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Sammanfattning 

Målet med detta examensarbete är att analysera en referensmodell i FEM-Design och se om 

implementering av VSL-kablar i programmet och modellen kan ha en bidragande effekt på 

stabilisering i konstruktionen. Detta för att se om det är intressant att titta på i framtiden gentemot 

vanligare metoder. Till hjälp finns bl.a. programmen FEM-Design där en färdig modell finns till hands 

och analysen av denna utgör underlag för arbetet.  

För att komma fram till resultaten i analyserna har det utförts undersökningar med uteslutningsstrategi 

i FEM-Design där det slutligen tagits fram en metod för att undersöka om huruvida de går att kopiera 

vad VSL-kablar kan åstadkomma. Till hjälp har det funnits FEM-Design manualer, licenser och 

utbildning tillhandahållen av Strusoft.  

Med resultatet i denna rapport går det att säga att det finns andra ovanliga stabiliseringsmetoder som 

kan vara fördelaktiga att granska vid större konstruktioner som höghus. En av dessa är med hjälp av 

spännlina och analysering av den kan med fördel göras i FEM-Design som är ett heltäckande 

analyseringsprogram. Vidare kan spännlinor eventuellt användas som komplement till konstruktionen 

i stabiliserande syfte och inte helt ersättande.  

 

Nyckelord: FEM-design, stomstabilisering, Analys, VSL, implementering. 

  



 
 

  



 
 

Abstract 

The goal of this thesis is to analyze a preferred model in FEM-Design and see if the implementation of 

VSL-cables in the program and the model may have a contributory effect on the stabilization of the 

structure. This is to see if it's interesting to look at in the future compared to other more common 

methods. In doing of this thesis, software such as FEM-Design is used where a finished model of the 

project is available and makes the basis of analysis for the work. 

To acquire the results thorough analysis have been conducted and carried out investigations with the 

exclusion strategy in FEM-Design. There it finally led to the development of a method to examine 

whether we can copy what VSL-cables can achieve. For being able to conduct the analysis, licenses, 

manuals and training in FEM-Design has been provided by Strusoft. 

With the results of this report, it is possible to say that there are other unusual stabilization methods 

that may be beneficial to examine when working with larger constructions. One of these is using the 

tensioning cables and analyzing them can preferably be done in FEM-Design which is a 

comprehensive analysis program. Further, the tension cables may be used to complement the design 

purpose of stabilization and not fully replacement. 

Keywords: FEM - Design, Stabilization, Analys, VSL, implementation.   
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1 Inledning 

1.1 Bakgrund 

Det byggs allt mer i redan urbaniserade områden och städer exploateras till max. Detta skapar nya 

utmaningar för byggbranschen som i allt större utsträckning måste bygga på höjden då stor del av 

städers markyta är redan bebyggd. 

Sweco Structures Sundsvall har länge arbetat med prefabricerade betongelement. Numera även i ett 

större projekt, Brf Förstäven i Västerås. I detta projekt har en av utmaningarna legat i att stabilisera 

byggnaden med svetsplåtar samt genom skivverkan. Detta har varit ett komplicerat arbete och det har 

varit väldigt svårt att nå önskat resultat. Det Sweco vill utvärdera är att se om det hade kunnat vara 

angeläget att se över stabiliseringen av liknande konstruktion med andra metoder som t.ex. att spänna 

upp väggar med VSL-kabelsystem(spännlinor). Den färdiga modellen som analyseras i FEM-Design 

är en modell på konstruktionen BRF Förstäven i Västerås visat i figur 1. Byggnaden består av två 

huskroppar med en hiss och trappkärna i mitten. Byggnaden är i byggskedet nu och är uppe i 11 av 

18våningar. Byggnaden är byggd i prefabricerade betongelement. 

 

Analysprogram har funnits sedan 50-talet och har kommit att användas flitigt i och med teknikens 

hastiga framfart. Däremot har heltäckande program som FEM-Design endast funnits sedan slutet av 

90-talet när kraftiga datorer har kommit som kan utnyttja finita elementmetodens faktiska kapacitet. På 

Sweco används analysprogram ganska flitigt men heltäckande program som FEM-Design används inte 

i den grad som skulle önskas och därför ska undersökningen i denna rapport enbart göras där.  

Figur 1 Referensbyggnad Brf förstäven Västerås 
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1.2 Syfte 

Att med hjälp av analyser i FEM-Design undersöka om spännlinor i väggar har en positiv effekt på 

stabilisering av höga byggnader. Sweco skall kunna ta till sig resultaten av detta arbete för att kunna 

utvärdera om det i framtida undersökningar kan vara värt att gå tillväga med spännkablar i 

väggkonstruktioner i stabiliserande syfte.  

1.3 Uppgift 

Uppdraget innebär i huvudsak analys av VSL-kabelsystemets tillämpning i FEM-Design. Genom 

analyseringen granskas om modellkonstruktionen i större utsträckning kan stabiliseras med hjälp av 

uppspänning.  

En liten del av arbetet kommer i slutskedet även kontrollera och beräkna hur mycket en vägg 

eventuellt behöver förstärkas för att den ska klara av de krafter som uppkommer i och med 

spännlinornas applicering.  

1.4 Metod 

Inledningsvis i examensarbetet gjordes en djup undersökning kring de föreslagna metoderna av 

Sweco. Stabiliseringsanalys med hjälp av spännkablar samt stabiliseringsanalys med hjälp av Peikkos 

väggskor. Det senare förslaget kom att plockas bort i och med att efterspända väggar var mer 

intressant och väggskor kändes mindre angeläget att undersöka. I denna fördjupning tittades det på 

flera olika spännarmeringar/stag och resultatet blev att använda sig av VSL-system då denna ansågs 

vara mest modern och aktuell.  

Fokus i arbetet ligger på VSL-systemets effekt på den färdiga modellen i FEM-Design. Den svåra 

utmaningen blir att implementera VSL-systemet i FEM-Design på bästa sätt för att uppnå så realistiska 

resultat som möjligt. För att åstadkomma dessa resultat kommer en isolering av problemet göras 

genom att göra den till mindre hanterbara bitar. Detta i form av små testmodeller av konstruktionen för 

utvärdering. 

Genom analys i FEM-Design kontrollera förskjutningar och deformationer i modellen för vidare 

jämförelse av dessa i slutstadiet. 

1. Implementera VSL kablar i FEM-design för att sedan analysera dess påverkan på den 

befintliga modellen och konstruktionen. 

2. Finjustering av mindre modell där implementering av metoderna har gjorts. 

Analyser utförda i FEM-Design blir grunden för resultaten i detta examensarbete.  

Största fördelen med metoden är främst det faktum att det är en heltäckande analys i FEM-Design och 

inte enbart på enskilda element. Den nackdel som finns är att metoden finns inte färdig i FEM-Design 

utan måste återskapas på ett sätt som programmet förstår. 
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1.5 Avgränsningar 

I detta examensarbete så kommer generella stabiliseringsmetoder inte att behandlas utan en 

avgränsning görs inom ramen för den valda metoden och dess inverkan i programmet FEM-Design. 

Utöver detta kommer endast ett befintligt projekt att tas med i examensarbetet, nämligen byggnaden 

Brf Förstäven. Modellering samt analys av dessa görs i Strusofts FEM-Design eftersom modellen är 

skapad där och detta underlättar för arbetets tidsplan och ger det underlag som behövs. 

1.6 Nulägesbeskrivning 

Sweco är bland de största aktörerna på konsultmarknaden inom byggbranschen med omkring 9000 

anställda i hela världen varav lite mer än hälften är aktiva i Sverige. De har bland annat kontor i 

Sundsvall där detta examensarbete utfördes på uppdrag av Sweco Structures Sundsvall. Sweco arbetar 

genom att titta på hela problemet och har konsulter som kan bidra med expertis inom majoriteten av 

byggbranschens olika aspekter. Genom att ständigt pröva och finna nya lösningar vill Sweco utvecklas 

med sina medarbetare och även föra vidare denna kunskap till nästa generation teknologer för att 

kunna bidra till ett hållbart samhälle.  

Under arbetets gång har jag varit lokaliserad i Sundsvall och på Swecos kontor där tillgång till datorer 

och arbetsplats funnits. Det har även skett en del pendlande mellan Sundsvall och Stockholm för 

möten. 

2. Faktainsamling 

Under denna undersökning har större delen av fakta och data kommit från informationskompendium, 

pärmar, stadgar och handledare på Sweco. Utöver det har en del information och utbildning kommit 

från Strusoft som tillhandahållit nödvändig kunskap och programlicens. Litteratur som behandlar 

stomstabilisering samt Finita elementmetoden har införskaffats för att få en bra bild över teori och 

bakgrund i ämnet. Utöver detta så redovisas källor allt eftersom. Tillstånd för foton och andra 

nödvändiga figurer har införskaffats från respektive förlag och företag. 
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3. Teoretisk Referensram 

3.1 Inblick och bakgrundsteori 

I detta arbete har det enbart gjorts analys i programmet FEM-Design och det framkommer inga 

beräkningar för stomstabilisering i analysen. Emellertid tycker jag att man ändå skall få en inblick i 

teorin och bakgrunden till stomstabilisering och horisontalkrafter. Detta beskrivs i avsnitt 3.2 - 3.3.1 

som följer. Det finns inga formler ur analysen i FEM-Design att jämföra med dessa formler. 

 

3.2 Allmänt om stomstabilisering 

Stomstabilisering går ut på att undersöka och dimensionera för de horisontalkrafter som uppkommer. 

Dessa ska sedan överföras via byggnadens fasad vidare till de stabiliserande konstruktionsdelarna och 

ner till grunden. Uppkomsten av dessa krafter är främst p.g.a. vindlaster, snedställning av 

byggnadselement och jordskalvslaster. Det har allmänt använts tre metoder för stabilisering.  

Genom ramverkan, skivverkan och fackverk som figur 2 visar [1]. 

 

 

 

 

 

 

 

Främst i mindre konstruktioner så händer det väldigt ofta att samtliga metoder används beroende på 

byggnadens utformning. När det kommer till flervåningskonstruktioner så är det dess stomme och 

stomskelett det fokuseras på. Denna skelettstomme utgörs av bärande pelare, balkar och bjälklag. 

Skelettstomme  

En skelettstomme består av pelare och balkar med bärlag i betong eller prefabricerade betongelement, 

detta banar för öppna planlösningar som är välkommet i t.ex. kontorsbyggnader. I högre typer av 

denna sorts konstruktion används hisschakt och trapphus ofta till stabilisering där de horisontalkrafter 

som uppkommer överförs via bjälklaget till de stabiliserande enheterna. I vissa fall är det fullt 

tillräckligt att tillverka betongpelare med större tjocklek för att enkelt ta upp horisontalkrafter genom 

ramverkan i konstruktionen. Detta förutsätter dock att moment i byggnaden kan föras vidare igenom 

pelarna i hela byggnaden [1]. 

Skivverkan  

Skivverkan innebär att i t.ex. bostadsbyggnader med många våningar så kan skiljeväggar används till 

stomstabiliseringen. Genom att horisontalkrafter tas upp längs skjuvväggar vidare till de stabiliserande 

delarna för att sedan föras ner till grundkonstruktionen [1]. 

Figur 2 Tre allmänna stabiliserings sätt 
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Ramverkan 

Ramverkan går ut på att horisontalkrafter går ut som moment i förbindningar mellan olika element i 

konstruktionen samt i inspänningen i grundkonstruktionen. Det finns många olika utföranden genom 

vilka man kan åstadkomma ramverkan, det viktiga är att anpassa det till byggnad och stomsystem. De 

allra vanligaste är treledad ram och balk på pelare.[1]. 

Fackverk 

Fackverkslösningar syns och förekommer främst i takkonstruktioner. Alltifrån mindre idrottshallar till 

större arenor, fackverk är ett väldigt bra sätt att stabilisera och överföra krafter på. Vid 

fackverkslösningar kan det uteslutande användas stål som material främst pga. dess kapacitet men kan 

likväl användas med andra material. [1]. 

Högre byggnader  

De innan nämnda metoderna fungerar ganska bra för byggnader upp till 10-15 våningar, dock så 

fungerar inte dessa metoder för höghus högre än 15 våningar. Detta beror på att i hus högre än 15 

våningar uppkommer det inte enbart brottlaster utan även horisontalacceleration. 

Horisontellacceleration innebär att byggnaden vill pendla fram och tillbaka och därmed ge upphov till 

obehag p.g.a. att byggnaden svajar fram och tillbaka. Denna acceleration har en gräns på 0,005g som 

styrs av konstruktionens styvhet jämtemot den svajning som uppstår. För att förstyva konstruktionen 

ytterligare och minska horisontalaccelerationen används byggnadens skal, d.v.s. ytterväggarna. 

Figuren nedan hämtat ur ”Grunderna till byggkonstruktion [1]” visar hur en central kärna med 

förstyvade ytterväggar kan minska horisontalaccelerationen och utböjningen den ger upphov till. 

Figur 3 beskriver konstruktionen med och utan förstyvad ram 
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I figuren nedan syns hur det systematiskt gått från att ha stabiliserat med en kärna (trapp/hiss) till att 

förstyva skalet för att sedan även ytterligare förstyva konstruktionen på specifika våningar ned hjälp 

av plattor som för över krafterna till kärnan och vidare till grunden. Detta genom att göra en 

kraftöverföring via plattbärlag och kärnan till skivväggar i fasaden. Det resulterar i en styv 

konstruktion som använder byggnadens stabiliserande egenskaper [1]. 

 

  

Figur 4 visar en hög byggnads olika delar för stabiliserande syfte. Figuren längst till 
vänster visar en förstyvad kärna. Figuren i mitten visar en förstyvad kärna i samspel 
med ytterskalet och figuren längst till höger visar en styv kärna med skal och specifika 
plan som är förstärkta för att ta upp horisontalkrafter.   Figurerna visar hur utnyttjandet 
av hela konstruktionen bidrar till en stabilare byggnad. 
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3.3 Allmänt om horisontalkrafter 

3.3.1 Vindlaster 

Horisontalkrafter i form av vindlaster är en typ av korttidslast liksom snölaster och är därmed en 

variabel last beroende på tid, läge och zon bland annat. Vindlaster är en direktverkande kraft på en 

konstruktions yttersta yta och ge upphov till tryck och drag. Dessa krafter tas upp av konstruktionen 

ett invändig och utvändig tryck. Den invändiga och utvändiga vindlasten beräknas enligt Eurokod, 

formlerna nedan visar lite förenklat vad som behöver tas hänsyn till [10]. 

Utvändig last we=qp(ze) * cpe 

 qp  står för det karakteristiska hastighetstrycket  

 ze  Står för referenshöjden  

 cpe  Är en formfaktor för Utvändig vindlast  

Invändig last enligt wi= qp(zi) * cpi 

 qp  står för det karakteristiska hastighetstrycket 

 zi  Står för referenshöjden  

 cpi är formfaktorn för invändig vindlast  

Summan av invändiga och utvändiga vindlasten ger då wtot = we + wi  

Hastighetstrycket qp bestäms med kännedom av vindturbulensens höjd, luftens densitet och vindens 

medelhastighet. Andra faktorer som spelar in är bl.a. terrängtyper, referenshöjden och byggnadens 

storlek och form. Utöver detta så delas byggnaden in i olika zoner som tak och väggar för att sedan 

beaktas när det kommer till tryckfördelningen orsakat av vindlaster. 

 

Snedställning 

Snedställning uppkommer utöver vindlaster och måste även den beaktas i beräkningarna vid 

stomstabilisering. Snedställning uppkommer p.g.a. minimala imperfektioner som redan finns i de olika 

element som används i konstruktionen. D.v.s. att ingen konstruktionsdel har perfekta mått utan lider av 

minimala imperfektioner som att den exempelvis inte är helt rak. Snedställning blir då ett resultat som 

uppstår över en lång tid och beräknas som en långtidslast. Generellt tas imperfektioner i beaktan vid 

stommar som har många pelare men snedställning förekommer även i väggar.  

4 Finita element metoden 

4.1 Introducering av FEM 

Finita element metoden förkortas ”FEM”. FEM är en beräkningsmetod som används för att bryta ner 

stora komplexa system i mindre element där varje litet element beräknas i förhållande till 

intillliggande element. Dessa beräkningar kan göras på allt ifrån takkonstruktioner till 

grundkonstruktioner. FEM är inte på något sätt endast begränsad till konstruktion utan kan tillämpas i 

olika discipliner. Väldigt förenklat sagt och beskrivet så fungerar FEM på det viset att genom att lösa 

approximativa partielldifferentialekvationer kan programmet lösa komplexa problem. En 

differentialekvation är kort sagt ekvationer med efterfrågad funktion och derivata [2] [4]. 
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4.2 FEM i tiden 

FEM var aktuell redan i mitten av 1950-talet men blev mest uppmärksammad i och med att Ray 

Clough (som anses vara uppfinnare av metoden) i samarbete med kollegor från Boeing presenterade 

en vetenskaplig rapport som anses vara vad som satte igång uppskjutet för finita elementmetoden. 

Uppsatsen i fråga behandlade ”stiffness and deflection analysis of complex structures”. Rapporten 

banade väg för åtskilliga vetenskapliga undersökningar som bearbetat just FEM och lett till en hel rad 

böcker och litteratur kring ämnet. Just titeln ”finita elementmetoden” var enligt litteraturen Cloughs 

förslag och därför kan det i många böcker tyckas att det är han som får hela äran för idén.  

Det var inte förrän 80 talet som FEM slog igenom i Sverige. Tidigare på 50-60 talet så gjordes FEM-

beräkningar för hand i sofistikerade grupper men detta var inget hållbart och FEM blev inte högaktuell 

förrän tekniken kom ikapp för att kunna utnyttja Finita elementmetodens faktiska kapacitet som i sin 

tur kunde utnyttja datorers prestanda till fullo [2] [3]. 

4.3 Hur FEM fungerar 

FEM fungerar på det viset att elementen skapas kring en modell. Modellen är emellertid inte helt 

realistiskt och är annorlunda från det verkliga resultatet som önskas. Sådant som är olikt verkligheten 

är randvillkor samt materialens faktiska egenskaper. När de finita elementen är skapade får vi en 

struktur på modellen som användaren kan göra val av hur finfördelade dessa ska vara (beskrivs 

närmare i punkt 6.2). Valet av fördelningen av finita element och elementnätets täthet har störst effekt 

på resultatet. Då FEM är approximerade beräkningar så ger högre elementnät-täthet noggrannare 

resultat. Idag i program som t.ex. FEM-Design så är många inställningar ofta standardinställningar 

som programmet själv använder för optimal täthet för respektive element [2] .  

4.4 FEM - Användningsområde 

Så hur kommer det sig att analysprogram med FEM i bakgrunden kommit att bli så efterfrågat och var 

ligger vinsten i FEM för företagen? Jo, Tidsaspekten givetvis. Företagen har blivit helt beroende av 

hur noggranna, snabba analyser och resultat de får ut av FEM-baserade program. FEM går som nämnt 

att tillämpa på väldigt många olika discipliner. Anledningen till att FEM-program har blivit så otroligt 

attraktivt för företagen är p.g.a. datorindustrins ständiga utveckling. Datorer är idag otroligt kraftfulla 

och kan hantera stora och komplexa beräkningar på en kort tid och därför har det kommit till stor 

användning vid FEM-baserade program. Det som användaren av FEM-program slipper att göra är att 

gå tillbaka till handformler och beräkningsmetoder som oftast innebär en rejäl förenkling av problemet 

för att kunna nå en lösning. Det problem som då dyker upp är att lösningen kanske inte går att tillämpa 

fullständigt i verkligheten och kanske även skiljer sig från ursprungliga problemet. FEM bryter istället 

ner problemet till mindre hanterbara bitar, däremot erhålls endast en väldigt approximerad lösning 

men den är så noggrann att den många gånger stämmer väldigt bra med verkligheten [2]. 
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5 Strusofts FEM-design 

5.1 FEM-design 

Allt eftersom datorer och deras kapacitet ökar så har företagen blivit mer benägna att använda finita 

elementmetoden och införskaffa FEM-baserade program. Detta eftersom det banar för tidsbesparing 

och noggranna resultat. Därför har inte bara FEM-design programmet utan finita element metoden 

kommit att bli väldigt populär hos olika företag som tillämpad FEM i program.  

Strusofts FEM-Design är ett av många program från Strusoft som är kapabel till att beräkna, analysera 

och dimensionera en konstruktions olika element enskilt och tillsammans. Den snabba och enkla 

miljön i FEM-Design gör programmet ideal för diverse konstruktioner. Från enkla element till stora 

konstruktioner. Förutom detta så är programmet väldigt kompatibelt med Autocad program och 

underlättar import till FEM-Design på många sätt. Vidare finns möjligheten att föra dokumentation i 

programmet så att ritningar och beräkningar kan erhållas om så önskas. [4] 

5.2 FEM-Design modelleringsgång 

FEM-Design är ett modelleringsprogram som används för FEM-analys, beräkning och design av olika 

konstruktioner i enlighet med Eurokod [7] [8]. Tillvägagången i FEM-Design är grovt ritat i figur 5.  

 Structure - Det börjar med att användaren ritar upp sin modell i programmet. Här kan 

användaren välja hur konstruktionen skall vara uppbyggd och vilka element den ska bestå av.  

 Loads - När detta är gjort så läggs önskade laster in.  

 Finite elements - Här skapas elementnätsystemet som förklaras i punkt 6.2.  

 Analysis - Att analysera hur elementen beter sig i de olika lastkombinationerna samt lasterna.  

Efter analysen så fås ett resultat på hur konstruktionens olika element beter sig utifrån de 

angivna materialindata, laster samt lastkombinationer.  

 Design - Om det visar sig att resultatet är tillförlitligt så kan det vid nästa steg dimensioneras 

för respektive element under flikarna för respektive material. 

 

 

 

  

Figur 5 Beskrivning av gången från modellering till dimensionering lite grovt [6] 
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6. Genomförande & resultat 

6.1 Förenkling i FEM-Design 

Det finns troligtvis ett par alternativa vägar att tillgå i FEM-Design för att simulera vad spännlinor kan 

åstadkomma i praktiken. Oavsett implementeringsmetod i FEM-Design så är det oftast en 

tidskrävande beräkning- och analysprocess. Faktorer som väger in på beräkningstiden är beroende av 

element-nätverkets storlek och täthet som nu ska beskrivas. Något som testades och tänktes på var att 

urskilja de två huskropparna till två enskilda modeller för att spara på beräkning och analystiden. 

Figuren nedan visar hur byggnaden är uppdelad i två enskilda delar vars ursprung är från 

originalmodellen längst till höger. Bara något så enkelt kan halvera en beräkningstid på 8-10 timmar. 

 

6.2 Noggrannhetsnivå  

Initialt, för att ytterligare kunna spara tid så förstorades storleken på de finita elementen. Detta gjordes 

under funktionen ”average element size of regions” som mäter på ett kvadratiskt sätt ett avstånd ”a” i 

meter som räknas ut automatiskt i element-nätverket. D.v.s. att ”a” anger längden/arean på en region 

som ska vara ett eget finit element. Genom att sätta ”a” till ett bestämt men ändå rimligt värde kan det 

leda till ännu färre finita element och därmed spara på tidskrävande beräkningar vid analysering. 

Värdet ”a” är förvald till ”automatiskt” i programmet där den själv beräknar vad ett element ska ha för 

optimal storlek. Det är rekommenderat att låta programmet sköta detta. 

 

 

 

 

 

Figur 6 originalmodellen till höger uppdelad i två mindre till vänster 

Figur 7 storleken på de finita 
elementen genom att ändra på 
värdet ”a”. 
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Efter att average element size ”a” är valt så kan ytterligare finjustering ske på inställningar under 

fliken Calculation  Mesh  General & Elements. 

 

Under fliken Elements väljs ytterligare noggrannhetsfaktorer. Däribland Region by Region kontra 

Consider all regions together samt Default minimum division number.  

Region by Region innebär att programmet optimerar elementstorleken för respektive region. Detta 

innebär att regioner där element möts kan gå ihop för att skapa ett tätare och mera förfinad mesh 

nätverk och därmed bidra till exaktare analys. Detta är rekommenderat om det är t.ex. en konstruktion 

där det finns väldigt många element med urtagningar och hål som fönster och dörrar.  

Consider all regions together beräknar en optimal genomsnittlig storlek för samtliga regioner med ett 

automatiskt värde ”a”. Detta alternativ är att föredra vid användning av strukturella modeller som 

innehåller element med samma storlek och parametrar.  

Default minimum division number bestämmer det lägsta antalet linjeelement som användaren vill 

ha. Det innebär att om n=2 så är det två finita element på en detalj. Ett rekommenderat värde är n=5 

som ger upphov till längre beräkningstid men exaktare resultat. Detta kommer in när ett val mellan 

standard och accurate analys skall göras. 

Figur 8 Här syns inställningar som får direkt effekt på de finita 
elementen 
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Det element-nätverk som skapas kallas mesh och fungerar på det viset att den delar upp elementen i 

programmet med hjälp av noder som bildar kvadratiska beräkningsregioner. Även här finns det en 

noggranhetsskala som kan väljas initialt. 

 

Det finns två olika analyssätt, en förenklad och en noggrannare. I den förenklade används färre 

noder(4, 3 och 2st) -standard elements. medan i den noggrannare används det (9, 6 och 3st) - accurate 

elements. Skillnaden i alternativen är att i det enklare alternativet så görs en mera överskådlig 

beräkning och styvheten i element tas inte hänsyn till i lika hög grad som det gör med det noggrannare 

alternativet. Detta har med finita elementmetodens grund att göra i hur element med 4 och 3 noder 

skapas. Speciellt elementen med 3 noder som triangelelement ger upphov till en styvhet som i 

programmet är för bra gentemot vad verkligheten skulle motsvara. Därför syns det i den exaktare 

metoden att det är ett minimiantal på 3 noder på två-ledade element och 6 noder i trianglar och 9 i 

fyrkantiga element och är rekommenderat att användas vid slutgiltiga resultat och analys. 

Inledningsvis kan ”standard elements” väljas för ett översiktligt resultat och kortare beräkningstid för 

att sedan välja ”Accurate elements” med fler beräkningspunkter och noggrannare resultat men längre 

beräkningstid. 

Vid slutfasen av projektet är det rekommenderat att använda en hög noggrannhetsnivå för ett exaktare 

resultat.  Då kan användaren sätta ”average element size” till automatiskt, välja ”accurate elements” 

with 9/6/3 noder samt välja ”default minimum division number” till rekommenderat värde mellan n = 

4 eller n = 5. Vilket ger ett slutgiltigt resultat som kommer kräva mera tid men leder till mycket 

noggrannare analys.  Några exempel på finjustering och noggrannhetsnivå förklaras närmare i punkt 

6.2.1. 

 

Figur 9 visar vilken noggrannhetsgrad på analysen som användaren kan välja 
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6.2.1 finjustering och noggrannhet av element-nätverk 

Figuren nedan visar den oförändrade originalmodellen och exempel på noggrannhetsgrad.  

 

De förinställningar som valdes för modellen var följande 

 Average element size: a = automatic 

 Calculated average element size: Region by Region 

 Default division number: n = 1  

 Accurate element types 9/6/3 nodes 

Det resulterade i ett elementnätverk med 337583 finita element, beskrivs ”Shell elements” som 

troligtvis skulle kräva ca 9 timmars beräkningstid med tanke på 50 last kombinationer som är 

angivna. Det skulle även resultera i en väldigt noggrann analys som approximerar väldigt nära vad 

verkliga resultatet skulle innebära.  

 

Figur 10 Oförändrad original referensmodell i FEM-Design med hög noggrannhetsnivå 
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En lite mer förenklad figur med färre finita element men fortfarande samma modell. D.v.s. lägre 

noggrannhetsgrad men snabbare beräkningstid. 

 

De förinställningar som valdes för modellen var följande 

 Average element size: a = automatic 

 Calculated average element size: Consider all regions together  

 Default division number: n = 1  

 Accurate element types 9/6/3 nodes 

Samma förutsättningar förutom ”Calculated average element size” resulterade i sin tur i 89271 finita 

element som minskar beräkningstiden drastiskt. Antagningsvis skulle det resultera i beräkningstid på 

ca 2-3 timmar.   

Figur 11 Oförändrad original referensmodell i FEM-Design med medel noggrannhetsnivå 
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En överdriven förenklad men förtydligande figur nedan av samma modell. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                   

De förinställningar som valdes för modellen var följande 

 Average element size: a = 2,0 meter 

 Calculated average element size: Consider all regions together  

 Default division number: n = 1  

 Accurate element types 9/6/3 nodes 

Samma förutsättningar förutom ”Calculated average element size” och storleken på ”a” som 

resulterade i sin tur i 44387 finita element som minskar beräkningstiden drastiskt. Antagningsvis 

skulle det resultera i beräkningstid på ca 15-45 minuter. Dock är detta verkligen inte att rekommendera 

pga. den osäkerhetsnivå det skulle innebära. 

I och med modellens storlek och tyngd(kräver stor kapacitet) i programmet har det varit väldigt viktigt 

att kunna korta ner på analystiderna under hela arbetet. Att lära sig detta har tagit väldigt mycket tid 

och är därför framställd en aning förstorat i detta arbete. Granskning och analys av originalmodellen 

har varit grunden i arbetet och därför tagit större delen av tiden.   

Figur 12 Oförändrad original referensmodell i FEM-Design med väldigt låg noggrannhetsnivå 



16 
 

6.4 Ingående beskrivning av vald metod 

 

Metod 1 – Efterspännd armeringslina  

Den befintliga byggnaden består av två huskroppar och en kärna i form av trapphus och hiss i mitten 

som tillsammans utgör hela konstruktionen. Genom att frikoppla byggnaden till två separata och 

fristående byggnader kan en analys av spännlinornas inverkan på stabiliseringen göras för varje 

huskropp individuellt. Metoden Efterspänning fungerar så att armeringslinor dras genom ett foder 

igenom redan skapade urtagningar i prefabricerade betongväggar. Via urtagningarna dras sedan 

spännlinorna genom fodret för att sedan spännas. P.g.a. antalet våningar så kommer denna metod att 

användas gradvis. D.v.s. genom att spänna 3 våningar för att sedan fortsätta från våning 3-6, 6-9, 9-12 

och så vidare. Figuren är i sektion och visar principen på hur spännlinor mellan tre plan är spända med 

spännlinor. Förankringen kommer att ske under grundkonstruktionen och i berg. En tydligare 

beskrivning kommer i punkt 6.4.3. 

 

 

Fördelarna med metoden är många. Spännarmering är vanligt förekommande i plattor och pelardäck, 

d.v.s. diverse bjälklagstyper. Det förekommer även spännlinor i förankringssystem vid t.ex. 

spontväggar och vindkraftverksfundament samt t.ex. mobilmaster. Det ger utrymme för längre 

spännvidder. 

  

Figur 13: Princip med spända 
armeringslinor genomgående på 3 plan. på 
höger och vänster sida av figuren möter 
väggen ytterväggar. I botten sker förankring 
under grund mot berg och spänning sker 
med hjälp av domkraft. 
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6.4.1 Befintlig stabiliserings lösning 

I arbetet gjordes det en enkel undersökning av hur Sweco hade gått tillväga för att stabilisera 

referensbyggnaden i punkt 3.1. Det nämndes kort i punkt 1.1 att de hade använt sig av svetsplåtar i 

detta syfte.  

Figur 14 visar tydligt hur de prefabricerade betongelementen svetsats ihop med plåtar för att sedan 

fyllas igen med bruk. Plåten(1) svetsat på de innan gjutna stålpartierna(2)och bruket(3) bidrar med 

stabiliserande verkan och håller ihop elementen. Detta stabiliseringssätt framgår inte i modellen och 

går inte riktigt att tillämpa i FEM-Design och kommer därför inte att tas hänsyn till. Vad som är 

intressant är att ta reda på om spännkablar kan användas istället för den ofantliga mängd svetsplåtar 

som använts i detta projekt som har kommit att plåga konstruktörer, arbetsledare och snickare på plats.  

  

1 

2 

3 

Figur 14 Svetsplåtar och prefabricerade betongelement 
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6.4.2 VSL-System 

Sweco har i tidigare projekt inom vindkraft använt sig av ett VSL-system som används i 

bergförankring. Dessa VSL-linor klarar av väldigt stora krafter och fungerar väldigt bra i efterspända 

betongkonstruktioner. Tydligaste kännetecknet är att linorna spänns tillsammans, men låses var för sig 

och erbjuder kraftkapaciteter från 180kN upp till 16000kN. [6]. 

 

Tabellen nedan illustrerar tekniska data för linor i två olika storlekar. Värdet är endast för en kabel 

medan i praktiken används en samling av kablar som bildar en lina som figur 16 visar [6].  

Permanent linförankring används väldigt flitigt där behovet av att förstärka är svårt att komma åt med 

stag.  En permanent linförankring avser konstruktioner som skall stå kvar längre än två år.  

  

Figur 15 permanent förankring 

Figur 16 Illustration av hur 
en permanent linförankring 
kan se ut samt en sektion 
igenom distansen 

Tabell 1 En tabel över två olika storlek på spännlinor och deras kapacitet 

A-A 

A-A 
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6.4.3 Preliminära försök med VSL- linor 

För att undersöka och se hur det skulle gå tillväga för att implementera spännkablar i FEM-Design så 

var det först tvunget att bryta ner frågan i mindre delar och se vad programmet visar för resultat av 

försöken. Initialt gjordes försök på enstaka väggar i syfte att isolera problemet och frågeställningen, 

nämligen om det går att implementera VSL-kabelsystemet i FEM-Design. Detta gav även utrymme för 

enklare och snabbare beräkningar. Vilket gjorde att en tolkning av analysresultaten blev mycket 

bekvämare. Försöket gjordes endast för att se hur väggkonstruktionen skulle reagera på spända stag. 

Figuren nedan visar väggar på 8 plan med ett stag som går centriskt genom hela väggen. D.v.s. att det 

inte uppstår excentricitet och därmed inget moment att ta hänsyn till. Laster som togs hänsyn till i 

detta försök var väggarnas egentyngd och den applicerade spännlasten. Detta stag har en spänn-last på 

sig. Spännlasten refererar till den last som skall imitera vad en spännlina skulle åstadkomma på 

väggen, nämligen utsätta den för tryck från båda ändar. Att endast lägga in en spännlast förstod 

däremot inte programmet och därför fick ett stag läggas in som inte påverkade väggen men agerade 

som en spännlina när spännlasten applicerades på den.  

 

 

 

  

Figur 18 visar samma väggar med en 
överdriven tät elementnätverk för hög 
noggrannhet. 

Figur 19 visar samma väggar med 
analyserade väggar och den 
förskjutning som uppkommer. 

Förskjutning på 2mm och 

6mm som resultat av ett 

enkelt försök i fem design 

Figur 17 visar gröna stag i väggar  
med en spännlast på 1000kN på 
respektive stag. 
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Två väggar ställdes upp i försöket i punkt 6.4.3, en vägg med två stag och spännlaster och en vägg 

med ett stag och en spännlast. På detta skapades ett elementnätverk bestående av 71286 element och 

en riktig hög noggrannhetsnivå och elementäthet som figur 18 visar. Gröna linjer representerar stagen 

och röda pilar laster. I figur 19 kan användaren se ur det enkla försöket att spännlaster som placeras 

rätt har en positiv inverkan på väggen. Den vägg som har två spännlaster fördelade på var sida av 

väggen har en deflektion på 2mm i analysmodellen medan den med ett stag har 6mm. Ur detta kunde 

jag dra slutsatsen att metoden fungerade och jag kunde gå vidare med att applicera den på en större 

modell. 

6.4.4 Tillämpning av VSL-linor i modell  

Implementering av VSL kablar i FEM-Design har gått till på det viset att spännlaster lagts in för att 

imitera vad VSL-kablar i verkligheten skulle åstadkomma. I verkligheten så skulle linorna förankras 

under marken i berg, detta skulle agera som ankaret som vi sedan kan spänna linorna mot. 

Som nämnt i punkt 6.4.3, för att åstadkomma vad spännlinor kan 

göra i verkligheten så lades spännlaster in som spänner väggarna 

från två riktningar. Vad programmet då inte förstod var att jag 

ville lägga in dessa laster för att de sedan skulle agera som 

spännlinor, nämligen att trycka ner väggen och göra den styvare. 

Lösningen på detta blev att lägga in stag i väggarna som inte 

påverkade väggarna i sig men kunde spännas upp och ge upphov 

till den effekten som önskades. 

 

 

 

Det finns ingen funktion för ”kablar/spännlinor” i FEM-Design så 

därför gjordes bästa kopiering av dess funktion med hjälp av stag 

och spännlaster i programmet. D.v.s. att lura programmet och 

ändå få samma resultat. Dock fanns det ett hinder i detta, 

nämligen att det inte gick att jämföra och kontrollera resultatet 

med den globala stabiliteten. Dess inverkan fick avgöras i analys 

av deflektioner och förskjutningar i modellen som sågs i figur 19 i 

punkt 6.4.3.  

I figuren är resten av byggnaden gömd så att endast den 

uppspända väggen syns.  

 

Eftersom det i praktiken skulle gå tillväga på det viset att endast spänna upp tre plan i taget så 

försöktes att även tillämpa detta i modellen. Skillnaden att spänna upp samtliga våningar gentemot tre 

plan i taget var marginell. Där gjordes valet att ta tre plan för att det är så det skulle göras i praktiken i 

enlighet med konsultation med min handledare Mikael Linde. Modellen består som tidigare nämnt av 

18 våningar.  

  

1000kN för var 3e 

våning på ändar av 

väggen. 

Figur 20 

Figur 21 stjärnvägg ur figur 20 

Spännlaster 
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6.4.5 Laster  

De laster som tagits hänsyn till i FEM-Design modellen är följande: 

 egentyngd av pågjutning och installationer,  

 nyttiga laster bostad,  

 trapphus,  

 vindlaster i samtliga riktningar,  

 snölaster,  

 snedställningslaster.  

 spännlaster. 

I början fanns det 50 lastkombinationer i modellen och av dessa var brukslasten för vinden som 

huvudlast det som var mest intressant för detta arbete. Alla övriga lastkombinationer hade för avsikt 

att kontrollera andra resultat som inte är intressant ur stabiliseringssynpunkt. I och med detta har det 

enbart gjorts kontroller av deformationer i lastkombinationer som följer enligt tabell 2 och 3. Det var 

ett val som gjordes för att avgränsa det faktum att behöva göra alldeles för många onödiga kontroller. 

Anledningen till att ingen + Y och – Y riktning kontrollerades var att det skulle helt enkelt inte göra en 

skillnad för att upptäcka effekten av deflektioner i analysen. 

Lastkombination i Positiv +X riktning. 

Lastkombination Vind HL+X Bruksgräns 
Factor 

 
Laster 

  1,0 Egenvikt stomme 

  1,0 Pågjutning + inst 

  0,7 Nyttig last Bostad 

  0,7 Nyttig last Trapphus 

  0,7 Snö 

  1,0 Snedställnings last 

  1,0 Vind last 

  1,2 Spännlast 
Tabell 2 Lastkombination +X riktning 

Lastkombination i Negativ –X riktning 

Lastkombination Vind HL-X Bruksgräns 
Factor 

 
Laster 

  1,0 Egenvikt stomme 

  1,0 Pågjutning + inst 

  0,7 Nyttig last Bostad 

  0,7 Nyttig last Trapphus 

  0,7 Snö 

  1,0 Snedställnings last 

  1,0 Vind last 

  1,2 Spännlast 
Tabell 3 Lastkombination -X riktning 
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6.4.6 Dimensionering av spännlast 

Urvalet av de stjärnväggar (stjärnvägg 1 och 2 i figur 23) som utsattes för spännlaster gjordes utifrån 

den anledningen att man önskade ha väggar som stod för sig själva. Man önskade inte spänna upp t.ex. 

hisschaktväggar eftersom problemet som dyker upp med hisschaktväggar i kombination med 

prefabricerade element är att det uppstår stora skjuvkrafter mellan dessa element och detta har krävt 

väldigt mycket användning av de innan nämnda svetsplåtarna för att det ska bli bra. Det som då 

undersöks är till för att se om användningen av dessa svetsplåtar kan minskas ordentligt i och med 

uppspänningen av dessa utvalda väggar. Det går nog inte att undkomma att använda sig av svetsplåtar 

men det kanske blir i en mindre mängd.  

 

I och med VSL-systemets kapacitet så valdes prövning och uteslutning som metod för att komma fram 

till vad som kunde vara en resonlig spännlast. Test av metoden och uteslutningen av spännlaster 

gjordes i samma modell som syns i figur 23. Samma stjärnvägg 1 och stjärnvägg 2 utsattes för en serie 

spännlaster från 100kN/3e våningar upp till 8000kN/3e våning. Resultatet av detta syns i tabellen 

nedan.  

Utöver de laster som nämns i punkten innan och analysen så finns det inget övrigt underlag att gå på 

när det kom till dimensionering av vilken spännlast som bör appliceras på väggen. Därför gjordes 

försök utifrån vad VSL-system klarar av och vad som ansågs vara rimligt i konsultation med 

handledare. Denna ökning av last fortsatte upp till 6000kN för att helt enkelt få en tabell över hur det 

påverkade modellen. Den rimliga lasten var mellan 1000-2000kN och allt annat över detta skulle bli 

lite för orealistiskt att tillämpa i en verklig väggkonstruktion.  

Applicerad spännlast Deflektion stjärnvägg 1 Deflektion stjärnvägg 2 

100 kN 34,61 mm 32,75 mm 

200 kN 33,97 mm 32,27 mm 

400 kN 32,79 mm 31,36 mm 

800 kN 30,58 mm 29,69 mm 

1000 kN 29,62 mm 28,97 mm 

2000 kN 26,53 mm 26,57 mm 

3000 kN 26,88 mm 26,57 mm 

4000 kN 30,56 mm 28,95 mm 

5000 kN 36,57 mm 33,22 mm 

6000 kN 43,96 mm 38,74 mm 

7000 kN 52,15 mm 45,07 mm 

8000 kN 60,83 mm 51,91 mm 
Tabell 4 Resultatet av uteslutning av laster 

I tabell 4 ser vi en överblickstabell över de prövade spännlasterna på kärnvägg 1 och kärnvägg 2. 

Syftet med detta försök är att försöka utesluta vilka laster som skulle ge en negativ inverkan på 

deflektionerna och vad som skulle ge en positiv inverkan. Utgångsvärdena för deflektioner på de 

ospända väggarna är: kärnvägg 1(34,65mm) och kärnvägg 2(32,74mm). Resultaten visar 

förskjutningen för respektive last som lagts på väggarna. Spännlaster över 5000kN gav upphov till 

högre deflektion medan laster mellan 100kN och 800kN inte gav så märkvärdiga resultat. Bäst resultat 

kom fram mellan 1000kN och 3000kN. Som det syns ur tabellen så blev resultaten sämre efter 

3000kN. Så i och med detta hittades det område där spännlasternas värden skulle ligga. Spännlast på 

2000kN gav bäst resultat och kunde därmed utesluta de andra värdena. Nu gällde det bara att hitta en 

finjustering.   
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6.4.7 Spännlaster 

Till höger syns de två väggar som spändes upp i den 

förenklade modellen som användes det slutgiltiga testet. I 

denna slutgiltiga analys användes största möjliga 

noggrannhetsgrad för att få så fin och nära approximation som 

möjligt. Utöver detta så gjordes en finjustering av laster på 

respektive våning. D.v.s. att det inte är samma laster hela vägen 

upp utan det är mindre spännlaster ju högre upp vi kommer. I 

tabell 5 nedan framgår det tydligt hur stor spännlast som är 

applicerad på varje vägg och var tredje våning. 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabell 5 visar på en finjustering som visade sig fungera och ge bäst resultat och en deflektion på 

stjärnvägg 1 (27,15 mm) och stjärnvägg 2 (27,55 mm).  

  

 stjärnvägg 1 - spännlast stjärnvägg 2 - spännlast 

Plan 1-3 1000 kN 2000 kN 

Plan 4-6 1000 kN 2000 kN 

Plan 7-9 1000 kN 1800 kN 

Plan 10-12 1000 kN 1800 kN 

Plan 13-15 800 kN 1800 kN 

Plan 16-18 800 kN 1600 kN 

Tabell 5 spännlaster på slutgiltig modell 

Stjärnvägg 1 och stjärnvägg 2 

1 2 

Figur 22 Slutgiltig analysmodell 
Figur 23 förstoring ur figur 22 
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6.5 Resultat 

Logiskt tänkt så är det inte ekonomiskt att ha samma spännlast hela vägen upp som försöket i punkt 

6.4.3. Det är helt enkelt överflödigt ju högre upp det kommer och tåls att finjusteras. Detta eftersom 

påfrestningen minskar med höjden. Lasterna finjusterades och bearbetades enligt tabell 5 uppåt 

våningarna för att se hur mycket detta kunde minskas utan att få en ökad förskjutning i väggarna. 

Förskjutningen innan belastningen framgår i figur 24 nedan. Detta är helt utan några applicerade 

spännlaster, d.v.s. att modellen är oförändrad bortsett från det att det är hälften av Referensmodellen. I 

figuren syns en liten förskjutning på byggnadens högsta våning. De deflektioner(förskjutningar) som 

är viktiga att titta på är kärnvägg 1 och kärnvägg 2 där deflektionerna är 34,65 mm och 32,74 mm. 

 

Figur 24 modell utan applikation av spännlaster 

I och med att i försöket på punkt 6.4.3 upptäcktes att det inte gick att kontrollera den globala 

stabiliteten så kontrolleras endast deflektioner i form av förskjutning i analysresultaten. Vidare så 

tillämpades spännlasterna och krafterna som nämns i tabell 2 för att få ett resultat. Figur 25 visar 

förskjutningen i stjärnvägg 1 och stjärnvägg 2. Mest intressant är deflektionen i väggarna som är 

utsatta för spännlasterna genom hela byggnaden. 

 

Figur 25 modell med applicering av spännlaster 

1 

2 

1 

2 
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Appliceringen av spännlaster på kärnvägg 1 och 2 gav upphov till minskade deflektioner i modellen. I 

och med olika laster på de olika kärnväggarna så valde jag att mäta deflektionerna i båda 

kärnväggarna. Figur 24 visar modellen innan spännlastappliceringen och figur 25 visar modellen efter 

spännlastappliceringen. Analysresultatet visar på en minskad deflektion på båda kärnväggarna där 

kärnvägg 1 visade en minskad deflektion med 7,5mm (22 %) och kärnvägg 2 med 5,19 mm (16 %) 

Detta resultat har kommit fram efter mycket modellerande och bearbetning av originalmodellen. 

Väldigt många försök i modellen med hela byggnaden, olika huskroppar, olika vägguppsättningar och 

många olika sätt att applicera spännlasterna har gjorts som lett till denna slutgiltiga modell och test.  

Ur testerna på punkt 6.4.6. och tabell 4 drogs slutsatsen att spännlaster mellan 1000-2000kN på tre 

väggar/våningar var mest rimliga att använda sig av. Dessa visade på ett rimligt sätt bästa effekt när 

det kom till minskad förskjutning på byggnaden när det analyserades. Applicering av större 

spännlaster över 2000 kN gav upphov till större deflektion och ökad förskjutning och ansågs inte 

heller vara rimligt för applicering i stomväggar.   

6.5.1 VSL-linsystem i väggen. 

Figur 26 visar ett exempel på hur VSL-linsystemet skulle kunna tillämpas i en vägg. Väggen i figur 26 

mäter 1m och 0,250m tjock och är sett i plan. De markerade rören ger en bild om var foderören skulle 

kunna gå och var det skulle behövas hål och extra förstärkning i de prefabricerade betongelementen. 

Beroende på dimensionerna på den vägg som man avser att förspänna med VSL-linsystemet så 

kommer placeringen av foderrören se annorlunda ut. Försök med utspridning av VSL-linorna gjordes i 

FEM-Design men resultatet var den samma. D.v.s. att det inte gick att se om en fördelning av var 

VSL-systemet på kärnvägg 1 och 2 i modellen som visat i figur 25 visade inte på någon skillnad 

jämfört med att ha spännlasterna i kanten på väggarna. Däremot bör det i praktiken fördelas för att få 

ett så stadigt väggelement som möjligt och även täppa till glipor mellan betongelementen.  

 

 

 

 

 

 

 

 Figur 26 Exempel på väggpelare med foderrör 

Dimensioner och centrumavstånden på hålen i elementet varierar även de p.g.a. antalet linor som kan 

komma att behövas. Därför görs det i denna rapport ingen undersökning av placeringen på foderrör 

och linorna. Endast en dimensionering på hur mycket en vägg eventuellt behöver förstärkas för att tåla 

den belastning som appliceras på den kommer att utföras. Dimensionering av den väggen visas 

närmare i punkt 6.5.2. 
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6.5.2 Väggdimensionering 

När alla analysförsök gjorts och en rimlig spännlast har fastställts enligt tidigare punkter så kan jag 

börja kontrollera hur mycket den mest belastade väggen behöver eventuellt förstärkas. D.v.s. hitta den 

dimensionerande väggen. De prefabricerade betongväggar som används idag klarar av ett tryck på ca 

1700kN. Den vägg som visade sig ha störst påfrestning var väggen i kärnvägg 2 på plan 1(längst ner). 

Som nämnt i punkt 6.5.1 så beräknar vi endast på en längdmeter vägg/pelare. Figur 27 visar på 

analysresultaten och den största reaktionskraft som uppstår med lastkombination +X i 

brottsgränstillstånd. Krafterna är reaktionskrafter och är störst längs kanten mest pga. att det är där 

spännlasterna är applicerade. Det finns en osäkerhet i om programmet förstår det implementeringen 

försöker åstadkomma. 

Vad som händer efter detta är att det kan förekomma numeriska värden som är alldeles för höga pga. 

områden där element som t.ex. kärnvägg och yttervägg möts blir väldigt styva i programmet. Detta 

leder till höga värden, högre än vad det skulle vara i verkligheten. Därför väljer man en konstant 

fördelning av lasterna enligt figur 28. Vad som händer här är då att programmet räknar en last med ett 

medelvärde på hela väggen och tvärsnittet. Detta är positivt förutom problemet att de delar av väggen 

som inte tar emot några laster eller väldigt små laster räknas med och sänker medelvärdet av resultatet. 

Men i och med att de numeriska värdena kan vara för höga så är detta rekommenderat vid 

dimensionering.  

Figur 27 icke konstant fördelning av reaktionskrafter(i blått) på 
stjärnvägg 2. Väggen föreställer den mest belastade väggsektionen av 
stjärnvägg 1 och stjärnvägg 2. Det är på plan 1 d.v.s. längst ner.  
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Lasten på den konstanta fördelningen ser ut som på bilden, den mest påfrestade delen har en last på 

2593,90 kN/m. Det är en reaktions kraft på den värst belastade väggen längst ner i kärnvägg 2 och 

lasten är i brottsgränstillstånd.  

 

Påfrestningen är ca 2600kN/m och med tanke på att väggen klarar av 1700kN/m tryck idag. Något 

som eventuellt inte tas hänsyn till är om huruvida väggen behöver göras tjockare från de 200mm den 

är idag till 250mm om inte mer för att göra utrymme för fodret som VSL systemet går igenom.  

Utöver detta så görs det inte mer än en enkel dimensionering där en kontroll av hur mycket armering 

det går åt att förstärka en väggpelare. Det beräknas på en längdmeter på en 200mm tjock pelare som är 

3m hög. Materialet i pelaren utgörs av betong C40/50 med kryptal 2,35 och krymptal 0,41. Utöver 

detta så dimensioneras den i FEM-Design för att göra allting i genomgående i FEM-Design. 

 

 

 

  

Figur 28 samma vägg i figur 27 med en konstant fördelning som räknar ut ett 
medel på hela väggen för att sedan dimensionera efter. 
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Figuren nedan är dimensionerad utifrån resultaten som avlästs ur figur 28. Eftersom lasten i analysen 

och i figuren är per längdmeter så dimensionerades en pelare med dimensionerna bredden 0,2m, 

höjden 3 meter och längden 1m. När programmet ska räkna på detta bli höjden 1 meter och längden 3 

meter. Men det förändrar inte resultatet som önskas, nämligen en pelare som är 3 meter hög och 

200mm tjock. Armeringen fick en utnyttjande grad på 70 %. Dimensioneringsgången och formler 

framgår i bilaga A. 

 

Figur 29 dimensionerad väggpelare 

Utifrån detta så kan man gå vidare och se hur ett prefabricerat betongelement skulle kunna se ut nu när 

det finns koll på hur stor mängd armering som behövs. Det viktiga blir då att fördela denna armering 

och ändå göra urtagningarna för VSL-kabelsystemet så pass starka att dessa kan spännas upp utan att 

det bildas oönskade deformationer i betongen.  
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7. 0 Analys & Diskussion 

7.1 Analys 

VSL-kabelsystemet är välbeprövat men inte inom väggkonstruktioner, så utvärderingen av metoden i 

detta arbete hade inte några tidigare referensprojekt. Resultatet i den här rapporten har sitt fundament i 

analysering av FEM-Design modellen. Implementering har varit nyckelord genom arbetet och det har 

varit ett hinder att komma förbi och åstadkomma i den här undersökningen. I försöken att tillämpa 

VSL-systemet i bärande konstruktionsväggar i stabiliserande syfte så har det visat resultat där metoden 

fungerar.  

Olika implementerings-fördelning av stagar i kärnvägg 1 och 2 visade inte på någon förändring i 

analysresultaten, d.v.s. att fördela stagen längs med väggen gav inte ett annat resultat. Detta kan bero 

på att funktionen inte finns i programmet innan och därför blir det fel när man försöker göra detta. 

Detta gav slutsatsen att det fanns bara ett sätt att implementera dessa i programmet och detta fick 

komma att bli vad VSL-systemet var i FEM-Design. Nämligen spännlast-belastade stag som nämnt i 

punkt 6.4.3–6.4.4. 

Förutsatt att modellering i FEM-Design har skett helt felfritt och alla parametrar och randvillkor 

stämmer så kan man med gott samvete acceptera analysresultaten. Största fördelen som finns i FEM-

Design och varit med i arbetes gång är det faktum att hela konstruktionen analyseras och ger därmed 

ett väldigt noggrant resultat. Vidare kan användaren i analysen av modellen kontrollera diverse 

påfrestningar på konstruktionen som uppkommer i samband med olika laster, dynamiska som statiska. 

I punkt 6.4.3 går det t.ex. att se dessa påfrestningar syns i analysresultaten i form av nätstruktur och 

deflektioner. Utöver detta så kan olika reaktionskrafter(figur 27) och moment/ spänningsfördelningar i 

olika element upptäckas för att kontrollera sina beräkningar. Efter detta ligger enda svårigheten i att 

kunna på ett konstruktörmässigt sätt tolka resultaten. 

7.2 Diskussion 

Det som måste tas i åtanke med VSL-implementering i detta arbete är det faktum att metoden 

tillämpas på ett sätt som innebär att programmet FEM-Design luras. Det finns ingen funktion för 

kabel-system av den sorten i FEM-Design och det kan lämna lite att önska i resultatet. Med detta i 

åtanke så kan det sägas att analysen i FEM-Design inte är perfekt när det gäller en metod som inte 

finns som en färdig funktion i programmet och att försöka lura den kan inte ge de resultat som önskas 

till 100 % 

 

Analysens beräkningar och formler är ingenting man kan få ut ur FEM-Design, dessa är baserade på 

laster, lastkombinationer, randvillkor och antalet finita element användaren önskar att använda. Initialt 

fanns det 50 lastkombinationer i originalmodellen tillhandahållen av Sweco och dessa bantades ner till 

2 nödvändiga för att kontrollera deflektioner. Beroende på vad användaren vill kontrollera så kan 

användaren lägga in endast nödvändiga laster och lastkombinationer då analysen är tidskrävande och 

känslig för ändringar. Runt analysen finns en del antaganden som man kan måsta göra längs vägen i 

arbetet, osäkerheter och hinder som dyker upp som användaren ber programmet att ignorera. För att 

kunna ta fram något resultat överhuvudtaget var det nödvändigt att försöka övertyga programmet om 

att dessa applicerade spännlaster faktiskt är vad spännlinor skulle åstadkomma. Detta tillvägagångsätt 

togs fram i konsultation med Fredrik Lagerström [13]. Efter detta gjordes tester för att utesluta 

frågetecken som kom upp. Bland dessa frågetecken fanns bl.a. det faktum att programmet inte 

reagerade på dessa laster precis som önskat. Detta ledde till att kontrollen av analysresultaten fick 

göras enbart i deflektioner som uppkom som nämnt i punkt 6.5. 
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Som nämnts i slutet på punkt 6.4 så finns det många användningsområden för spännlinor i exempelvis 

plattor och bjälklag. Appliceringen av spännlinor i väggar är inte så utbredd som man skulle önskat att 

det var. Oftast finns inte behovet av stabilisering m.h.a. spännlinor i väggar utan det framkommer mer 

i stora vindkraftfundament, spontväggar och liknande. Mest för att inom byggnadskonstruktioner så 

finns det andra beprövade metoder att tillgå. Svårigheten i med spännlinor i huskonstruktioner kan 

t.ex. vara hur elementen skall tillverkas för att kunna både spännas upp och eventuellt bana för 

urtagningar och större hål. 

7.2.1 Alternativa metoder  

Andra vägar som finns att ta skulle alternativt vara att beakta enklare referensprojekt. Utföra 

analyseringen i andra program som enbart hanterar mindre element och sedan lägga ihop resultaten av 

dessa. Detta skulle däremot inte kunna jämföras med vad som egentligen önskades, nämligen att slippa 

använda de förenämnda svetsplåtarna beskriven i punkt 6.4.1 i den referensbyggnad som idag byggs. 

Därmed inte heller kunna undersöka den konstruktion som efterfrågades.  

 

7.3 Dimensionering med hjälp av FEM-Design 

Dimensioneringen baseras endast på analysen och grundar sig i att den är helt korrekt. En felaktig 

analys kan leda till värden som inte alls skulle vara realistiska och kanske även vilseleda konstruktören 

i fråga. Dimensioneringen i detta arbete gjordes i konsultation med handledare Fredrik Flodin som 

bidrog med sin erfarenhet som konstruktör för att tolka och bekräfta hur realistisk resultaten faktiskt 

är. Med det sagt så bör kontroller göras även i andra program för att säkerställa sina resultat och inte 

enbart förlita sig på dimensioneringen i FEM-Design. Många konstruktörer håller sig till program där 

de jobbar med enstaka konstruktionsdelar och anser att dessa är att lita på så varför göra ALLT i ett 

program, det är för många bollar att hålla i luften kanske. Sedan är okunskap i FEM-Design ett 

problem även det. Förvisso blev det lättare med FEM-Design allt eftersom arbetet fortgick men 

utvärderingskunskapen som en erfaren konstruktör har saknades. 

7.3.1 Trovärdighet och tillförlitlighet 

Genom upprepade och finjusterade resultat så uppnås en god säkerhet kring resultaten. Det är viktigt 

att modelleringen i FEM-design sker på rätt sätt för att programmet ska kunna producera rätt resultat 

vid analysen av indata. Därefter är det väldigt viktigt att tyda det resultat som programmet skapar och 

vara noga med att inte missa detaljer i resultaten. Rätt tolkning av resultaten är viktigast strax efter rätt 

modellering av konstruktionen.  

7.3.2 Problem och hinder i FEM-Design 

Förutom det självklara hindret att det inte finns en funktion för spännlinor i FEM-Design så finns det 

ett par andra problem. Den resultatfil som generas är väldigt känslig för ändringar och försvinner vid 

minsta lilla felsteg, detta var något som tog upp väldigt mycket dyrbar tid som avsattes för beräkningar 

och ledde ofta till tidskrävande omberäkningar. Att kunna gå tillbaka och titta på en gammal resultatfil 

kan vara otroligt intressant och det är av vikt att kunna ha den möjligheten, speciellt med tanke på 

beräkningstider som många större modeller innebär. Detta kan t.ex. göras i samband med att resultatet 

skapas så skapas en resultat-kopia som går hand i hand med modellen och inte förändras. D.v.s. att när 

användaren sedan vill kolla på sina tidigare resultat så finns det en kopia på det arbete denne jobbade 

på MED resultatfilen som sedan kan undersökas utan att denna försvinner på något sätt. Detta skulle 

vara otroligt behändigt.  
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7.3.4 Att förbättra i FEM-Design 

Analysresultaten visar enbart vad användaren själv skapat, d.v.s. att gör användaren fel så blir 

analysen fel och denna måste kunna tolka detta på något sätt. Tydliga varningar och tips som poppar 

upp i programmet vore kanske hjälpsamt för de yngre konstruktörerna som är på sin väg till att bli 

väldigt erfarna men inte är där riktigt. Som gamla gemet i Microsoft Office som kom med lite visa råd 

av och till. Det skulle kunna underlätta otroligt mycket när frågetecken dyker upp som ett otränat öga 

kanske inte upptäcker. 

8. Slutsatser  

VSL-Systemet är ett beprövat system inom sitt eget område och att försöka lura ett program till att 

göra samma funktion är lättare sagt än gjort. Valet av tillvägagångsättet avspeglas i hela arbetet och 

det går inte att undkomma att ifrågasätta om det fanns andra sätt att tillgå i FEM-Design och ändå få 

önskat resultat. För tillfället är inte Spännkablar en funktion i programmet.  

Vinningen som framgick i analysresultatet kanske inte var i största laget men många osäkra faktorer 

finns med i bilden som kan ifrågasättas. Däribland om VSL-implementeringen faktiskt gör det den ska 

och om huruvida programmet reagerar som önskat. Skulle modellen ha gjorts från start med 

spännlinor i åtanken så hade den troligtvis skapats lite mera annorlunda och därmed gett bättre 

resultat. I det här arbetet så fanns det en färdig referensmodell på vilket det sedan applicerades 

spännlaster som skulle agera som spännlinor. Detta för att Sweco ville se resultatet på just det 

referensobjektet pga. den stora mängd svetsplåtar som användes, nämnda i punkt 6.4.1. 

De implementerade och slutförda analyserna och resultaten visar på en positiv inverkan på 

stabiliseringen och det tåls att undersökas i framtida konstruktioner. Det är ingenting som ska 

ignoreras då spännlinor kan vara aktuellt i en tid där det är svårt att åstadkomma enkla stabiliseringar 

som är även ekonomiska. 

Vidare kan det även tänkas på att placeringen av spännlinorna i de prefabricerade betongelementen 

kan behövas tänkas på. Detta genom att kanske fördela dessa längs med väggen istället för att 

applicera det i ändarna som det gjordes i detta arbete. Det skulle innebära en fördelning av lasten på 

väggen och bidra till en mindre mängd armering. 

9. Förslag på framtida utredning 

Vad gäller vidare undersökning i detta ämne gäller det att se över hur brett det egentligen är möjligt att 

använda sig av spännkablar i konstruktionsväggar och vilka hinder det finns i verkligheten. Bör tas i 

beaktan att VSL-kabelsystemet inte är specifikt byggt för väggar så det kanske finns en möjlighet där 

att kontrollera något som kan kombineras med prefabricerade väggar. 

Den totala vinsten över traditionella metoder kanske inte är så stor som man kan önska och därför bör 

man ta hänsyn till hur högt(vilken våning) det är lönsamt att stabilisera med spännkablar för att sedan 

fortsätta med andra metoder på resterande höjd. 

Vid mera tid skulle det vara väldigt intressant att kontakta de som bygger de prefabricerade 

betongelementen för att diskutera om hur fördelningen av spännkablar skulle ligga i elementen samt 

hur armeringen i betongelementen skulle behöva ligga. Därför skulle jag föreslå närmare kontroller i 

samarbete med de som tillhandahåller de prefabricerade betongelementen redan i initieringsskedet. 
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Förslagsvis i form av ett examensarbete av en civilingenjör som har lite bättre grund och mera tid för 

att faktiskt kunna göra undersökningen på en hel modell inom den givna tidsramen. Därefter även 

kunna göra ett arbete över hur kraftöverföringar skulle ske i detta arbete.  
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Bilagor 
 

Bilaga A (bilagan är en beskrivning och formler för dimensionering enligt figuren 29 och visar på 

visar på dimensionering av väggpelaren i punkt 6.5.2.)  
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