höjden ηh = 3,11 -

Aerodyamisk	varibel	som	beror	på	bredden ηb = 1,31 -

Standardavvikelse	för	acceleration σa,x(z) = 0,03 m/s2

Turbulensintensitet Iv(z) = 0,15 -

Turbulensens	standardavvikelse	 σv = 4,56 -

Dimensionslösa	koefficienten Kx = 1,50 -

Modfunktion	vid	böjning Φ1(z) = 1,00 -

Referenshöjd	vid	beräkning zs = 27,00 m



Bilaga	D

D.28

Försök	13
Förklaring Storhet Värde Enhet

Horisontella	deformationer	
Deformationer	i	x-led Δx = 485,28 mm

Deformationer	i	y-led Δy = 604,87 mm

Galloping

Vinden	vinkelrätt	mot	långsidan:
Vindhastighet vcg	 = 502,33 m/s
Scrutons	tal Sc = 39,71 -
Faktor	för	gallopingstabilitet aG = 1,40 -

Kontroll 502,33 > 38,77

Vinden	vinkelrätt	mot	kortsidan
Vindhastighet vcg	 = 554,90 m/s
Scrutons	tal Sc = 48,46 -
Faktor	för	gallopingstabilitet aG = 1,40 -

Kontroll 554,90 > 38,77

Virvelavlösning

Vinden	vinkelrätt	mot	långsidan:
Kritisk	vindhastighet vcrit,l = 73,78 m/s
Strouhals	tal St = 0,12 -

Kontroll 73,78 > 38,77

Vinden	vinkelrätt	mot	kortsidan:
Kritisk	vindhastighet vcrit,k = 70,31 m/s
Strouhals	tal St = 0,114 -

Kontroll 70,31 > 38,77



Bilaga	D

D.29

Försök	14
Förklaring Storhet Värde Enhet
Indata	
Motion K = 1,00E+00 kN/m/m

Rotation m = 174500,00 kNm/m/°
Periodtid T1,14 = 3,128 s

Frekvens n1,14 = 0,320 HZ

Beräkningar
Acceleration Xmax(z) = 0,111 m/s2

Spetsfaktorn kp = 3,24 -
Medelvärde	av	uppkorsningsfrekvensen v = 0,17 m/s
Faktor	för	bakgrundsresponsen B2 = 0,64 -
Karakteristiska	turbulenslängden L(zs) = 138,08 m
Alpha-exponenten α = 0,52 -
Resonansresponsen R2 = 0,43 -
Dämpningens	totala	log.	dekrement δ = 0,07 -
Mekanisk	dämpning δa = 0,01 -
Formafaktor	för	kraft cf = 1,55 -
Faktor	för	kraft cf,0 = 2,22 -
Medelvindhastigheten vm(z) = 31,02 m/s
Råhetsfaktor	för	terräng cr = 1,29 -
Terrängfaktor kr = 0,19 -
Referensvindhastighet vb = 24,00 m/s
Dimensionslösa	spektraltätheten SL(zs,n1,x) = 0,62 -
Dimensionslösa	frekvensen FL(zs,n1,x) = 1,42 -
Aerodyamiska	överföringsfunktionerna	(h) Rh(ηh) = 0,36 -
Aerodyamiska	överföringsfunktionerna	(b) Rb(ηb) = 0,60 -
Aerodyamisk	varibel	som	beror	på	höjden ηh = 2,14 -
Aerodyamisk	varibel	som	beror	på	bredden ηb = 0,90 -
Standardavvikelse	för	acceleration σa,x(z) = 0,03 m/s2

Turbulensintensitet Iv(z) = 0,15 -
Turbulensens	standardavvikelse	 σv = 4,56 -
Dimensionslösa	koefficienten Kx = 1,50 -
Modfunktion	vid	böjning Φ1(z) = 1,00 -
Referenshöjd	vid	beräkning zs = 27,00 m



Bilaga	D

D.30

Försök	14
Förklaring Storhet Värde Enhet

Horisontella	deformationer	
Deformationer	i	x-led Δx = 1030,91 mm

Deformationer	i	y-led Δy = 1152,34 mm

Galloping

Vinden	vinkelrätt	mot	långsidan:
Vindhastighet vcg	 = 344,95 m/s
Scrutons	tal Sc = 39,71 -
Faktor	för	gallopingstabilitet aG = 1,40 -

Kontroll 344,95 > 38,77

Vinden	vinkelrätt	mot	kortsidan
Vindhastighet vcg	 = 381,05 m/s
Scrutons	tal Sc = 48,46 -
Faktor	för	gallopingstabilitet aG = 1,40 -

Kontroll 381,05 > 38,77

Virvelavlösning

Vinden	vinkelrätt	mot	långsidan:
Kritisk	vindhastighet vcrit,l = 50,67 m/s
Strouhals	tal St = 0,12 -

Kontroll 50,67 > 38,77

Vinden	vinkelrätt	mot	kortsidan:
Kritisk	vindhastighet vcrit,k = 48,28 m/s
Strouhals	tal St = 0,114 -

Kontroll 48,28 > 38,77



Bilaga	D

D.31

Försök	15

Förklaring Storhet Värde Enhet

Indata	
Motion K = 1,00E+00 kN/m/m

Rotation m = 174500,00 kNm/m/°
Periodtid T1,15 = 4,071 s

Frekvens n1,15 = 0,246 HZ

Beräkningar
Acceleration Xmax(z) = 0,125 m/s

2

Spetsfaktorn kp = 3,19 -

Medelvärde	av	uppkorsningsfrekvensen v = 0,15 m/s

Faktor	för	bakgrundsresponsen B
2

= 0,64 -

Karakteristiska	turbulenslängden L(zs) = 138,08 m

Alpha-exponenten α = 0,52 -

Resonansresponsen R
2

= 0,55 -

Dämpningens	totala	log.	dekrement δ = 0,08 -

Mekanisk	dämpning δa = 0,02 -

Formafaktor	för	kraft cf = 1,55 -

Faktor	för	kraft cf,0 = 2,22 -

Medelvindhastigheten vm(z) = 31,02 m/s

Råhetsfaktor	för	terräng cr = 1,29 -

Terrängfaktor kr = 0,19 -

Referensvindhastighet vb = 24,00 m/s

Dimensionslösa	spektraltätheten SL(zs,n1,x) = 0,61 -

Dimensionslösa	frekvensen FL(zs,n1,x) = 1,10 -

Aerodyamiska	överföringsfunktionerna	(h) Rh(ηh) = 0,43 -

Aerodyamiska	överföringsfunktionerna	(b) Rb(ηb) = 0,66 -

Aerodyamisk	varibel	som	beror	på	höjden ηh = 1,64 -

Aerodyamisk	varibel	som	beror	på	bredden ηb = 0,69 -

Standardavvikelse	för	acceleration σa,x(z) = 0,04 m/s
2

Turbulensintensitet Iv(z) = 0,15 -

Turbulensens	standardavvikelse	 σv = 4,56 -

Dimensionslösa	koefficienten Kx = 1,50 -

Modfunktion	vid	böjning Φ1(z) = 1,00 -

Referenshöjd	vid	beräkning zs = 27,00 m
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Försök	15

Förklaring Storhet Värde Enhet

Horisontella	deformationer	
Deformationer	i	x-led Δx = 1943,85 mm

Deformationer	i	y-led Δy = 1961,09 mm

Galloping

Vinden	vinkelrätt	mot	långsidan:
Vindhastighet vcg	 = 265,18 m/s
Scrutons	tal Sc = 39,71 -
Faktor	för	gallopingstabilitet aG = 1,40 -

Kontroll 265,18 > 38,77

Vinden	vinkelrätt	mot	kortsidan
Vindhastighet vcg	 = 292,93 m/s
Scrutons	tal Sc = 48,46 -
Faktor	för	gallopingstabilitet aG = 1,40 -

Kontroll 292,93 > 38,77

Virvelavlösning

Vinden	vinkelrätt	mot	långsidan:
Kritisk	vindhastighet vcrit,l = 38,95 m/s
Strouhals	tal St = 0,12 -

Kontroll 38,95 > 38,77

Vinden	vinkelrätt	mot	kortsidan:
Kritisk	vindhastighet vcrit,k = 37,12 m/s
Strouhals	tal St = 0,114 -

Kontroll 37,12 > 38,77
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Försök	16

Förklaring Storhet Värde Enhet

Indata	
Motion K = 1,00E+00 kN/m/m

Rotation m = 174500,00 kNm/m/°
Periodtid T1,16 = 4,292 s

Frekvens n1,16 = 0,233 HZ

Beräkningar
Acceleration Xmax(z) = 0,127 m/s2

Spetsfaktorn kp = 3,18 -

Medelvärde	av	uppkorsningsfrekvensen v = 0,14 m/s

Faktor	för	bakgrundsresponsen B2 = 0,64 -

Karakteristiska	turbulenslängden L(zs) = 138,08 m

Alpha-exponenten α = 0,52 -

Resonansresponsen R2 = 0,58 -

Dämpningens	totala	log.	dekrement δ = 0,08 -

Mekanisk	dämpning δa = 0,02 -

Formafaktor	för	kraft cf = 1,55 -

Faktor	för	kraft cf,0 = 2,22 -

Medelvindhastigheten vm(z) = 31,02 m/s

Råhetsfaktor	för	terräng cr = 1,29 -

Terrängfaktor kr = 0,19 -

Referensvindhastighet vb = 24,00 m/s

Dimensionslösa	spektraltätheten SL(zs,n1,x) = 0,61 -

Dimensionslösa	frekvensen FL(zs,n1,x) = 1,04 -

Aerodyamiska	överföringsfunktionerna	(h) Rh(ηh) = 0,45 -

Aerodyamiska	överföringsfunktionerna	(b) Rb(ηb) = 0,68 -

Aerodyamisk	varibel	som	beror	på	höjden ηh = 1,55 -

Aerodyamisk	varibel	som	beror	på	bredden ηb = 0,66 -

Standardavvikelse	för	acceleration σa,x(z) = 0,04 m/s2

Turbulensintensitet Iv(z) = 0,15 -

Turbulensens	standardavvikelse	 σv = 4,56 -

Dimensionslösa	koefficienten Kx = 1,50 -

Modfunktion	vid	böjning Φ1(z) = 1,00 -

Referenshöjd	vid	beräkning zs = 27,00 m
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Försök	16

Förklaring Storhet Värde Enhet

Horisontella	deformationer	
Deformationer	i	x-led Δx = 2278,98 mm

Deformationer	i	y-led Δy = 2229,33 mm

Galloping

Vinden	vinkelrätt	mot	långsidan:
Vindhastighet vcg	 = 251,17 m/s
Scrutons	tal Sc = 39,71 -
Faktor	för	gallopingstabilitet aG = 1,40 -

Kontroll 251,17 > 38,77

Vinden	vinkelrätt	mot	kortsidan
Vindhastighet vcg	 = 277,45 m/s
Scrutons	tal Sc = 48,46 -
Faktor	för	gallopingstabilitet aG = 1,40 -

Kontroll 277,45 > 38,77

Virvelavlösning

Vinden	vinkelrätt	mot	långsidan:
Kritisk	vindhastighet vcrit,l = 36,89 m/s
Strouhals	tal St = 0,12 -

Kontroll 36,89 > 38,77

Vinden	vinkelrätt	mot	kortsidan:
Kritisk	vindhastighet vcrit,k = 35,15 m/s
Strouhals	tal St = 0,114 -

Kontroll 35,15 > 38,77
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Förklaring för faktorer i de dynamiska beräkningarna 

kp Spetsfaktorn som definieras som förhållandet mellan maxvärdet och 
 standardavvikelsen för responsens varierande del. 

σa,ẍ(z)	 Standardavvikelsen för den karakteristiska accelerationen i 
 vindriktningen för en punkt på bärverket på höjden z. 

ν	 Uppkorsningsfrekvensens medelvärde, Poissons tal, kinematisk 
 viskositet. 

B2	 Bakgrundsresponsen beaktar reduktionen av det effektiva vindtrycket 
 på grund av avtagande korrelation vid ökande belastningsyta. 

L(z) Karakteristiska turbulenslängden motsvarar medelvindstötens 
 storlek hos naturlig vind. För höjden z, lägre än 200 m, kan den 
 karakteristiska turbulenslängden beräknas med uttrycket. 

R2 Resonansresponsen beaktar inverkan av resonans mellan vindens 
 turbulens och bärverkets egensvängningar. 

cf Formfaktor för kraft ger total inverkan av vindlast på ett bärverk, en 
 bärverksdel eller en komponent, inklusive friktion, om den inte 
 uttryckligen är försummad. 

φ Fyllnadsgraden definieras som förhållandet mellan arean av 
 förekommande hinder och den totala arean. Bägge areorna bestäms 
 vinkelrät mot vindriktningen. 

vb,0	 Referensvindhastighetens grundvärde - Medelvindhastigheten under 10 
 minuter som under ett år överskrids med sannolikheten 2 %, oberoende 
 av vindriktning, på höjden 10 m över omgivande plan, öppen terräng 
 och med hänsyn tagen till inverkan av höjden över havsnivån (om så 
 erfordras). 

vb	 Referensvindhastigheten - Referensvindhastighetens grundvärde 
 modifierad med hänsyn till vindriktning och årstid (om så erfordras). 

vm	 Medelvindhastigheten - Referensvindhastigheten modifierad med 
 hänsyn till terrängens råhet och topografin. 

me	 För konsolbärverk med varierande massfördelning kan me 
 approximeras med ett medelvärde av massfördelningen inom bärverkets 
 övre tredjedel. 

Iv Turbulensintensiteten på höjden z definieras som turbulensens 
 standardavvikelse dividerad med medelvindhastigheten. 

St	 Faktor beroende av tvärsnittet på kontrollerad byggnadsdel. 
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E.2 

Sc Ett bärverks känslighet för svängningar beror på den mekaniska 
 dämpningen och på förhållandet mellan bärverkets massa och luftens 
 massa. 

aG	 Faktor för gallopinginstabilitet beroende av tvärsnittet på kontrollerad 
 byggnadsdel. 
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Förklaring Storhet Försök	1 Försök	2 Försök	3 Försök	4 Försök	5 Försök	6 Försök	7 Försök	8
Motions	[kN/m/m] K 1,00E+07 1,00E+06 1,00E+05 1,00E+04 1,00E+03 1,00E+02 1,00E+01 0,00E+00
Rotation	[kNm/m/°] C 174500 174500 174500 174500 174500 174500 174500 174500
x-led	[mm] Δxi	 110,56 112,90 132,57 242,68 460,54 966,19 1709,75 1950,00
y-led	[mm] Δyi 117,80 120,78 146,53 295,07 579,31 1089,35 1762,98 1964,91
Frekvens	1	[Hz] n1,i 1,019 1,012 0,956 0,664 0,477 0,332 0,263 0,252
Frekvens	2	[Hz] n2,i 1,087 1,072 0,969 0,711 0,508 0,336 0,274 0,264
Frekvens	3	[Hz] n3,i 1,108 1,088 0,969 0,843 0,593 0,420 0,387 0,383
Frekvens	4	[Hz] n4,i 3,137 3,111 2,962 2,321 1,560 1,024 0,812 0,779
Frekvens	5	[Hz] n5,i 3,405 3,361 3,080 2,375 1,615 1,037 0,844 0,814
Periodtid	1	[s] T1,i 0,981 0,988 1,046 1,505 2,095 3,014 3,802 3,971
Periodtid	2	[s] T2,i 0,920 0,933 1,032 1,407 1,968 2,974 3,651 3,789
Periodtid	3	[s] T3,i 0,902 0,919 1,032 1,186 1,688 2,383 2,587 2,614
Periodtid	4	[s] T4,i 0,319 0,321 0,338 0,431 0,641 0,977 1,232 1,284
Periodtid	5	[s] T5,i 0,294 0,298 0,325 0,421 0,619 0,965 1,185 1,229

Försök	9 Försök	10 Försök	11 Försök	12 Försök	13 Försök	14 Försök	15 Försök	16
Motions	[kN/m/m] K 1,00E+07 1,00E+06 1,00E+05 1,00E+04 1,00E+03 1,00E+02 1,00E+01 0,00E+00
Rotations	[kNm/m/°] C 0 0 0 0 0 0 0 0
x-led	[mm] Δxi	 111,68 114,08 134,32 249,59 485,28 1030,91 1943,85 2278,98
y-led	[mm] Δyi 119,48 122,56 149,18 304,16 604,87 1152,34 1961,09 2229,33
Frekvens	1	[Hz] n1,i 1,013 1,006 0,946 0,652 0,466 0,320 0,246 0,233
Frekvens	2	[Hz] n2,i 1,080 1,064 0,960 0,699 0,495 0,324 0,258 0,247
Frekvens	3	[Hz] n3,i 1,099 1,079 0,962 0,830 0,579 0,404 0,369 0,364
Frekvens	4	[Hz] n4,i 3,121 3,093 2,940 2,278 1,520 0,985 0,760 0,722
Frekvens	5	[Hz] n5,i 3,318 3,337 3,052 2,334 1,569 1,001 0,797 0,764
Periodtid	1	[s] T1,i 0,987 0,994 1,057 1,533 2,148 3,128 4,071 4,292
Periodtid	2	[s] T2,i 0,926 0,940 1,042 1,431 2,022 3,083 3,87 4,043
Periodtid	3	[s] T3,i 0,910 0,927 1,040 1,205 1,728 2,477 2,713 2,746
Periodtid	4	[s] T4,i 0,320 0,323 0,340 0,439 0,658 1,015 1,316 1,384
Periodtid	5	[s] T5,i 0,296 0,300 0,328 0,428 0,637 0,999 1,254 1,308

Bilaga	F	-	Fullständigt	resultat	från	respektive	försök	i	FEM-Design
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Förklaring Δ	1	-	9 Δ	2	-	10 Δ	3	-	11 Δ	4	-	12 Δ	5-	13 Δ	6	-	14 Δ	7	-	15 Δ	8	-	16

1,00E+07 1,00E+06 1,00E+05 1,00E+04 1,00E+03 1,00E+02 1,00E+01 0,00E+00

1,12 1,18 1,75 6,91 24,74 64,72 234,1 328,98

1,01 1,05 1,32 2,85 5,37 6,70 13,69 16,87

1,68 1,78 2,65 9,09 25,56 62,99 198,11 264,42

1,43 1,47 1,81 3,08 4,41 5,78 11,24 13,46

-0,006 -0,006 -0,010 -0,012 -0,011 -0,012 -0,017 -0,019

-0,59 -0,59 -1,05 -1,81 -2,31 -3,61 -6,46 -7,54

Skillnaden	mellan	rotationsstyva	och	icke	rotationsstyva	inspänningar	i	mod	1

Frekvens	[Hz]

Frekvens	[%]

Motions	[kN/m/m]

Utböjning	i	x-	led[mm]

Utböjning	i	x-	led	[%]

Utböjning	i	y-	led[mm]

Utböjning	i	y-	led	[%]

(Δx10 −Δx2)
Δx2

= (Δx11 −Δx3)
Δx3

= (Δx12 −Δx4)
Δx4

= (Δx13 −Δx5)
Δx5

= (Δx14 −Δx6)
Δx6

= (Δx15 −Δx7)
Δx7

= (Δx16 −Δx8)
Δx8

=(Δx9 −Δx1)
Δx1

=

Δx9 − Δx1 = Δx10	 − 	Δx2	 = Δx11	 − 	Δx3	 = Δx12	 − 	Δx4	 = Δx13	 − 	Δx5	 = Δx14	 − 	Δx2	 = Δx15	 − 	Δx7	 = Δx16	 − 	Δx8	 =

(Δy10 −Δy2)
Δy2

= (Δy11 −Δy3)
Δy3

= (Δy12 −Δy4)
Δy4

= (Δy13 −Δy5)
Δy5

= (Δy14 −Δy6)
Δy6

= (Δy15 −Δy7)
Δy7

= (Δy16 −Δy8)
Δy8

=(Δy9 −Δy1)
Δy1

=

Δy9 −Δy1 = Δy10	− 	Δy2	 = Δy11	− 	Δy3	 = Δy12	− 	Δy4	 = Δy13	− 	Δy5	= Δy14	− 	Δy2	 = Δy15	 − 	Δy7	= Δy16	− 	Δy8	 =

(Δn10−Δn2)
Δn2

= (Δn11−Δn3)
Δn3

= (Δn12−Δn4)
Δn4

= (Δn13−Δn5)
Δn5

= (Δn14−Δn6)
Δn6

= (Δn15−Δn7)
Δn7

= (Δn16−Δn8)
Δn8

=(Δn9 −Δn1)
Δn1

=

Δn9 − Δn1 = Δn10	 − 	Δn2	 = Δn11	 − 	Δn3	 = Δn12	 − 	Δn4	 = Δn13	 − 	Δn5	 = Δn14	 − 	Δn2	 = Δn15	 − 	Δn7	 = Δn16	− 	Δn8	 =


