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Sammanfattning  

Rapporten innehåller ett kandidatarbete i maskinteknik som utfördes på 
Eurocon AB i Karlshamn. Där syftet med arbetet var att skapa en 
beräkningsmall, utifrån belastningar av rör. Där beräkningsmallen ska på ett 
snabbt och smidigt sätt visa om valt tvärsnitt av VKR balkar är lämpligt och 
säkert med avseende på lasten. Genom detta skapa ett snabbare och enklare 
arbetssätt för att ta fram prisförslag till kunder. Även minska 
överdimensioneringen och på sådant sätt bli resurssnåla och värna om miljön. 
För att konstruera beräkningsmallen har en litteraturstudie kombinerats med 
beräkningar och datorstöd. Där beräkningarna som har utförts är grundade på 
hållfasthetslära. Datorstöd av CAD och Nastran har använts för att utföra 
FEM analyser som underlag till beräkningarna.  
 
Den första analysen undersökte ifall lastfallet som bildades på ramen kunde 
approximeras med elemantarfall. För antingen statiskt bestämda eller statiskt 
obestämda lastfall med ej centrerade vikter.  
 
Utifrån den första analysen med elemantarfallsmetoden kontrollerades vilka 
aspekter som sätter gränser på vilket tvärsnitt som VKR balken kan anta. 
Dessa var antigen nedböjningen eller spänningen kombinerat med en 
säkerhetsfaktor.  
 
Utifrån resultat av dem två första analyserna valdes det att ytterligare utföra 
en till analys med metoden ”Slope deflection method”. Där metoden är en 
allmän metod applicerad vid konstruktion. Denna beräkning av metoden 
skapades i Excel som var ett önskat program till beräkningsmallen.  
 
Resultatet av arbetet gav att approximering av ramen med elemantarfall ej var 
möjlig, för inget av det två fallen. Vid användning av en säkerhetsfaktor 2 på 
sträckgränsen kommer den maximala spänningen som uppstår i konstruktionen 
vara det som bestämmer vilket tvärsnitt VKR balkarna kan anta. Med 
användning av ”Slope deflection method” kunde beräkningsmallen konstrueras 
som stämmer med lastfallet från FEM. Det medför att metoden stämmer och 
kan användas vid beräkningar till en ram belastade med rör. 
 
Nyckelord:  
Nedböjning, Spänning, FEM-analys, VKR-Balk, Ram, Lastfall. 
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Abstract  

The report includes a bachelor's thesis work for a mechanical engineering 
degree. Where the work was done at Eurocon AB in Karlshamn. The purpose 
of the work was to create a calculation template based on the loading cases 
made by pipes. By using the template, it should effectively and smoothly 
determine if the selected VKR beam cross-section is suitable and safe compadre 
to the loading case.  By so creating a faster and more effective way to provide 
customers with price proposals. Also, to reduce the oversizing of the beam to 
both make an economy and environmental benefits due to lesser material is 
needed. To design the template a literature study combined with calculations 
and computer-aided simulations have been used. The calculations that have 
been done are based on the study of mechanics. Computer aid such as CAD and 
Nastran has been used to execute FEM analysis. Where they have been used as 
a basis to compare the calculation. 
  
Where the first analysis examines if the loading case on the frame can be 
approximated with either statically determinate or statically indeterminate 
loading cases. With the use of elementary cases with an eccentric point load.  
  
The second analysis is based on the result from the first and it is to determine 
which factor decides the cross-section of the VKR beam. These factors are 
deflection or stress combined with a safety factor.    
  
The last and third analysis is based on the previous two. Where the analysis was 
made with the “Slope deflection method” which is commonly used when 
calculating structures. The calculations were made in an Excel file due to the 
wishes of the company.  
  
The result from the work is that a loading case with a frame cannot be 
approximated with just elementary cases for beams. It concludes both the 
determined and indeterminate beams. With the use of a safety factor 2 for the 
yield strength the maximum stress is the factor that determines which cross-
section can be used. By using the “Slope deflection method” the template could 
be constructed, and it is equal to the result from FEM. By so the method is 
correct and can be used to calculate frames with pipes on. 
 
Keywords:  
Deflection, Stress, FEM-analysis, VKR-Beam, Frame, Loading case. 
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Notationer  

Förkortningar 

FEM Finite element method 

CAD Computer-Aided Design 

VKR  Varmformade konstruktions rör (Hålprofiler)  

SSG  Standard Solution Group 
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1 Inledning  

1.1 Om Företaget  

Eurocon bildades 1990 i Örnsköldsvik av sju ingenjörer. Med årens gång har 
verksamheten växt från de sju grundarna till cirka 250 medarbetare med en 
verksamhet som både är nationell och internationell. Eurocons branscher täcker 
allt från Skog och gruva till Infrastruktur och IT.  
 
Eurocon arbetar med kartläggning, design och konstruktion av rör åt andra 
företag och industrier. Där deras arbete innebär att dem bestämmer vart rören 
skall läggas och på vad för stöd som röret skall ligga på. Även placeringar av 
ventiler och andra rör bestämmer Eurocon i sitt arbete. 
 
1.2 Bakgrund  

Eftersom industrierna inte har någon standarder på hur deras befintliga rör är 
placerade. Krävs det att kundanpassade lösningar utförs vid varje anläggning. 
Det medför att två identiska projekt kan innebära två helt olika vägar fram till 
lösningen. Där placering av rör beror på hur anläggningen ser ut. Röret i sig 
placeras på ett rörstöd vanligtvis en så kallad glidsko, det monteras då på en 
stödjande VKR balk som är fast inspänd i antingen vägg eller tak.  
 
 
1.3 Syfte & Frågeställning 

För att underlätta Eurocons arbete hade en mall på vilka dimensioner som skall 
användas på dem sekundära stöden (balkarna) varit till stor nytta. Därför är 
syftet med detta arbete är att skapa en beräkningsmall som då bestämmer vilken 
dimension VKR balken behöver vara med avseende på: rörets vikt, mediet i 
rörets vikt, antal rör och rörstödets vikt. Målet var även att kunna minska 
arbetstiden det tar att välja dimensioner av balkar samt kunna ge ett mer 
effektivt sätt att ge ett kostnadsförslag till kunder med hjälp av användning av 
mallen. Samt minska överdimensionering av balkar och på sätt kunna minska 
materialåtgång och materialkostnader och därmed minska miljöpåverkan.  
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Frågeställningen är följande: 
 

 Vad blir skillnaden mellan elementarfallsberäkningen och ram 
lastfallets nedböjning? 

 Vilken av faktorerna nedböjning och spänning bestämmer vilken 
dimension VKR balken kan anta?  

 Vad blir skillnaden mellan ”Slope deflection method” och FEM analys? 
 
 
1.4 Avgränsningar  

Arbetet är baserat på ett kandidatarbete på 18 högskolepoäng där syftet var att 
lösa det vanligaste lastfallet som förekommer. Eftersom det finns många olika 
lastfall och aspekter som påverkar dimensioneringen av balkarna. Därför är det 
lämpligt att välja det vanligast lastfallet och det består av en ram belastad med 
ett till fyra rör samtidigt.  
 
Materialet på balkarna valdes till rostfritt stål av typen SS2333 EN1.4301 
eftersom det är det stål som Eurocon vanligtvis använder. Detta beror på att det 
har visats sig vara ekonomiskt försvarbart att använda rostfritt jämför med ej 
rostfritt. Då med avseende på underhåll som krävs med ett icke rostfritt material 
enligt Eurocon. Därför undersöktes inget annat materialval på VKR balkarna. 
VKR balkarna kommer endast bygga på fyra olika dimensioner då dessa är av 
standard och används oftast vid konstruktion enligt Eurocon.  
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2 Teori 

Det lastfall som arbetet är utfört på och mallen är grundad på är en så kallad 
ram där en horisontell riktad balk svetsats samman med två andra vertikalt 
riktade balkar i ändarna på den horisontella balken. Sedan svetsas det två plattor 
på dem fria ändarna på dem vertikala balkarna och plattorna fästs i taket med 
hjälp av bultar. Figur 1 nedan illustrerar en ram som är fast inspänd i taket som 
belastas med två rör. Med avseende på avgränsningarna kommer det att bli fyra 
olika last fall vilket går att se i figur 2 nedan. 
 
 

 
 

Figur 1. Ram med monterad i taket belastad med två rör och två glidskor. 
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Figur 2. All det fyra olika lastfallen som kan antas på ramen.  
 
Dimensionerna VKR balkarna kommer att anta är följande (se tabell 1): 
 
Tabell 1. Standard tvärsnitt av VKR balkar enligt Eurocon 

 
Tvärsnitt 
på VKR 
balk 

Höjd (H) 
[mm] 

Bredd (B) 
[mm] 

Tjocklek 
(T) [mm] 

Area (A)  
 

50x50x4 50 50 4 736 

80x80x4 80 80 4 1216 

100x100x5 100 100 5 1900 

150x150x5 150 150 5 2900 
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2.1 Hållfasthetsberäkningar 

Hållfasthetsberäkningar utförs för att kontrollera och förutspå hur ett material 
och tvärsnitt beter sig under belastningar. Detta görs för att kunna förutse och 
kontrollera att en konstruktion håller. 
 
Normalspänningen är en viktig faktor som avgör hur mycket spänning σ som 
påverkar ett tvärsnitt A av en konstruktion vid dragande eller tryckande kraft 
F.  Det beskriv av följande formel (1):  
 

    (1) 
 
Föremål blir utsatta för skjuvning då dem klyvs eller utsätts för en böjande 
eller vridande kraft. Då uppstår skjuvspänning  som är den spänning som 
uppstår av en tangential kraft T som verkar i tvärsnittareans plan och 
beskrivas av följande ekvation (2).  
 

    (2) 
 
Exempelvis när en balk utsätts för en punktlast F som ej verkar i samma 
riktning som balken kommer föremålet att bli utsatt för böjspänningar  och 
böjning f (se figur 3). Detta gäller även när föremålet utsätts för ett yttre 
moment [1]. 
 

 
 

Figur 3. Balk som påverkas av en punktlast.  
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Då föremålet utsätts för böjning så utsätts den för både tryckande spänning 
och dragande spänning samtidigt. Där den tryckande spänningen uppstår på 
ovansidan och dragande spänning på undersidan ifall kraften är riktad ner mot 
föremålet på ovansidan (se figur 3 och 4). 
 

 
 

Figur 4. Normalspänning i ett tvärsnitt. 
 

Den maximala spänningen i tvärsnittet går att finna i de yttre ändarna som 
ligger längst bort från neutrallagret  (även kallat böjningsaxel) som är ett 
obelastat skikt. Det görs genom formel (3) där det maximala momentet  
dividerat med böjmotståndet W [1]. 
 
     (3) 
 
Böjmotsåndet W kan utryckas som tröghetsmomentet I delat med avståndet 
från neutral axeln  till tvärsnittet yttersta ände [1]. För ett rektangulärt 
tvärsnitt (se figur 5) och om tvärsnittet har ett hål så subtraheras den yta som 
hålet består av. Utifrån formen på en VKR balk ger det att formlerna för 
tröghetsmoment I och böjmotstånd W för en rektangel blir då följande [1]: 
 

     (4) 
 

     (5) 
 

    (6) 
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Figur 5. Rektangel med koordinatsystem för beräkning av tröghetsmoment 
och böjmotstånd.  

 
 
2.1.1 Säkerhetsfaktor  

En säkerhetsfaktor kan användas för att garantera konstruktionens säkerhet 
[2]. Säkerhetsfaktor används oftast för att det inte går att garantera eller 
förutspå vilken maximala belastningen som kommer att verka på föremålet 
[2]. Det används också för att ha en marginal ifall något oförbestämt skulle 
inträffa. Det tillämpas genom att ta den maximala tillåtna spänningen 
dividerat med säkerhetsfaktorn. Då är antigen sträckgränsen  eller 
brottgränsen  vanligtvis den maximalt tillåtna spänningsgränsen som 
används. Säkerhetsfaktorn betecknas oftast som n och antar följande villkor: 
 

     (7) 
 
Det ger den nya tillåtna spänningen till: 
 

     (8) 
 
Säkerhetsfaktorn kan variera mycket beroende på vilket område konstruktionen 
skall tillämpas på. Exempelvis lyftningsutrustning är n mellan 8 och 9, för 
stålkonstruktion i byggnader är  mellan 4 och 6 [2]. Det finns även mer 
allmänna rekommendationer som beror på hur pålitligt konstruktionsmaterialet 
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är samt vilka förhållanden utav last och miljö som konstruktionen utsätts för. 
Där pålitligheten är beroende av framtagningen av materialet och tillverkningen 
[2]. Tabell 2 beskriver följande säkerhetsfaktorer beroende på material och 
miljö [2].  
 
Tabell 2. Säkerhetsfaktorer beroende på miljö och pålitlighet hos 
konstruktionsmaterialet [2].  
 

Tillämpningar n 
Högt pålitligt material i ej hårda 
förhållanden 1,3–1,5 

Pålitliga material i ej hårda 
förhållanden 1,5–2 

Vanliga material i ej hårda 
förhållanden 2–2,5 

Obeprövade eller spröda material i 
ej hårda förhållanden 2,5–3 

Ej pålitliga material i ej hårda 
förhållanden eller pålitliga 
material i hårda förhållanden 

3–4 

 
 
2.1.2 Sträck- och brottgräns  

För ett elastiskt material som har testats i ett dragprov kan både sträckgräns 
 och brottgräns  bestämmas. Enligt Precisionsstål AB har EN1.4301 

följande sträck- och brottgräns (se tabell 3) [3].  
 
Tabell 3. Sträck- och brottgräns för SS2333 EN1.4301 [3]. 
 

 [MPa]  [MPa] 
190 500–700 
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2.2 Statiskt bestämda balkar och statiskt obestämda 
balkar  

Det finns statiskt bestämt lastfall och statiskt obestämt lastfall. Skillnaden 
mellan dessa är att för statiskt obestämda lastfall går det ej att bestämma alla 
reaktionskrafter och moment, med endast en friläggning och framtagandet av 
stödens reaktionskrafter i x och y leds riktning [4]. Denna metod är kallad 
”Methods of statics” [4].  
 
För att beräkna nedböjning på balkar finns det olika metoder att använda. Det 
kan göras genom användning av elemantarfall som finns i exempelvis K. Björks 
formelsamling eller användning av elastiska kurvans ekvation [1]. 
 
 
2.3 Superposition 

Superposition är en metod där syftet är att dela upp ett lastfall till flera olika 
elemantarfall. Där dessa uppdelade elemantarfallen sedan adderas i slutänden 
för att ta fram exempelvis den totala nedböjningen av balken. Detta används 
oftast om det är flera laster och denna metod tillämpas då för att underlätta 
beräkningarna [4]. Se figur 6 för exempel på superposition.  
 

 
 

Figur 6. Exempel på tillämpning av superposition. 
  
 
2.4 Elastiska kurvans ekvation 

Elastiska kurvans ekvation är en mer allmän metod som fungerar för att lösa 
typer av lastfall som ej går att lösas med elemantarfall [4]. Enligt Euler-
Bernoullis balkteori så görs det fyra antaganden och dem är följande: 
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1. Planet genom ett tvärsnitt som är rakt kommer att förbli rakt efter 
böjning. 

2. Inga stora deformationer  
 
Från första antagandet går det då att beskriva spänningen  i materialet utifrån 
Hook’s lag genom ekvation (9). Där elasticitetsmodulen E multiplicerat med 
sträckning  är lika med spänningen  : 
 

     (9) 
 
Ifall område i ett tvärsnitt på balk studeras då den blir utsatt för böjning se 
figur 7, kommer tvärsnittet att ändra form. På ovansidan kommer den att 
tryckas ihop och på undersidan att dras ut enligt Euler-Bernoullis balkteori 
[5]. I neutral lagret kommer den att behålla den befintliga ursprungs bredden. 
Utifrån ett rektangulärt tvärsnitt med samma bredd på dx och ds och avståndet 
Y mellan dem kommer då att bilda en kurva efter böjning. Där centrumet på 
kurvan är  och vinkeln på kurvan är  med radien  till neutrallagret. 
Eftersom det är en kurva kommer det att medföra att  blir mindre än dx 
med avståndet Z mellan dem (se figur 7).  
  
 

 
 

Figur 7. Böjningen som uppstår i ett tvärsnitt enligt Euler-Bernoullis 
balkteori. 
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Utifrån Euler-Bernoullis balkterori så beskriver T. Dahlbergs formelsamling 
hur en last kan beskrivas [6]: 
 

    (10) 
 
Utifrån formel 10 kan den integreras för att få skjuvnings kraft, moment, lutning 
och nedböjning med följande formler: 
 

 (Nedböjning)    (11) 
 

 (Lutning)    (12) 
 

 (Moment)   (13) 
 

 (Skjuvnings kraft)   (14) 
 

 (Last)      
 
 
2.5 Elemantarfall 

Utifrån K. Björks formelsamling s. 29 går det att se elemantarfall 6 [1]. Som 
beskriver en statiskt bestämd balk som ligger på två stöd med en punktlast (se 
figur 8). Lasten är placerad på en punkt någonstans på balken. Utifrån det 
kommer följande ekvationer att används för att beräkna nedböjningen: 
 

     (15) 
 

   (16) 
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Figur 8. Balk för elemantarfall 6 i K. Björk [1].  
 

För elemantarfall 23 ifrån K. Björks formelsamling s.31 [1]. Är ett statiskt 
obestämt lastfall som är fast inspända (se figur 9). Lasten är placerad på ett 
avstånd från ena stödet. Det medför att punktlasten kan vara placerad 
någonstans på balken. Följande ekvationer kommer att användas för att beräkna 
moment och nedböjning;  
 

     (17) 
 
I elemantarfall 23 i K. Björk finns det ingen formel för den maximal 
nedböjningen eller formel för nedböjning som ej sker direkt under lasten [1]. 
Därför komplimenteras det med formel 18 från Shigley’s Mechanical 
Engineering design s.1020 (Se figur 9 för applicering av formel 18) [7]. 
(Formel 18 kontrollerandes i bilaga 3 Formler och beräkningar). 
 

  (18) 
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Figur 9. En statiskt obestämd balk fastinspänd mellan två väggar, med 
ekvationer för stötkrafter, moment, och nedböjning. 

 
Momenten för elemantarfall 23 kan beräknas med formel 19 och 20 (se figur 
9).  
 

     (19) 
 

     (20) 
 
 
2.6 Ramar 

Inom konstruktion kan det väljas att sätta samman flera balkar och genom det 
skapa ramar, där balkarna sammanfogas med exempelvis en svets. Dessa ramar 
kan anta flera olika former, längder, bestå av olika material osv [8]. För några 
exempel på ramarna se bilaga 1 figur 38. Utifrån ramarna finns det vissa 
kriterier som klassar dem som en svängande ram eller som en ej svängande 
ram. Detta beror på vilka frihetsgrader sammanfogningarna har och hur 
lastfallet ser ut [8], [9].  Utifrån ett 2D perspektiv kan sammanfogningarna anta 
tre olika frihetsgrader, förflyttning i x-leds riktning, förflyttning i y-leds 
riktning och rotation [8], [9]. 
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För en ej svängande ram kommer den ej att bli förskjuten i x-led, vilket den 
svängande ramen gör [8], [9]. Detta beror då på de olika verkande faktorerna 
och kombinationen av dem [8], [9]. Dessa faktorer är följande: 
 

 Lastfall 
 Olika tvärsnitt eller material på de sammansatta balkarna 
 Om dem är fast inspända i x-led och kan ej förflyttas i x-led 
 Olika längder på de sammansatta balkarna 

 
Utifrån lastfallet i figur 2 kommer ramen att bli svängande om lasterna inte är 
symmetriska [8], [9]. Detta kommer då medföra en svängning till höger eller 
till vänster av ramen (se figur 10). Beräkning av ramar kan göras med olika 
metoder, exempel på några metoder är ”Slope deflection method”, ”Moment 
Distribution Method” och ”Kani’s Method” [8],[9]. Enligt Hibbeler [8] är 
”Slope deflection method” lämplig att användas vid programmering eftersom 
metoden kräver mindre steg. I detta arbete har ”Slope deflection method” 
använts.  
 

 
 

Figur 10. Ram som svänger antigen till höger eller vänster med avståndet  
på grund av ej symmetrisk last.  

 
 

2.6.1 Slope deflection method 

”Slope deflection method” översatt till lutning och böjnings metoden. Är en 
klassisk metod vid beräkningar antigen på balkar eller ramar och används vid 
statiskt obestämda konstruktioner [8], [10]. Metoden är baserad på att skapa 
balanserade ekvationer och speciella ekvationer och lösa dessa simultant [8], 
[10]. Genom att utföra dessa beräkningar kan momenten för alla delar i 
konstruktioner beräknas [8]. Metoden beräknar det moment som är lokaliserat 
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i änden på balkarna där dem är sammanfogade eller fast inspända [8], [9]. Änd-
momentet  anses vara positiv ifall det är riktat medurs och negativt ifall 
det är riktat moturs sätt till balken [8]. Utförandet av ”Slope deflection method” 
gör i följande ordning [8],[9]. 
 

1. Definiera om svängande eller ej svängande konstruktion. 
2. Bestäm balanserade ekvationer. 
3. Beräkna inspänningsmoment som görs av lasten. 
4. Beräkna lutning och böjnings ekvationer för varje medlem i 

konstruktion från båda riktningarna. Exempelvis från punkt A till punkt 
B och sedan från punkt B till punkt A. 

5. Beräkna balanserade sammanfogningspunkts ekvationerna. 
6. Beräkna skjuvnings ekvationer. 
7. Beräkna reaktionskrafter. 
8. Där efter går det att ta fram det maximala moment och skjuvnings 

krafter som verkar på konstruktionen.  
 
Momenten i varje del kan beräknas med följande ekvation (21) och beskrivning 
av variablerna görs nedan (se tabell 4) [9],[10]: 
 

   (21) 
 
Tabell 4. Beskrivning av variabler för ekvationen till ”Slope deflection 
method”  
 
Variabler Beskrivning 

 Momentet i punkten A till B 
 Fixed end moment i punkten A till B 

L Längden på balken mellan punkterna 
 Vinkeln som balken böjs i punkten A 
 Vinkeln som balken böjs i punkten B 

 Förskjutningen i x-led  
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2.7 Von Mises 

Richard von Mises (1883–1953) var en matematiker som uppfann en metod 
som kalls för von Mises. Metoden används för att bestämma gränser i ett 
elastiskt material och även beräkna den totala spänningen ett föremål blir utsatt 
för. Metoden används då ett material blir påverkade av flera spänningar 
samtidigt [7]. Vid Spännings, böjnings och vridnings laster utsätts 
konstruktionen vanligtvis för en normal spänning eller böjspänning och en 
skjuvnings spänning:  eller  och  [7]. 
 
Von Mises ekvation kan formuleras på olika sätt beroende på vad för sorts 
spänning som uppstår av lastfallet. Von Mises ekvationen för axiell, skjuvning, 
och böjnings spänningar (  kan beskrivs av formel (22): 
 

   (22) 
 
 
 
2.8 Datorstöd 

Autodesk Inventor Professional är ett CAD program som kan användas för att 
designa och konstruerar lastfall. Med Autodesk Inventor Nastran kan FEM 
analyser utföras. När en FEM analys utförs kan nedböjning, krafter och 
spänningar undersökas. 
 
 
2.9 Nedböjnings gräns 

Utifrån europeisk standard finns det ett maximalt värde som nedböjningen får 
anta. Denna tumregel är att balkens längd delat med 250 ger det maximal 
nedböjningen som en balk får anta [11].   
 

     (23) 
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3 Metod 

I metoden kommer tillvägagångssättet för analysen illustreras i följande avsnitt.  
 
 
3.1 Upplägg och Planering  

Inför start av examensarbetet gjordes det en definition om vad arbete skulle 
behandla och hur arbetet skulle utföras. Där det bestämdes att utförandet av 
examensarbetet kommer ske på distans med besök på Eurocon. Möten med 
både Eurocon och BTH gjordes vid behov i from av Teams och Zoom möten. 
En preliminär planering skapades i början av arbetet. Den beskrev vilka 
moment som skulle tas upp och ungefär hur lång tid vare moment fick ta men 
inkluderade inga ”hårda deadlines” förutom vid inlämningar, exempelvis första 
utkast av rapport, opponering/presentation samt slutlig inlämning av rapport. 
Dem beskrivande momenten var: 
 

 Samla information till beräkningar 
 Utföra simulationer och beräkningar 
 Konstruktion av Excel fil 
 Skrivande av rapport 
 Presentation och opponering 

 
Där arbetet startade med att undersöka ramens lastfall och om det gick att 
approximera med elemantarfall. Därefter utfördes en litteraturstudie för att 
undersöka om det finns metoder för att lösa lastfall med ramar. Sedan utfördes 
en analys av godtyckliga lastfall med ramar för att undersöka vilka parametrar 
som sätter gränser för dimensionering.  
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3.2 Approximera ramlastfall med elemantarfall 

Första analysen utfördes genom att kontrollera ifall det var möjligt att 
approximera ramens lastfall med liknande elemantarfall. Då valdes 
elemantarfall 6 och 23 från K. Björk (se avsnitt 2.5 Elemantarfall) [1]. För att 
utföra analysen krävdes ett val av ett godtyckligt lastfall. Med avseende på SSG 
standarder och Eurocons beräkningsmall valdes två isolerade DN25 rör fyllda 
med hetvatten som laster. Dessa valdes eftersom all information som krävdes 
för att beräkna lastfallet är givet i SSG och Eurocons beräkningsmall. 
 
Från bilaga 2 tabell 16 kan ytterdiametern i mm för rören avläsas [12]. Från 
SSG 7270 kan tjockleken på rören samt det maximala rörstödsavståndet avläsas 
[13]. För DN25 är tjockleken t 2 mm och maximala avståndet för ett isolerat 
DN25 rör vara 2,9 m. Rörstödens vikt bestäms av SSG 7149 där glidskon är av 
typen AL11 [14]. Där glidskon hade en vikt på 2,4 kg/styck. Från SSG 7260 
kan avståndet mellan rören definieras [15]. Centrumavståndet mellan två DN25 
rör kan avläsas till 252 mm och avståndet mellan rör och vägg/balk till 126 mm 
(se figur 11). Avståndet mellan DN25 rörscentrum och tak kan avläsas till 106 
mm, värdet är det samma som för centrum till rörstödets undersida. Värdet för 
densiteten på rör, isolering, isoleringsplåt och mediet är använt från Eurocons 
beräknings mall [16]. Samt tjocklek på isolering och isoleringsplåten är även 
använt från Eurocons beräkningsmall [16]. Dessa värden beskrivs i tabell 5. 
Denna mall användes vid beräkningar av vikten på rör. Det går även att utföra 
analytiska beräkningar för rör, isolering, isolerings plåt och mediet (se bilaga 3 
Formler och beräkningar).  
 
Tabell 5. En del av Eurocons beräkningsmall som beskriver ett DN25, DN80 
och DN40 rör med olika medier i [14]. 
 

 
 
Genom att använda Eurcons beräkningsmall kan totalvikten för ett DN25 rör 
med rörstödsavståndet 2,9 m bestämmas. Sedan kan den totala vikten 
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bestämmas genom att addera det med rörstöds vikten. Kraften som belastar 
balken bestäms genom att multiplicera totala vikten med gravitationen (g = 
9,81 N/kg). 
 

 
 

Figur 11. Statiskt bestämd balk med två lika stora laster. 
 

Med superposition ger det att lastfallet kan delas upp till två lastfall (se figur 
12). Där den totala nedböjningen  bestäms av formel (24). För rör med 
samma storlek ger det att a är  och b är  för det fösta lastfallet och det 

medför att b är  och a är   för det andra lastfallet på grund av symmetri. 
 

 
 

Figur 12. Superposition av lastfall för statiskt bestämd balk med två laster. 
 

    (24) 
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3.3 Elemantarfall 6 beräkningar 

Genom att använda elemantarfall 6 kan nedböjning beräknas vid lasten som 
ges av formel (15). Nedböjning till höger om lasten kan beskrivas av formel 
(16).  
 
Vid första analysen valdes en av dem fyra VKR tvärsnitten från tabell 1. Det 
valdes till en VKR balk med tvärsnittet 50x50x4 och E-modulen E från 
Nastran för stainless steel vilket var 193 GPa. Med måtten från tvärsnitten kan 
tröghetsmomentet beräknas med formel 4. Genom att applicera värdena för 
lastfallet kan nedböjningen på balen beräknas med formel 15 och 16 och 
sedan addera deras resultat i formel 24 för att få den totala nedböjningen från 
formel 25.  
 

    (25) 
 
Värden som användes i analysen beskrivs av tabell 6. 
 
Tabell 6. Värden på parametrar som användes vid beräkning av elemantarfall 
6.  
 
Parametrar Värde 
F (N) 163 
a (mm) 126 
b (mm) 378 

 (mm) 126 
L (mm) 504 
E (GPa) 193 
I (  261 500 

  
 
3.3.1 Kontroll av elemantarfall 6 med elastiska kurvan 

Elemantarfall 6 kan kontrolleras genom att använda FEM eller elastiska 
kurvans ekvation. Började med att kontrollera elemantarfall 6 med elastiska 
kurvans ekvation. 
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Först utförs en friläggning av balken och konstruktion av jämviktsekvationer 
skapades. Detta utförs för ett lastfall med en punktlast (se figur 13). Där 
lastfallet har samma mått som för beräkningen med elemantarfall 6: 
 

 
 

Figur 13. Statiskt bestämd balk med en punktlast. 
 

Jämnviktsekvationer från friläggning blev följande: 
  

    (26) 
 

    (27) 
   

A     (28) 
 
Från jämnviktsekvationer kan reaktionskrafterna ( och ) beräknas. När 
stötkrafterna är beräknade kan ett snitt till vänster om balken göras och 
momentet  till vänster om lasten beräknas (se figur 14). Sedan görs ett snitt 
till höger om lasten för att beräkna momentet  (se figur 15).  Därefter kan 
momentet appliceras i formel (13) och integreras för att lösa lutningen (formel 
12) och nedböjningen (formel 11). Detta utförs på båda sidorna av lasten. 
Integreringen medför konstanter som beräknas genom att använda 
byggelsevillkor [4]. Därefter kan nedböjningen beräknas med omskrivningen 
av formel (11) med samma värden från elemantarfall 6 och x = 126 mm.  
 
Begynnelsevillkoren presenteras följande: 
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Figur 14. Snitt i balken till vänster om lasten. 
 

 
 

Figur 15. Snitt till höger om lasten. 
 
 
3.3.2 Kontroll av elemantarfall 6 med FEM 

Först ritades en balk med samma länger a, b och L som för elemantrafall 6 i 
CAD genom att rita 2d linjer. Sedan användes programmet Nastran för att 
utföra FEM analysen. Där tvärsnitt I och materialval (stainless steel) angavs 
till samma som för analytiska beräkningen. Sedan applicerades en punktlast F 
med 163 N på samma avstånd som a och ”constraints” med avseende på 
vilken inspänning applicerades i ändpunkterna. Där ändpunkterna låstes så att 
dem inte kunde flyttas i någon riktning, men tillåter rotation.  Därefter valdes 
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mesh storlek till 1 mm och FEM simulationen utfördes. Därefter valdes en 
godtycklig punkt under lasten med funktionen probe och nedböjningen 
undersöktes. Detta upprepades för två punktalster F med 163 N där vald 
undersökningspunkt behölls från tidigare simulation. Se figur 16 för val av 
undersökningspunkt.  
  

 
 

Figur 16. Nedböjd VKR 50x50x4 balk med en punktlast F med 
undersökningspunkt på element 378 under lasten. 

 
 
3.4 Beräkningar för elemantarfall 23  

Värdena från elemantarfall 6 användes vid beräkning av elemantarfall 23. Där 
nedböjningen kan beräknas med formel (17) och (18) då x = 378 och den totala 
nedböjningen  med formel (24) genom att utnyttja superposition och addera 
nedböjningarna för formel (17) och (18). 
 
     (29) 
 
Sedan utfördes en FEM analys med Nastran på samma sätt som för avsnitt 
3.3.2 med skillnaden att inspänningspunkterna valdes till fast inspända.  
 
3.5 FEM analys med en ram på lastfallet 

Först konstruerades ramen i CAD med längder från beräkning med 
elemantarfall 6 och SSG 7260 se figur 17 nedan [15]. Där längderna på dem 
vertikala balkarna är 212 mm. Sedan användes Nastran för att utföra FEM 
analysen där den är fast inspänd i taket med en storlek på ”mesh” på 1 mm. 
Resterande värden är samma som användes för elemantarfall 6 och 23 och deras 
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respektive FEM analyser. Sedan kördes FEM simulationen och en 
undersökningspunkt under en av lasterna valdes för att avläsa den totala 
nedböjningen.  
 

 
 

Figur 17. Ram konstruktion av förgående lastfall (se avsnitt 3.2). 
 

 
3.6 Litteraturstudie  

Efter att elemantarfallsberäkningar hade utförts och jämförts med ramens 
lastfall gjordes det en litteraturstudie. Där det undersöktes ifall om det fanns 
några allmänna metoder för att lösa liknanden lastfall. Då användes både Diva 
och Google scholar för att finna om likande forskning hade utförts.   
 
 
3.6.1 Kontroll av gränsvärden 

Kontroll av gränsvärden för ramen gjordes genom att nedböjningen och 
sträckgränsen med en säkerhetsfaktor n på 2 analyserades med FEM. Då 
utfördes tre olika iterativa tester med godtyckliga rör som belastar en ram. Detta 
gjordes likaledes som utförandet i avsnitt 3.5. Där alla parametrar är använda 
från SSG standarder och Eurocons beräkningsmall som för avsnitt 3.2.  
 

 Test 1 
Utfört test på en ram med VKR 50x50x4 som belastats med fyra DN150 rör 
fyllt med hetvatten. 
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 Test 2 
Utfört test på en ram med VKR 50x50x4 som belastats med två DN100 rör fyllt 
med hetvatten. 
 

 Test 3 
Utfört test på en ram med VKR 50x50x4 som belastats med ett DN400 rör fyllt 
med hetvatten. 
   
 
3.7 Analytisk beräkning av ramar med ”Slope 

deflection method”  

Enligt teorin utgår det ifrån att det är en tryckande last på ramen ovanifrån.  För 
lastfallet med rör är det en tryckande last underifrån. Kontroll i FEM utfördes 
för att kontrollera att det gick att ändra på riktningen av lasten (se bilaga 1 figur 
36 och 37). 
 
För ramen bestämdes begynnelsevillkorsekvationer och dessa är följande: 
 

   (30) 
 
Den analytiska beräkningen gjordes i Excel för att utföra beräkningen samtidigt 
som mallen skapades. Först beräknas fixed end moments från K, Björks 
elemantarfall 23 med formler (19) och (20) för all belastande last [1]. Det ger 
följande utifrån figur 2 och K. Björks formelsamling elemantarfall 23 att [1]: 
 
 

     (31) 
 

     (32) 
 
Eftersom punkterna A och D inte utsätts för någon kraft i sidled kommer deras 
fixed end moments att var 0. 
 

    (33) 
 
Eftersom A och D är fast inspända kommer deras vinkel i punkterna att vara 0, 
det ger: 
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    (34) 
 
Med avseende på ramens struktur och lastfall kommer den horisontella balken 
inte att svänga och det medför att mellan punkt B och C blir det följande: 
 

 = 0.     (35) 
 
Om ramen ej är svängde kommer det även att medföra för att alla balkar 
kommer anta  = 0. 
 
Sedan användes ekvation (21) för att beräkna momentet i punkterna med värden 
för ett lastfall och en ram med villkoren (33, 34 och 35). Detta skapar sex olika 
momentekvationer. Där momentekvationerna är gjorda utifrån det fyra olika 
punkterna (se figur 18). Momentekvationerna blir följande:  
 

 A till B ( )    (36) 
 B till A ( )    (37) 
 B till C ( )    (38) 
 C till B ( )    (39) 
 C till D ( )    (40) 
 D till C ( )    (41) 

 

 
 

Figur 18. Punkter för en ram. 
 

Utifrån sammanfogningsekvationer ger det följande villkor: 
 

    (42) 
 

    (43) 
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Vid beräkning av ej svängande ram krävs endast ekvation (42) och (43) för att 
beräkna momenten i alla punkter på grund av att det endas är två obestämda 
variabler  och .  
 
För en svängde ram krävs det ytterligare en ekvation för att beräkna . Denna 
ekvation går att framställa genom att undersöka reaktionskrafterna i x-led för 
punkten A och D (se figurer 19 och 20). Om momenten i punkten B med 
högerhands regel undersöks, ger det följande ekvation: 
 

  (44) 
 
Utför samma steg fast för punkten C, ger det följande ekvation: 
 

  (45) 
 
Eftersom reaktionskrafterna i x-led skall bli 0 från villkor (46). Går det att 
skriva ekvation (44) lika med ekvation (45): 
 

     (46) 
 

  
 
Det ger följande: 
 

   (47) 
 
Med ekvation (42, 43 och 47) kan alla obestämda variabler beräknas. Därefter 
simultant stoppas värdena in i det olika momentekvationerna (36 till 41) för 
att få ut alla momenten för varje punkt. Sedan kan reaktionskrafterna beräknas 
för ekvation (44 och 45). Genom att använda villkor (46) kan reaktionskrafter 

 och  beräknas på följande sätt: 
 

    (48) 
 
 

    (49) 
 
För de vertikala reaktionskrafterna i B kan beräknas genom att ta momentet 
runt punkten C:  
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   (50) 

 
 

     
 
För att beräkna de vertikala reaktionskrafterna i punkten C används villkor 
(51). 
  

     (51) 
 

  (52) 
 
 

 

 
 

Figur 19. Reaktionskrafter och moment i balken AB. 
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Figur 20. Reaktionskrafter och moment i balken CD. 
 

När alla moment och reaktionskrafter är beräknade kan böjspänningen och 
skjuvspänningen beräknas om ett tvärsnitt är valt. Där tvärsnitts arean kan 
beräknas med avseende på vilken from balken har. Böjmotstånd kan beräknas 
med ekvation (6). Sedan beräknas böj- och skjuvspänningen med ekvation (2) 
och (3). Därefter kan Von Mises spänningen beräknas med ekvation (22).  
 
 
3.7.1 Godtyckligt lastfall i beräkningsmall och FEM  

En analytisk beräkning med ”Slope deflection method” gjordes för ett 
godtyckligt lastfall med 50x50x4 tvärsnitt med en last på 1800 N som hade 
avståndet 2 m från punkten B och 4 m från punkten C (se figur 21). Därefter 
utfördes ytterligare ett test med samma värden som första testet med 
skillnaden att den horisontella balken hade tvärsnittet VKR 80x80x4. 
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Figur 21. Ram med en last på 1800 N. 
 

 
Eftersom den horisontella balken utsätts för störst påverkan är det lämpligt att 
ge möjligheten till att den kan anta ett större tvärsnitt. Detta påverkar 
momentet i  och  då kan ekvation (21) skriva på följande sätt: 
 

  (53) 
 

  (54) 
 
Där  är skillnaden på tröghetsmomenteten mellan den horisontella balken 
delat med dem vertikala balkens tröghetsmoment. Beräknas på följande sätt: 
 

     (55) 

 
 
3.8 Utformning av beräkningsmall  

Beräkningsmallen skapades i Excel där metoden ”Slope deflection method” 
användes. Beräkningarna skapades på sheet 1 där alla parametrar för lastfallet 
anges i respektive cell. Från det summeras momenten från formel (31) och (32) 
i en cell vardera. Därefter beräknas formel (21) för alla olika punkter (formel 
36 till 41) där programmet delar upp dem tre olika termerna (fixed end moment, 

 och ) i respektive cell. Sedan för en ej svängande ram bildas en matris med 
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formel (42) och (43) och för en svängande ram bildas den med formel (42), (43) 
och (47). Sedan används funktion ”MINVERT” för att skapa en invers till 
matrisen som sedan kan multipliceras med funktionen ”MMULT” för att lösa 
ut variablerna. Sedan stoppas värdena för variablerna in i formeln (36 till 41) 
för att lösa alla momentekvationer. Därefter beräknas alla reaktionskrafterna 
med följande formel (44), (45), (48), (49), (50) och (52). Därefter plottas det 
största och minsta värde i respektive cell med funktionen ”MAX” och ”MIN” 
för både momenten och reaktionskrafterna. Sedan jämförs vilket av värdena 
som är störst med funktion ”MAX” och det minsta värdet kommer att vara ett 
negativt värde och därför sätts ett ”-” framför. Sedan beräknas  och  med 
avseende på den horisontella balkens tvärsnitt. Sedan appliceras det i formel 
(22). Därefter visas den maximala spänningen som uppstår.  
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4 Resultat 

Resultaten från metod är representerade i följande underrubriker. 
 
 
4.1 Resultat av analytiska beräkningar för 

elemantarfall 6 

Nedböjningen som uppstår vid beräkning av elemantarfall 6 med en VKR 
50x50x4 balk med två DN25 rör fyllda med hetvatten på rörstödsavståndet 
2,9 m beskrivs i tabell 7. Totalvikten beräknades för ett rör till 16,6 kg och 
kraften F till 163 N detta gav följande nedböjningar från formel (15), (16) och 
(24).  
 
Tabell 7. Beräknad nedböjning för elemantarfall 6.  
 
Parametrar Värden 
f (mm)  

 (mm)  
 (mm)  

 
 
4.1.1 Resultat av elastiska kurvans ekvation för statiskt 

bestämt lastfall 

Samma lastfall som användes för elemantarfall 6 beräknades med elastiska 
kurvans ekvation. Utifrån friläggningen och jämnviktekvationerna (26), (27) 
och (28) kunde reaktionskrafterna samt momenten beräknas (se figur 13). 
Beräknade reaktionskrafterna samt momenten presenteras i tabell 8 nedan: 
 
Tabell 8. Värden för reaktionskrafter och moment vid friläggning av balk. 
 
Parametrar Värden 
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 0 

 0 

  

  

 
Utifrån formel 13 med användning av  från tabell 8 resulterade det till 
följande ekvationer (56), (57) och (58). Som beskriver momentet, lutningen 
och nedböjningen i en punkt till vänster om lasten.  
 

    (56) 
 

    (57) 
 

   (58) 
 
Utifrån formel 13 med användning av  från tabell 8 resulterade det till 
följande ekvationer (59), (60) och (61). Som beskriver momentet, lutningen 
och nedböjningen i en punkt till höger om lasten. 
 

     (59) 
 

   (60) 
 

   (61) 
 
Utifrån begynnelsevillkoren beräknades konstanterna till följande värden (se 
tabell 9): 
 
 
 
 
 
 
 



43 

Tabell 9. Värden på konstanter vid integrering av ekvation 13. 
 
Parametrar värden 

 
 

 0 

  

  

  
Med användning av konstanterna från tabell 9 i ekvation (58) eller (61) med 
ett värde på x som är 126 mm, ger det nedböjningen som uppstår direkt under 
lasten till följande:   
 

mm 
 
 
4.1.2  FEM resultat på elemantarfall 6 

Utifrån FEM analysen för elemantarfall 6 blev nedböjningen mm 
med en last från figur 22. Den totala nedböjningen blev  mm från 
figur 23.  
 

 
 

Figur 22. Nedböjningen under last med en punktlast.  
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Figur 23. Totala nedböjning under ena lasten, med två laster applicerade. 
 

 
4.1.3 Skillnad för elemantarfall 6 

Resultaten och skillnaden mellan analytiska beräkningen för elemantarfall 6 
och FEM analysen presenteras i tabell 10. 
 
Tabell 10. Resultat för elemantarfall 6, elastiska kurvans ekvation och FEM. 
 
Nedböjning Elemantarfall 

6 (mm)  
Elastiska 
kurvans 
ekvation 
(mm) 

FEM (mm) Skillnad 
mellan 
analytisk 
och FEM 
(%) 

f    11 
  - - - 

  -  8,3 
 
 
4.2 Resultat av elemantarfall 23 

I tabell 11 presenteras den nedböjnings som uppstod under lasten med en last 
med formel (17) och nedböjningen som uppstod där den andra lasten infaller. 
Det görs med formel (18) och x = 378 mm. Samt den totala nedböjningen som 
uppstod under ena lasten med formel (24) (se figur 24, 25 och 26). Samt 
jämförande mellan analytiska beräkningen och FEM analysen.  
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Tabell 11. Resultat för elemantarfall 23 och FEM analys.  
 
Nedböjning Analytisk (mm) FEM (mm) Skillnad mellan 

analytisk och 
FEM (%) 

f   41  
   29 
   38 

 

 
 

Figur 24. Fast inspänd VKR balk i ändarna med en punktplast. 
 

 
 

Figur 25. Fast inspänd balk med nedböjningen där den andra lasten skall 
placeras. 

 

 
 

Figur 26. Totala nedböjningen under en av lasterna. 
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4.3 Resultat av jämförande mellan elemantarfall och 

ram 

Ramens totala nedböjning ges från figur 27. Resultatet för nedböjningen på 
ramen jämförs med det bestämda och obestämda lastfallet och ges i tabell 12 
och 13. Där både det analytiska och det FEM simulerade värdet jämförs.  
 
Tabell 12. Skillnaden mellan det statiskt bestämda lastfallet och ramens lastfall 
för analytiska beräkningen och FEM analysen. 
 
Nedböjning Statiskt 

bestämd 
Ram FEM 
analys 

Skillnad 
(%) 

 analytiskt 
(mm) 

  52 

 FEM (mm)   56 

 
Tabell 13. Skillnad mellan det statiska obestämda lastfallet och ramens 
lastfall både för analytisk beräkning och FEM analys. 
 
Nedböjning Statiskt 

obestämd 
Ram FEM 
analys 

Skillnad 
(%) 

 analytiskt 
(mm) 

  67 

 FEM (mm)   47 

 
Från tabell 12 och 13 ger det att ramens lastfall ej kan approximeras med 
endast elemantarfallsberäkningar av typen 6 och 23 eller motsvarande FEM 
simuleringar för respektive elemantarfall. 
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Figur 27. Totala nedböjningen av ramen under en last applicerad med två 
laster. 

 
 
4.4 FEM analys på ram med jämförande av 

nedböjning och spänning   

Från formel (8) med n = 2 blev  = 95 MPa. För  beräknades med formel 
(23) för respektive balk som presenteras i tabell 14. Resultaten från FEM 
analysen för respektive lastfall presenteras i tabell 14 och är tagna från figur 28 
till 33. 
 

 
 

Figur 28. 50x50x4 VKR belastad med fyra DN150 rör som visar maximal 
spänning. 
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Figur 29. 50x50x4 VKR belastad med fyra DN150 rör som visar maximal 
nedböjning. 

 

 
 

Figur 30. VKR 50x50x4 lastad med två DN100 som visar maximala 
spänningen. 

 

 
 

Figur 31. VKR 50x50x4 lastad med två DN100 som visar den maximala 
nedböjningen. 



49 

 
 

 
 

Figur 32. VKR 50x50x4 lastad med ett DN400 rör som visar maximala 
spänningen. 

 

 
 

Figur 33. VKR 50x50x4 lastad med ett DN400 rör som visar maximala 
nedböjningen. 
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Tabell 14. Resultat från det tre godtyckligt valda FEM analyserna i avsnitt 
3.6.1 med max nedböjning och maxspänning. 
 
Test nr Tillåten 

nedböjning 
) 

[mm] 

Tillåten 
Spänning 
(  
[MPa] 

Max 
nedböjning i 
FEM 
[mm] 

Max 
spänning i 
FEM 
[MPa] 

1 8,67 95 6,58 144,0 
2 3,58 95 0,16 15,21 
3 3,36 95 1,76 160,7 

 
Ifrån test 1 och 3 är det spänningen som sätter gränsen för vilket tvärsnitt som 
skall användas på grund av att det överstiger den tillåtna spänningen. I test 2 
överstiger inget av dem två undersökta parametrarna men spänningen utgör 
störst del. Om respektive gräns divideras med spänningen och nedböjningen 
ger det vilken andel respektive värde utger. För spänningen är det ca 16 % av 
den maximalt tillåtna och nedböjningen är ca 4,4 % av den maximalt tillåtna 
nedböjningen. Det resulterar till att spänningen utger störst andel. Det ger 
resultatet att ramen kommer att konstrueras efter gränsen på den maximala 
spänningen som uppstår i konstruktionen med en säkerhetsfaktor på ≥ 2 mot 
permanent deformation.  
 
 
4.5 Resultat litteraturstudie  

Utifrån litteraturstudien kunde källor med metoder för att lösa ramar hittas. 
Exempelvis en av dessa källor var C. R. Hibbelers bok “Structural Analysis” 
som beskriver ett flertal olika metoder för hur lastfall med ramar kan lösas. Det 
resulterade till att metoden “Slope deflection” beprövades.  
 
 
4.6 ”Slope deflection method” resultat 

Med resultaten från avsnitt 4.3 och 4.4 och resultatet från litteraturstudien.   
Resulterade det till att ”Slope deflection method” beprövades och en 
beräkningsmallen skapades utifrån denna metod. Detta gjordes också på ett 
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godtyckligt lastfall med en last (se avsnitt 3.7.1). Det gav följande resultat: (se 
tabell 15 och figur 34 och 35): 
 

 
 

Figur 34. Maximala spänningen på en ram belastad med 1800 N. 
 

 
 

Figur 35. Två vertikala 50x50x4 VKR och en horisontell 80x80x4 VRK som 
belastas med en punktlast som visar maximala spänningen. 
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Tabell 15. Jämförande mellan beräkningsmall och FEM analys av maximala 
spänningen. 
 
Typ av lastfall Max spänning i 

Analytiskt 
[MPa] 

Max spänning i 
FEM 
[MPa] 

Skillnad % 

En punktlast på 
50x50x4 VKR 
ram 

144,0 141,4 1,8 

Vertikala  
50x50x4 VKR 
och  
horisontellt  
80x80x4 VKR  

67,1 65,4 2,5 

 
 
 
4.7   Beräkningsmall 

I beräkningsmallen går det att välja upp till fyra krafter. För varje kraft skall 
två avstånd anges. Första avståndet är det till vänster om kraften som är 
avståndet till den vertikala balken sedan det andra avståndet som är resterande 
avståndet till höger. Vilket utgör det avstånd till den andra vertikala balken. 
Sedan summeras deras längder och den totala längden på den horisontella 
balken skrivs ut. Där efter måste längden på dem vertikala balkarna anges och 
tvärsnitt väljas, där alla fyra olika tvärsnitt kan väljas och kombineras. Sedan 
skrivs två maximala spänningar ut där den ena är för en svängande ram och 
den andra för en ej svängande ram. Om spänningen är mindre än 95 MPa 
kommer cellen att anta en grön bakgrund och om det är mer än 95 MPa 
kommer den att anta röd bakgrund. I Bilaga 2 figur 39 är ett skrämklipp på 
hur mallen ser ut med ett godtyckligt lastfall. 
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5 Diskussion 

I detta avsnitt kommer resultat och nya kunskaper diskuteras.  
 
 
5.1   Anledning till att approximering ej är möjlig 

Utifrån resultatet medför det att en approximering av ramen var ej möjlig med 
endast beräkningar av elemantarfall. En anledning till att det inte gick att 
approximera ramen var för att de vertikala balkarna tog upp moment och blev 
böjda. Detta går att se i flertal av FEM figurerna med ramar men i figur 34 och 
35 är det extra tydligt att dem vertikala balkarna böjer sig. Det går även att se 
att ändpunkten där balkarna är sammanfogade har förflyttade sig. Vid 
beräkning av statiskt bestämda balkar som antigen ligger på ett fast stöd eller 
ett rullande stöd kommer att låsa punkten i Y-led vilket då motsäger beteendet 
i samma punkt för ramen. För det obestämda balkar är dessa fastspända i samma 
punkt vilket gör att dem inte tillåter punkten att förflytta sig i både X- och Y-
led, vilket även här är en felaktig inspänning jämfört med ramen. 
 
Detta gick även att se utifrån nedböjningen som skapades på dem tre olika 
lastfallen, att ramens nedböjning hamnade ungefär i mitten mellan det bestämda 
och obestämda lastfallen (se tabell 12 och 13). Resultatet från det är rimligt 
eftersom i det bestämda lastfallet tillåts balken att rotera i sina fästen medan i 
det obestämda att inte rotera i sina fästen. Eftersom dem vertikala balkarna i 
ramen tillåter sammanfogningspunkten att trotera. Medför det att dem kommer 
att rotera mer än vad det obestämda fallet gör. Samtidigt skapar dem vertikala 
balkarna ett motstånd mot rotationen i sammanfogningspunkten därför får en 
mindre rotation än vad den bestämda lastfallet. Det medför att det är rimligt att 
ramens nedböjning antar ett värde mellan det två olika fallen. 
 
 
5.1.1 Kontroll av analytiska beräkningen för balkar 

I metoden utfördes det även en kontroll av de två använda elemantarfallen. För 
elemantarfall 6 utfördes en beräkning av den elastiska kurvans ekvation vilket 
gav det samma värde och därför kan antagandet att elemantarfall 6 är både 
korrekt beräknat. Sedan kontrollerades detta i Nastran med en FEM analys som 
tyder på att dem var snarliggande med en avvikelse på 8,3 %. Anledningen till 
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avvikelsen kan bero på flertal faktorer, tex avrundningar, FEM approximerar, 
mesh storlek och val av undersökningspunkt. I det undersökta fallet var 
nedböjningen ett litet värde och det medför att små skillnader kan ge stora 
avvikelser. 
 
En annan skillnad varför FEM analysen och det analytiska värdet kan ha en 
skillnad. Är för att elemantarfallen använder Euler-Bernoullis teori på balkarna. 
Medan i FEM så används oftast Timoshenko balkar vilket hanterar skjuvplanen 
olika.  
 
För elemantarfall 23 fick det en stor avvikelse mellan den analytiska 
beräkningen och det simulerade i FEM, ungefär på 38 %. Då 
kontrollberäknades elemantarfall 23 med formel (18) som gav samma värden. 
Modellen i CAD prövades att omkonstrueras men utförandet av FEM analysen 
gav samma resultat som innan. Ett annat beräkningsprogram prövades och det 
gav samma värde som Nastran. Därefter prövades att ändra mesh men det gav 
inget bättre resultat. Eftersom syftet var att kontrollera om ramens lastfall kunde 
approximeras med elemantarfall medförde det att även om värdena mellan det 
analytiska och det FEM simulerade värdet var inte lika med varandra så kunde 
dem jämföras med ramens nedböjning. Det konstaterades att inget av värdena 
gick att approximera med ramens nedböjning. 
 
 
5.2 FEM analys mellan nedböjning och spänning 

Utifrån teorin är det sträckgränsen, brottgränsen eller nedböjningen som 
bestämmer dimensionerna på konstruktionen. I detta fall var det lämpligt att 
använda datorstöd för att kunna göra en snabb undersökning. Från resultatet av 
analysen bestämdes vilken av faktorerna som bestämmer vilken dimension 
konstruktion kan anta.  
 
Säkerhetsfaktorn 2 användes på sträckgränsen vilket är en vanlig faktor vid 
normala förhållanden och på normalt tillverkat material. Från resultatet ger det 
att vid säkerhetsfaktorn 2 är det den maximala spänningen som uppstår i 
materialet som kommer att överskrida den nya sträckgränsen först. Analysen 
utfördes på tre olika tester för att styrka detta antagande och från alla tre 
oberoende tester går det att konstatera att det är sträckgränsen som sätter 
gränsen för dimensioneringen. Att utföra flera tester hade kunnat göras men det 
ansågs inte nödvändigt, eftersom det är en liten chans att alla tre olika tester 
med ren slump skulle visa samma resultat. Med användning av säkerhetsfaktorn 
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är det lämpligt att den kommer att sätta gränsen för dimensionen eftersom det 
är själva syftet med användning av säkerhetsfaktor. Den gräns som gavs för 
nedböjningen var en mer allmän gräns som kan liknas med allmän sträckgräns 
för ett material.  
 
Det är inte lämpligt att använda en lägre säkerhetsfaktor eftersom rören är 
placerade i taket och det medför risker. Därför kommer spänningen att vara det 
som bestämmer vilken dimension VKR balkarna kommer att anta. Även en 
ytterligare faktor som påverkar är att rören kommer befinnas ovanför där 
personal går, det är ytterligare en risk mot personal. Därför är det viktigare att 
säkerställa att konstruktionen kommer att hålla. 
  
 
5.3   Analytisk beräkningsmall jämfört med FEM 

Utifrån teorin med stöd från litteraturstudien kan en konstruktion beräknas 
med olika typer av metoder, en av dem är ”Slope deflection method”. Där den 
beräknar momenten som uppstår i alla knytpunkter (sammanfogningarna). 
Utifrån det kan alla stödkrafter beräknas. Sedan kan spänningar beräknas 
utifrån tvärsnitt. Vid konstruktion av beräkningsmallen jämfördes resultaten 
mellan det analytiska och FEM analys. Utifrån båda fallen som undersöktes 
går det att se att den analytiska spänningen är lite högre än vad från FEM 
analysen. Detta är okej eftersom den analytiska beräkningen antar ett större 
värde. Vid användning av det större värdet kommer det medföra en större 
säkerhet än om det mindre värdet hade använts. Detta ger ytterligare en 
säkerhet i att konstruktion kommer att hålla. 
 
Den skillnaden som uppstår mellan beräkningsmallen i Excel och Nastran är 
försumbar. Men det kan bero på att Excel ej avrundar. Men visuellt så avrundar 
Excel till två decimaler och detta är ett lämpligt värde att använda.  Som benämnt 
innan är det ingen negativ faktor att använda det högre värdet. Även Nastran 
avrundade tröghetsmomentet vilket kan påverka resultatet. Även val av mesh kan 
påverka resultatet och en väldigt ”fin” mesh medför längre lösningstid. Då är det 
en fråga om tid och hur pass noggrann simuleringen kommer att behöva vara. 
Men eftersom simuleringen och det analytiska värdet har en avvikelse på mindre 
än 3 % anses simulering att vara korrekt utförd. 
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6 Slutsats 

 Ramar som är svängande eller ej svängande går ej att approximera 
med endast elemantarfallsberäkningar för balkar.  

 Vid säkerhetsfaktorn 2 och uppåt kommer lastfallen att begränsas av 
den maximala spänningen som uppstår i konstruktion. Även om 
nedböjningen är inom gränsen.  

 ”Slope deflection method” kan användas för att beräkna både 
svängande och ej svängande ramar.  

  Nastran med FEM analyser kan användas för att jämföra och 
konstatera att teorin samt beräkningar stämmer.  

 Beräkningsmallen kommer att kunna användas för att snabbare ta fram 
tvärsnitt, säkerställa säkerhet och minska överdimensionering.  

 
Rekommendationer gällande fortsatt arbete är att flera olika typer av ramar 
hade kunnat beräknats och på sådant sätt kunna täcka mera 
appliceringsområden. Samt kunna erbjuda mer kundanpassade lösningar med 
olika lastfall och ramar. Även utföra analyser ifall VKR tvärsnittet är det mest 
lämpliga. Då undersöka ifall om det finns bättre lämpade tvärsnitt med 
avseende på materialåtgång och hållfasthet.  Även utföra analyser gällande 
materialval för att optimera ramar och balkar.    
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Bilaga 1  

 
 

Figur 36: Två laster riktat nedifrån och upp med nedböjning på 0,0039 mm 
riktat uppåt. 

 

 
 

Figur 37. Samma lastfall som figur 37 men med lasterna riktade nedåt där 
nedböjningen blev 0,0039 mm riktat nedåt. 
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Figur 38. Exempel på olika ramar. 
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Bilaga 2 

Tabell 16. Tabell för omvandling från DN till tum och mm där det är 
yttermåttet på röret som är givet [12].  
 
DN Tum mm 
6 1/8 10,2 
8 1/4 13,5 
10 3/8 17,2 
15 1/2 21,3 
20 3/4 26,9 
25 1 33,7 
32 1 1/4 42,4 
40 1 1/2 48,3 
50 2 60,3 
65 2 1/2 76,1 
80 3 88,9 
100 4 114,3 
125 5 139,7 
150 6 168,3 
200 8 219,1 
250 10 273,0 
300 12 323,9 
350 14 355,9 
400 16 406,4 
450 18 457,2 
500 20 508,0 
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Figur 39. Beräkningsmall i Excel 
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Bilaga 3 Formler och beräkningar 

Allmänna formler för definition av vikter på rör: 
 
För att beräkna vikten på rören, isoleringen och mediet görs det genom densitet 
multiplicerat med volym. 
 

     (1.1) 
 
Eftersom rör är runda kan dem beskrivas som arean A på en cirkel med radien 
r och diametern d.  
 

    (1.2) 
 
För ytterdiametern benämnd  kan arean på hela röret beräknas med 
ekvation (1.1).  
 

     (1.3) 
 
Inne arean kan beräknas med inne diametern  som är ytterdiametern 
subtraherat med tjockleken t två gånger.  
 

     (1.4) 
 

    (1.5) 
 
För att få ut den arean av cirkeln som faktiskt består av ett rör görs genom att 
ta: 
 

    (1.6) 
 
Då kan vikten på röret beräkna med ekvation (1.1) och (1.6): 
 

    (1.7) 
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För isoleringen beräknas den på samma sätt vilket ger:  
 

    (1.8) 
 
Det ger att vikten på isoleringen blir följande: 
 

     (1.9) 
 
För isolerings plåten beräknas detta på samma sätt. 
 

   (2.0) 
 
Vikten på isolerings plåten fårs då följande: 
 

   (2.1) 
 
Vikten på mediet fårs genom följande: 
 

   (2.2) 
 
Kontrollberäkningar av formel (17) och (18): 
 

  
 

 
 
Antar följande villkor: 
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Negativt på grund av positivt orienterat riktning uppåt i Shigley's Mechanical 
Engineering.  
 

  
 
Q.E.D. 
 

 


