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Sammanfattning

Vid utformning av barande byggnadsstommar anvéands ofta datorprogram for
analys och dimensionering. Programmen finns bade som 2D och 3D dar det
senare &r relativt nytt i branchen. For ett 3D-program kan fler fenomen
beaktas, men & andra sidan ar arbetet som kravs for att bygga upp en modell
mer omfattande.

Syftet med arbetet ar att undersdka nér det ar lampligt att valja ett 3D-program
och n&r man kan n6ja sig med ett 2D-program.

Intressanta fragestallningar i sammanhanget ar tidsatgang och resultat:
e Hur mycket enklare ar det att bygga upp en modell i ett 2D-program?

e Leder den mer korrekta beskrivningen av byggnaden i en 3D-modell till
en sakrare/billigare kontruktion?

o Tillfors andra kvaliteter som till exempel mojlighet att koppla
berdkningarna till BIM?

For att undersoka ovanstaende fragestéllningar valdes tva programvaror ut och
anvandes for att dimensionera ett och samma referensobjekt. Programmen
som anvandes var Frame analysis som &r ett 2D-program och 3D Structure
som ar ett 3D-program. Bada programmen kommer fran StruSoft, vilka aven
bidrog med programmen. Referensobjektet stod COWI i Kristianstad for.

Det som mest avgor vilken typ av programvara som ar lamplig &r vilken
byggnad som ska dimensioneras. Ju mer komplex byggnaden ar desto stérre
anledning finns det att anvanda ett 3D-program. Det Frame analysis vinner i
tid forloras i sékerhet av att vilja ratt snitt da byggnaden ar komplex. 3D
Structure har férdelen att man modellerar upp hela byggnaden och
dimensionerar darigenom alla element, dven de som man fran borjan inte
trodde skulle vara mest utsatta. Vidare har 3D Structure en stor potential att
kunna kopplas till BIM.

Nyckelord: 2D-programvara, 3D-programvara, 3D Structure, Frame analysis,
dimensionering, byggnadsstomme, stalkonstruktion.






Abstract

In the design of load-bearing building structures computer programs for
analysis and design are frequently used. The programs are both 2D and 3D,
where the latter is relatively new in the construction sector. For a 3D
application, more phenomena can be taken into account, but on the other hand,
the work required to build a model is more comprehensive.

The purpose of this work is to investigate when it is appropriate to choose a
3D-program and when a 2D-program is sufficient.

Interesting questions in this context is the time needed and the results:
e How much easier is it to build a model in a 2D-program?

e Does the more correct description of the building in a 3D model lead to
a safer / cheaper construction?

e Are there other qualities such as the possibility to link the calculations
to BIM?

To investigate the above questions two computer programs were selected and
used for the design of a reference object. The programs used were Frame
analysis, which is a 2D-program, and 3D Structure, which is a 3D-program.
Both programs are from StruSoft, who also provided the programs. The
reference object was provided by COWI in Kristianstad.

What most determines the type of software that is appropriate to use is the
type of building to be designed. The more complex the building is, all the
more reason there is to use a 3D-program. What Frame Analysis wins in time,
iIs lost in the risk of not choosing the right section when the building is
complex. 3D Structure has the advantage of modelling the whole building and
hence all elements are analysed, even those that were not originally assumed
to be critical. Furthermore, 3D Structure has great potential to be linked to
BIM.

Keywords: 2D software, 3D software, 3D Structure, Frame analysis, structural
design, structure, steel structure.






Forord

Efter 2 ¥ ar studerande pa Campus i Helsingborg pa Byggteknik med
arkitektur var det antligen dags att skriva examensarbetet. Kurserna som
lockat mest under studietiden var byggnadskonstruktion dar man fick chans att
dimensionera egna byggnader. Da vi fick chansen att testa
dimensioneringsverktyg som idag anvénds i branschen var valet inte svart. Vi
fick ett objekt att dimensionera fran COWI i Kristianstad. Fran StruSoft fick vi
programmen Frame analysis och 3D Structure och arbetet kunde darefter
paborjas. Vi hoppas att detta arbete ska hjépa till i valet av
dimensioneringsverktyg och att ni far en intressant lasstund da ni inte forvirrar
er i alla nya uttryck.

Vi vill forst och framst tacka var handledare Susanne Heyden som har hjalpt
oss valdigt mycket och tagit oss igenom denna langa resa. Vi vill aven tacka
StruSoft for att ni bistatt oss med programvarorna och hjélpt oss da vi fatt
problem. COWI i Kristianstad och var andra handledare Andreas Hansson ska
aven ha ett stort tack for underlag samt hjélp till att starta upp hela projektet.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Bakom alla byggnader finns det alltid en grundtanke pa utseende och stomme,
sa har har det varit i alla tider och pa alla platser i varlden. Om man gar
tillbaka i tiden till 1800-talet hade arkitekten ansvar for all planering innan
produktion, nagot som idag kallas for projektering.

Ju mer avancerade byggnaderna blev desto mer kréavande blev planeringen
innan uppforandet av byggnaden kunde paborjas. Denna komplexitet i
projekteringen gjorde att det behdvdes specialkunskaper inom en mangd
omraden som exempelvis konstruktion, det &r hér en konstruktér kommer in

[1].

Konstruktdren anvénde sig tidigare av handberakningar. Berdkningsmetoderna
har utvecklats och pa 1970-talet bérjade man anvéanda sig mer och mer av
datorer for att utfora berékningarna [2].

Idag jobbar manga konstruktorer med 2D-program for att dimensionera de
béarande konstruktionerna i byggnader. Utvecklingen av
konstruktionsprogrammen har gatt framat och under 1990-talet introducerades
3D-program for att underlatta projekteringen [3].

Ett av foretagen som utvecklar bade 2D- och 3D-konstruktionsprogram ar
StruSoft. StruSoft var tidigare en del av SKANSKA men blev sjélvstandiga
2002. Konstruktionsprogrammet Frame analysis, som borjades utvecklas
1985, har grafiskt granssnitt och behandlar krafter i tva dimensioner. 1995
lanserade StruSoft 3D-structure, och som hors av namnet &r detta ett
konstruktionsprogram som behandlar tre dimensioner [4].

| ett 3D-program kan en byggnad modelleras mer exakt och man kan ta
hansyn till fler fenomen, men a andra sidan kravs det mer indata och arbetet
kan bli mer omfattande. Darfor &r det intressant att undersoka i vilka
situationer som man skall valja att anvanda ett 3D-program och néar det gar att
ndja sig med ett 2D-program. COWI AB, som sedan tidigare har anvant
Frame analysis och star i begrepp att kopa in 3D Structure, stallde da fragan:
Na&r kan det vara anvandbart att anvéanda 3D-programvara for analys och
dimensionering av en barande stomme?

Vi har valt att hoppa pa detta utvecklingstag och blivit intresserade av att titta
narmare pa dessa verktyg for dimensionering av konstruktioner. En lang resa
som kommer bli intressant och larorik med manga nya intryck.



1.2 Syfte och mal

Syftet &r att analysera skillnader mellan 2D-program kontra 3D-program nar
det galler:

e Tidsatgang. Hur mycket enklare &r det att bygga upp en modell i ett 2D-
program?

e Resultat. En 3D-modell ger en mer korrekt beskrivning av byggnaden.
Leder detta till en sékrare/billigare kontruktion? Tillfors andra kvaliteter
som till exempel mojlighet att koppla berékningarna till BIM?

e Malet ar att jamforelsen skall leda till rekommendationer kring vad man
bor tanka pa nar man valjer programtyp.

1.3 Metod

Ett och samma referensobjekt kommer att analyseras och dimensioneras med
ett 2D-program respektive ett 3D-program. Tidsatgangen for respektive
program och resultatet kommer sedan att jamforas for att dra slutsatser om
skillnader mellan programmen. Detta arbete ar en gemensam analys dér
forfattarna har arbetat tillsammans. Arbetsfordelningen &r 50 procent for
respektive forfattare.

1.4 Avgréansningar

Arbetet dr begransat till ett mindre referensobjekt som COWI i Kristianstad
tillhandahaller. Arbetet fokuserar pa den barande stalkontruktionen, som
dimensioneras for utvalda lastfall.

Alla lastberakningar kommer att ske efter svensk Eurokodstandard.

Programmen som kommer att anvandas ar fran StruSoft och heter Frame
analysis och 3D Structure.



2 Finita elementmetoden

De flesta konstruktionsprogram anvander sig av finita elementmetoden for att
analysera beteenden i stdnger, balkar och plattor. I detta kapitel ges en
introduktion till finita elementmetoden och hur den kan tillampas.

Vid analys av manga fysikaliska fenomen inom mekaniken anvéander man sig i
berakningarna av differentialekvationer. Da differentialekvationerna ér enkla
att 16sa anvands en analytisk metod som ger en exakt l16sning. Vid fall da den
analytiska losningen av differentialekvationen blir for komplicerad kan man
anvanda sig av finita element metoden (FEM). Detta ar en numerisk metod
som ger en approximativ l6sning. FEM &r inte begréansad till antalet
dimensioner utan kan tillampas i en, tva och tre dimensioner. Det som
utméarker FEM ar man delar upp konstruktionselementet i mindre delar, sa
kallade finita element (FE), och infor en approximation for varje FE. Denna
metod gor att 16sningen blir mer exakt &n om man bara rdknat med ett stort
element [5].

FEM kan anvandas vid analys av exempelvis:

Varmeflode

Diffusion

Grundvattenflode

Elektriska kretsar

En-, tva- och tredimensionella kroppar som stanger, balkar och plattor

[5]
Foljande typer av analyser kan vara aktuella vid dimensionering:

e Linjar statisk analys. Denna analys innebar att forskjutningar och
snittkrafter ar proportionella mot de yttre lasterna och att en I6sning
uppnas med en berakning.

e Linjar statisk analys enligt andra ordningens teori. Vid analys enligt
andra ordningens teori far man tillskott i moment da deformationen
bildar en havarm i forhallande till normalkraften. Pa sa vis fas ett
tillskottsmoment som ar deformationen multiplicerat med
normalkraften. En berakning enligt andra ordningens teori &r olinjar och
bestar darfor av flera iterationer.



e Ickelinjar statisk analys. | en sadan analys kan det finnas geometrisk
ickelinjaritet och materiell ickelinjaritet. Geometrisk icklinjaritet
anvands for berakningar da hansyn tas till inre axiella krafter som
paverkar en strukturs styvhet, det vill sdga andra ordningens teori.
Materiell ickelinjéritet beraknar deformationer och inre krafter vid en
stegvis Okande yttre belastning. Materiell ickelinjaritet anvands inte i
detta arbete.

Vid analys av sténger, plattor och balkar kan en modell stéllas upp for att finna
matrissamband som sedan kan l6sas med ekvationssystem. | det foljande
beskrivs arbetsgangen vid en sadan FEM-analys for ett enkelt exempel [6].

| figur 2.1 visas ett enklare exempel pa ett fackverk och motsvarande
berdkningsmodell som anvénds for att berdkna nodforskjutningar och
upplagskrafter med hjélp av matrissamband.
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Figur 2.1 Fysikalisk modell och berakningsmodell.

Alla element har en lokal styvhetsmatris som beskriver sambandet mellan
krafter och forskjutningar i nodpunkterna. Denna styvhetsmatris bestams
utifran elementets geometri och materialegenskaper. Styvhetsmatrisen
bendmns K°®
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Det lokala koordinatsystemet behover inte alltid sammanfalla med det globala
systemet. Da det lokala koordinatsystemet inte sammanfaller med det globala
maste den lokala styvhetsmatrisen transformeras om till det globala systemet,
detta gors med hjalp av en transformationsmatris G och ekvationen:

K¢ =G'K*G

Figur 2.2 visar hur tva koordinatsystem inte sammanfaller.

X (lokalt koordinatsystem)

> X
Figur 2.2 Lokalt och globalt koordinatsystem.

Med héansyn till elementens placering kan en topologimatris utformas.

1 1 2 5 6
Topologi= [2 5 6 7 8]
3 3 4 5 6

Med hjélp av topologiinformationen kan styvheterna for respektive element
assembleras till en global styvhet Y K¢ = K



kKt k1 0 0 k! k! 0 0
kKt k0 0 k! k! 0 0
0 0 k3 k3 k3 k3 0 0
0 0 k3 k3 k3 k3 0 0
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0 0 0 0 % k2 k2 k2
Lo 0 0 0 k2 k2 k? K

k! representerar styvheten element ett bidrar med, k2 representerar styvheten
element tva bidrar med och k3 representerar styvheten element tre bidrar med.

Da elementet &r belastat med en yttre last tillkommer en elementlastvektor f;.
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| de delar dar fackverket ar fastsatt kan forskjutningar a, som &r
forskjutningsvektorn, foreskrivas till noll. Detta kan beskrivas av en
upplagsvillkorsmatris, dar siffrorna till véanster i upplagsvillkorsmatrisen ar i
vilka frihetsgrader forskjutningen ska foreskrivas.

o O O O

Upplagsvillkor =

O D WK =
coococoo
&

[l

Dér forskjutningar &r foreskrivna till noll uppkommer upplagskrafterna f,,
som &r upplagskraftsvektorn.
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Med sambandet K a = f; + f;, kan sedan obekanta forskjutningar och
upplagskrafter berédknas. Nar forskjutningarna ar kanda kan snittkrafterna i
elementen bestammas genom att ga tillbaka till de lokala elementsambanden.






3 Dimensionerande laster enligt Eurokod

Berdkningarna kommer att vara baserade pa Eurokod som ar det regelverk
som skall anvéandas vid dimensionering av byggnader fran och med den 1
januari 2011 [7].

3.1 Dimensionerande lastkombinationer

Dimensionering kommer att ske i brottgranstillstandet och
bruksgranstillstandet.

3.1.1 Brottgranstillstand

Alla ekvationer, tabeller och beskrivningar i detta avsnitt ar baserade pa
Eurokod 0 [8].

Brottgranstillstandet beaktar risken for brott i konstruktionen. Har undersoks
inverkan av de laster som kommer att paverka konstruktionen. Som
utgangsvarde anvands 50-arslaster som sndlast, vindlast och nyttig last. |
brottgranstillstandet kontrolleras flera olika lastkombinationer, se tabell 3.1.

EQU (efter engelskans EQUilibrium) anvands vid fall da utvéardering av
statisk jamvikt (stjalpning) ar aktuellt.

STR (efter engelskans STRucture) ar den vanligaste lastkombinationen som
anvands vid dimensionering av konstruktionselement. STR anvands da det ska
kontrolleras att den dimensionerande barférmagan ar storre an den
dimensionerande lasteffekten som konstruktionsdelen utsatts for.

Tabell 3.1 Beskrivning av lastkombinationer i brottgranstillstandet.

Beteckning Beskrivning

i Eurokod 0

EQU Forlorad statisk jamvikt for béarverket (eller del av det) betraktat som en
stel kropp.

STR Inre brott eller for stor deformation av barverket (eller del av det), dar
materialhallfastheten &r avgorande.

Vid dimensionering i brottgranstillstandet, tas det via sakerhetsklassen hansyn
till konsekvenserna av ett eventuellt brott i konstruktionen. Tidigare da BKR
anvandes minskades hallfastheten i materialet vid sakerhetsklass 2 och 3 [9].
Numera anvands Eurokod och da minskas istallet storleken pa lasterna da
konsekvenserna av ett brott &r ringa (sakerhetsklass 1 och 2).




For ett brott pa en konstruktionsdel kan konsekvenserna begransas till en eller
flera byggnadsdelar. Utifran foljderna av brottet tas det hansyn till tre
sékerhetsklasser med tillhdrande faktorer, se tabell 3.2.

Tabell 3.2 Indelning i sdkerhetsklasser.

Sékerhetsklass Konsekvens av brott Y4
3 (HOQ), stor risk for allvarliga personskador 1.0

2 (Normal), nagon risk for allvarliga personskador 0.91

1 (Lag), liten risk for allvarliga personskador 0.83

Sakerhetsklass 1 anvands i ytskikt, icke barande konstruktion och bjélklag pa
och strax ovan mark.

Sékerhetsklass 2 anvands i mellanbjalklaget om skadan som sker vid brott
paverkar mindre an 150 m2,

Sékerhetsklass 3 anvénds i barande konstruktion, mellanbjalklag dér kollaps
paverkar éver 150 m2, trappor och andra utrymningsvagar.

| tabell 3.3 visas lastkombinationer i brottgranstillstandet, 6.10a anvands da
den permanenta lasten &r dominerande. 6.10b ar vanligtvis den
dimensionerande lastkombinationen.

Tabell 3.3 Lastkombinationer i brottgranstillstand.

Lastkombination

STR STR EQU
Uppsittning B B A
Ekvation 6.10a> 6.10b3 6.10*
Permanent last G
-0gynnsam ij. sup Yd 1-356kj. sup Ya 1-2ij. sup Yd 1-1ij. sup
-gynnsam Gy ;. ins 1.0Gy;. inr 1.0Gy;. inr 0.9Gy;. ins
Spannkraft P
-ogynnsam P, Ya 1.35P; Ya 1.35P;
-gynnsam Py 1.0P, 1.0P,
Variabel last Q
-Huvudlast Q4 - ¥a1.5Qk, 11 ya1.5Qk 11
-Ovriga var. laster Val5WoiQui' ¥al5WoiQui' | ¥al5WoiQui’
QW 00k

INér lasten ar gynnsam: 0

2Dimensionerande vid dominerande permanent last
3Vanligtvis dimensionerande

“Kontroll av statisk jamvikt
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3.1.2 Bruksgranstillstand

Alla ekvationer och tabeller i bruksgranstillstdndet ar baserade pa Eurokod 0
[8].

| bruksgranstillstandet kontrolleras att funktionskraven ar uppfyllda vid
normal anvandning. Har beréknas nedbdjning dér det finns bestamda krav fran
bestéllaren pa hur stora dessa far vara.

| tabell 3.4 beskrivs lastkombinationer i bruksgranstillstandet for
karakteristisk, frekvent och kvasipermanent lastkombination

Tabell 3.4 Lastkombinationer i bruksgréanstillstandet.

Lastkombination

Karateristisk! Frekvent? Kvasi — permanent?
Ekvation 6.14b 6.15b 6.16b
Permanent last 1.0Gy 1.0Gy 1.0Gy
Gy
Spannkraft P 1.0P 1.0P 1.0P
Variabel last Q
'h'UVUdlaSt Q1 1.0Qg.; Y1.1Qra -
-Ovriga var.laster Wo.iQr.i W2, Qi W2, Qr.i
2 W;iQpi

IMotsvarar permanent skada — irreversibla gréanstillstand
ZMotsvarar tillfallig olagenhet — reversibla granstillstand
3Motsvarar langtidslast — langtidseffekter och effekter rorande barverkets utseende

Den karakteristiska lastkombinationen anvands nar man dimensionerar mot
permanent skada (irreversibelt granstillstand). Permanent skada &r da
deformationer i barande konstruktionsdelar bidrar med nedsatt funktion i
ovriga delar av konstruktionen som exempelvis fonster och dorrar.

Frekvent lastkombination anvands da man dimensionerar mot tillfallig
olagenhet (reversibelt granstillstand). Tillfallig olagenhet ar da en deformation
kan upplevas som obehaglig men ar harmlds. Exempel pa detta kan vara att en
bro svanger och det upplevs som obehagligt men att det inte &r farligt for
brons barformaga.

Kvasi-permanent lastkombination tillampas vid berdakning av langtidslaster dar
langtidsdeformationer som krypning och i vissa fall brukskrav pa begransning
av deformationer av estetiska skal skall kontrolleras.
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3.2 Permanenta laster

All information for permanenta laster ar hdmtade ur Eurokod 1 [10].

Till permanenta laster raknas konstruktionens egentyngd. Aven jordlast,
jordtryck och vattentryck bendmns som permanenta laster. Dessa laster ar
aven bundna.

3.2.1 Egentyngd

For byggnadsverket summeras alla konstruktionsdelars tyngder. Till denna
kategori rdknas exempelvis balkar, pelare, mellanbjalklag, innervaggar och allt
annat som tillhér konstruktionen. Det karakteristiska vérdet G, sdtter man
normalt till medelvardet enligt dokumenterade varden pa tunghet (tyngdkraft
per volymenhet) for varje material. Konstruktionsdelarnas tunghet finns oftast
tillgéngliga i handbdcker och produktblad.

3.3 Variabla laster

Till variabla laster raknas laster som varierar med tiden. De tre vanligaste
variabla laster som réknas med &r nyttig last, snd- och vindlast.

3.3.1 Nyttig last

Alla tabellvérden for nyttig last &r hdmtade ur Eurokod 1 [10].

Den nyttiga lasten ar relaterad till anvédningen av lokalen, och kan
exempelvis utgoras av last fran inredning och personer som befinner sig i
lokalen/utrymmet. Den nyttiga lasten &r varierande beroende pa vad det &r for
typ av lokal/utrymme.

Tabell 3.5 visar nyttig last for olika lokaltyper.
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Tabell 3.5 Karakteristisk nyttig last av inredning och personer enligt EKS 1.
Hela lasten ar fri.

Kategori Utbredd last  Konc. Last
Lokaltyp/utrymme (KN/m?) (KN)
Ak Qx

A Bostader o.d.

- Bjalklag 2.0 2.0

- Trappor 2.0 2.0

- Balkonger 3.5 2.0

- Vindsbjalklag | 1.0 1.5

- Vindsbjélklag Il 0.5 0.5

B Kontorslokaler | 2.5 | 3.0

C Lokaler dar manniskor kan samlas

- C1: Utrymmen med bord (t.ex. skolor, 2.5 3.0
restauranger, matsalar, Iasrum)
- C2: Utrymmen med fasta sittplatser (t.ex. kyrkor, 2.5 3.0

teatrar, biografer, konferenslokaler,
forelasningssalar, samlingslokal, vantrum)

- C3: Utrymmen utan hinder fér ménniskor i rorelse 3.0 3.0
(t.ex. museer, utstallningslokaler,
kommunikationsutrymme i offentliga byggnader)

- C4: Utrymmen med fysisk aktivitet (t.ex. 4.0 4.0
danslokaler, gymnastiksalar, teaterscener)

- C5: Utrymmen dar stora folksamlingar kan 5.0 4.5
forekomma (t.ex. koncerthallar, sporthallar,
terrasser)

D Affarslokaler

- D1: Lokaler avsedda for detaljhandel 4.0 4.0
- D2: Lokaler i varuhus 5.0 7.0
3.3.2 Snolast

Alla ekvationer, tabeller och figurer &r hdmtade ur Eurokod 1 [11].

Snolasten ar en vertikal variabel last som beror pa det geografiska laget.
Karakteristiska vardet pa snélasten beraknas som

S=py - Ce * C¢ - S (3.1)

dar ingaende storheter beskrivs i tabell 3.6 till 3.8 samt figur 3.1.
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Tabell 3.6 Beskrivning for sndlast.

Beteckningar

Beskrivning

S

Snolast pa tak

Formfaktor for snolast

i

Ce Exponeringsfaktor for klimatpaverkan med avseende pa vind

C, Termisk koefficient beroende pa varmegenomgang i taket, da
varmegenomgangskoefficienten < 1 W/m?2K sétts C,=1

Sk Snolastens karakteristiska varde pa mark for platsen ifraga

Tabell 3.7 Rekommenderade varde pa C, for olika topografier.

Topografi Ce
Vindutsatt
Plan, 6ppen terrdng, vindexponerat i alla riktningar utan skydd eller med lite 0.8
skydd av terrang, trad och hogre byggnadsverk.
Normal
Omraden dar snon endast i undantagsfall blaser av byggnadsverk, avhangigt 1.0
terrdng, andra byggnadsverk eller trad.
Skyddad
Omradet for det aktuella byggnadsverket ar vasentligt lagre an omgivande 1.2
terrdng eller omgivet av hoga trad och/eller omgivet av hdgre byggnadsverk.
Tabell 3.8 Formfaktorer for snolast pa pulpettak.
Taklutning o 0°<a<30° 30<a<60° a>60°
Hy 0.8 0.8 (60— a)/30 0.0

i,

B

Figur 3.1 Formfaktor for snolast pa pulpettak.

Dar lagt lutande tak moter en vagg som fortsatter uppat och vid horn kan det
bildas sndfickor, dessa maste man ta hansyn till da det kommer att uppsta en
okad last ifran dessa. For att rakna ut denna extra last ska man anvanda sig av

en ny formfaktor for just dessa stréckor.
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Formfaktor for snoficka fas ur foljande ekvation:

Mz = Us T Uy

u ar formfaktor da det forekommer snoras fran ovanliggande tak

Fora <15°=> pu, =0.

Uw=(by + by)I12h< yhis;, (3.2)
dér:

y ar snons tunghet, som i detta fall kan séattas till 2 kN/m3.

by, b,, h och o fas ur figur 3.2.

-

Ha .

Is
/\

Ky

b b2

Figur 3.2 Storheter som anvands vid berakning av formfaktor for snoficka.

Snofickans langd (I) fas ur:
I;=2h,  5< 1, <15m. (3.3)

h och [ utl&ses ur figur 3.2.

15



3.3.3 Vindlast
Alla tabeller och ekvationer ar hamtade ur Eurokod 1 [12].

Vindlasten &r en variabel last som anges som kraft per ytenhet vinkelrat mot
ytan. Denna beskriver ett 6ver- och undertryck mot byggnadens ytskikt.

Karakteristisk utvandig vindlast berdknas enligt
We = Qp(ze) " Cpe (3.4)
dar ingaende storheter beskrivs i tabell 3.9.

Tabell 3.9 Beskrivning for vindlast.

Beteckning | Beskrivning

W, Karakteristisk vindlast per ytenhet vinkelrdt mot den belastade ytan

qp(Ze) Karakteristiskt hastighetstryck (kraft per ytenhet)

Z, Referenshdjd for utvandig vindlast

Cpe Dimensionslds formfaktor som beror av vindriktning och byggnadens eller
byggnadsdelens form

3.3.4 Varden for lastreduktionsfaktorn y

¥ for den nyttiga lasten varierar beroende pa vad for typ av lokal som
konstruktionen ska dimensioneras for, denna paverkar bade i
bruksgranstillstandet och i brottgranstillstandet. ¥ for snélasten varierar med
avseende pa byggnadens geografiska lage. Vindlastens W-varde dr oberoende
av lokaltyp och geografiskt lage.

Tabell 3.10 a&r hamtad ur Eurokod 0 [8] och beskriver lastreduktionsfaktorer
for olika laster.
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Tabell 3.10 Lastreduktionsfaktorer for olika laster.

Last Yo Wy W,
Nyttig last i byggnader, kategori

A: rum och utrymme 0.7 0.5 0.3
B: kontorslokaler 0.7 0.5 0.3
C: samlingslokaler 0.7 0.7 0.6
D: affarslokaler 0.7 0.7 0.6
E: lagerutrymmen 1.0 0.9 0.8
F: utrymmen med fordonstrafik < 30 kN 0.7 0.7 0.6
G: utrymmen med fordonstrafik 0.7 0.5 0.3
30 kN < fordonstyngd > 160 kN

H: yttertak 0 0 0

Snolast

Sk = 3 kKN/m? 0.8 0.6 0.2
2.0< s, <3.0kN/m? 0.7 0.4 0.2
1.0 < 55, < 2.0 KN/m? 0.6 0.3 0.1
Vindlast 0.3 0.2 -

Temperaturlast (ej brand) i byggnader 0.6 0.5 0
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4 Referensobjekt

For referensobjektet finns det specifika forutsattningar. Beroende pa krav fran
bestallaren, geografiskt l1age, lokaltyp och materialval ger detta en grund for
dimensionering i brott- och bruksgranstillstand.

4.1 Beskrivning av referensobjekt

Beskrivningen av referensobjektet ar baserade pa underlag fran Andreas
Hansson [13].

Referensobjetet ar en byggnad som COWI tidigare gjort inledande
berakningar pa. Projektet blev stoppat och det finns bara forslagshandlingar
som finns tillgangliga i bilaga 1, 2 och 3 samt resultatet av berdkningar i
bilaga 13. Forslagshandlingarna &r det som kommer att ligga till grund for
berékningar av referensobjektet men det finns vissa dndringar som forklaras
senare i detta kapitel. Resultatet fran COWI “s berakningar har anvants for att
kunna kontrollera att de slutgiltiga dimensionerna fran bada programmen inte
ar orimliga. Berakningarna fran COWI &r gjorda i Frame analysis och
baserade pa BKR.

Referensobjektet ar belaget i Kristianstad dar byggnaden &r placerad pa ett
omrade med lag vegetation. Det ar ett tvaplanshus med 3 meters hojd pa plan
ett och den hogsta hojden &r cirka 10 m. Byggnaden kommer att innehalla
kontorslokaler.

Den barande stommen bestar av pelare- och balkstomme av stal och
mellanbjalklaget &r av platsgjuten betong. For pelarna har valts kvadratiska
VKR-tvarsnitt, for balkarna har det valts IPE-tvarsnitt och foér vindstagen
CHS-tvarsnitt. For alla konstruktionselemet anvénds stalkvalitet S 235. Val av
tvarsnitt och stalkvalitet &r baserade pa tidigare berdkningar som COWI har
gjort.

Taket bestar av TRP-plat med isolering samt ett tatskikt av papp. TRP-platen
kommer att staga takbalkarna mot vippning i éverkant. Takets geometri ar av
typ pulpettak med maximal lutning pa 8°. Utfackningsvéaggarna ar av plat.
Grunden ar en platta pa mark dar grundsulor &r placerade under pelarna.

Byggnaden i figur 4.1 ar en forslagshandling och skiljer nagot i utformning
fran den modell som hér kallas for referensobjeket. Det som skiljer &r att den
vanstra och mellersta delen av taket inte ar bruten pa referensobjektet utan
taket gar istéllet obrutet anda upp till hogsta delen pa byggnaden. Anledningen
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till férandringen av referensobjeket ar for att kunna jamféra med tidigare
konstruktionsberékningar som COWI har gjort.

Figur 4.1 Bild fran forslagshandlingar pa byggnaden.

4.2 Lastkombinationer

4.2.1 Brottgranstillstand

Lastkombination 6.10b ur tabell 3.3 &r vanligtvis dimensionerande och dven
den som kommer att anvandas vid dimensionering av konstruktionen.

Vid dimensionering kommer y,=1.0 for sakerhetsklass 3 fran tabell 3.2 att
anvéndas.

4.2.2 Bruksgranstillstand

| berdkningarna for bruksgranstillstandet kommer i detta projekt ekvation
6.14b (karakteristisk lastkombination) och 6.16b (kvasi-permanent
lastkombination) att anvéndas, se tabell 3.4. Bestéllarens krav foér maximala
nedbojning pa takbalkarna ar L/250 och L/400 pa mellanbjélklaget i ekvation
6.14b och 6.16b.

20



4.3 Laster

4.3.1 Permanenta laster

For referensobjektet ar egentyngden pa konstruktionen den enda permanenta
lasten.

4.3.1.1 Egentyngd

Berakningsprogrammen beaktar automatiskt egentyngder for de element som
modelleras, det vill sdga takbalkar, pelare och balkar till mellanbjalklag.

Pa takbalkarna ligger en TRP-plat med isolering dar egentyngden ar 0.13
kN/m?2. CC-avstandet mellan balkarna &r olika beroende pa var i byggnaden
man befinner sig.

Mellan pelarna finns utfackningsvaggar med en egentyngd pa 0.13 kN/m?,
dessa &r fasta i pelarna med horisontella reglar. Mellan pelarna &r det olika
CC-avstand beroende pa var i byggnaden man ér.

Mellanbjalklaget som &r av betong med tjocklek 250 mm har en egentyngd pa

25 kN/m?3 och detta fordelar sig pa underliggande stalbalkar. For att forenkla
berakningarna har det raknats med betong utan halrum.

4.3.2 Variabla laster

For referensobjektet kommer de tre vanligaste variabla lasterna nyttig last,
sndlast och vindlast att beaktas.

4.3.2.1 Nyttig last

Byggnaden ska dimensioneras som kontorslokal, fran detta fas varde pa
utbredd last enligt tabell 3.5, dar denna last &r 2.5 KN/m?.

Reduktionsvarden () ur tabell 3.10 som ska anvéandas ar:
o ,=0.7

e ;=05
o ,=0.3
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4.3.3 Snoélast

Byggnaden &r belagen i Kristianstad och detta ger en karakteristisk snélast pa
mark som ar: s,=1.5 kN/m? [11].

Reduktionsvardena () ur tabell 3.10 som ska anvéandas ér:
* =06
e ;=03
e ,=01

| delen av konstruktionen dar det &r ett pulpettak utan snoficka fas formfaktor
1, ur tabell 3.8 och figur 3.1.

e 1;=0.8
Termisk koefficient C,=1 da taket ar isolerat.

Exponeringsfaktorn C,=1 enligt tabell 3.6 da konstruktionen ligger i ett
omrade med normal topografi.

Dar det kan uppsta snofickor fas formfaktor pu,, enligt ekv. (3.2).

19.4 m 7.7 m

Figur 4.2 Matt till formfaktor for snoficka pa referensobjektet, bilden ar ej
skalenlig.

Da referensobjektet saknar lutning fran 6vre taket ner mot taket dar snoficka
kan bildas s& kommer ej snoras att bidra med ytterligare last. Det kommer
daremot bildas en snoficka under blast som kommer att fordela sig som en
trapetslast.
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Ur ekv. 3.2 fas foljande:

1, =(19.4 + 7.7) 1 2:2 =6.775

Da denna ar storre an u,, = yh/s, = 2.67 véljer man u,,=2.67.
o u,=2.67

Snofickans langd bestams ur ekv. 3.3.
e [.=5m

4.3.4 Vindlast

Den laga vegetationen bestar av grés och enstaka hinder, detta ger terrangtyp
2. Referensvindhastigheten (v}) ar 25 m/s for Kristianstad. Det karakteristiska
vindtrycket blir d& g, (10)=0.84 kN/m? [12].

Reduktionsvardena (y) ur tabell 3.10 som ska anvéndas ar:
o y=0.3

o ;=02
[ l_l_[2: -

Arbetet har begransats till att rakna med vindlast fran tva riktningar.
Vindlasterna som ar valda gar parallelt med takbalkarnas riktning.
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5 Frame analysis

5.1 Allméant om programmet

Frame analysis ar ett FEM-baserat konstruktionsprogram som har utvecklats
av foretaget Strusoft. Frame Analysis kom i sin forsta utgava 1990 och var ett
av de forsta kommersiella windowsprogrammen i Sverige. Frame analysis
anvands numera av en majoritet av alla konsulter i Sverige, Norge, Finland
och Danmark [14].

Frame analysis &r ett 2D-program som anvands vid dimensionering av ramar
och fackverk [15]. Med hjélp av att man kan definiera laster, elementens
geometri, material och tvarsnitt kan man ta reda pa olika deformationer och
krafter. Det gar aven att ta hansyn till andra ordningens teori. | programmet
gors en kontroll av konstruktionselementens barformaga enligt vald norm.
Berakningar i Frame analysis baseras pa Eurokod som blev en standard i
Sverige 2011 [7].

| programmet anvands FEM for:

e Linjar statisk analys
e Linjar statisk analys enligt andra ordningens teori
e |ckelinjar statisk analys

Utéver en FEM-modul innehaller programmet en databas med material- och
tvarsnittsdata samt en normbaserad modul som berdknar utnyttjandegraden for
elementen enligt vald norm. Viktigt for anvandaren ar ocksa
anvandargranssnittet. Figur 5.1 visar hur programmet ar uppbyggt och hur
informationsflodet genom de olika modulerna ser ut vid dimensionering av en
konstruktion.
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Anvandargranssiutt FEM-modul Sektions- och materialdatabas

Moder _
Element Ge omem
Leder Topolog
Stad Randwillcor
Twrarsmutt

Twarsnittsdata <
Material

Normiodul
Iaterialdata <

Baslastfall
Lastkombinationer > fas

FEM-modell
Farskutringar QJJ 4’
Stédkrafter e Lésmng av elovatonssystem
Moment & “@‘
Wormalleraft ] )
Toareraft e_ Beralening av snittlerafter % Twarsmttskontroll
Spanning
Ttnyttjandegrad <

Figur 5.1 Hur programmet ar uppbyggt.

Versionen som anvandes ar en version som ar kopplad till en internetlicens

och ar av version 6.2.003.

5.2 Enkelt exempel

For att demonstrera Frame analysis valdes det att till en borjan gora ett enklare
exempel pd en mindre modell. Detta for att man vid redovisning av
referensobjektet enklare ska forsta vilka steg som gors vid inséttning av indata

samt kontroll av utdata.

Programmet &r indelat i fyra huvudkategorier, enligt figur 5.2, som metodiskt
gar igenom indata och utdata. De fyra olika delarna bestar av indata geometri,

indata laster, resultat och dimensionering.
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[ndata geometr Resultat

[ndata laster @ Dimensionening

Figur 5.2 Berakningsgangi Frame analysis.

Till en bérjan bor man vélja ut Iampliga snitt i1 konstruktionen dar de vérsta
krafterna skulle kunna tankas uppsta, har far man ta hansyn till storsta
spannvidder for snoélast, vindlast och nyttig last. Dessa snitt, dar de varsta
lasterna kan tankas uppsta, kommer att kallas for dimensionerande snitt i
fortsattningen av arbetet.

Figur 5.3 visar en berakningsmodell for exempelramen, dar tvarsnitten ar vad
man har utgatt ifran till en borjan, med tillhérande material- och tvarsnittsdata
och laster.

qQ:

E =210 GPa

13'

-7 E’ IZ’ A:a L1
I,=1.59%10 m*

L=45*%10"m*

A,=1.032%10" m*

E711’A17L1 E’II7A]’L1

A,=1.643 *10°m?
A;=0.472%10"m?
L,=3m
L.=4.243m

q;= 15 kN/m

q:=2.5 kN/m

wh x
E,L,A,, L,

Figur 5.3 Berakningsmodell.
5.2.1 Generering av berékningsmodell
For att fa berakningarna baserade pa énskad norm maste man valja detta. |

Frame analysis finns det val att gora mellan olika normer. | Eurokodnormen
gar det att valja mellan svensk, dansk, norsk, finsk och engelsk bilaga.
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Berdkningsmodellen for ramen representeras av noder, element, leder och
stod. Varje nod representeras av tre forskjutningsfrihetsgrader varav tva
translationer och en rotation.

Forsta geometriska indata som behovs for att kunna bygga en modell av valt
snitt ar placering av noder och element, detta gors i indata geometri. Vidare
definierar man stod i de noder dér konstruktionen &r sammankopplad mot en
fast yta, har tar man hansyn till om det finns stod i frihetsgraderna x-, y-led
och rotation. | nodplaceringen kan &ven val av en elastisk fjader goras i de tre
frihetsgraderna. Pa element som endast ska kunna ta dragkrafter definieras
dessa som dragelement, detta anvands exempelvis vid modellering av
vindkryss. Initialkrokighet kan med enkelhet bestdmmas pa varje element.
Initialkrokighet valjs for pelare, stanger och véaggar dar det finns
stabilitetsproblem och risk for knackning som ar betydande for barformagan.
Initialkrokighet kan ge upphov till en deformation som bidrar med ett
tillaggsmoment enligt andra ordningens teori [16].

| Figur 5.4 visas tillvagagangsattet vid placering av noder och element for
exempelramen.

Moder
------ Femdighoseen:  GEH conocnmcElER (ot Eosrosnan
Mamn w [m) ym) w oy om x[kN/m]  wlkM/m]  z (kNm/rad) b

__Namn yt
| Fl [

1 3.500 4000 F F Lagg till

2 3500 7.000 =

3 £.500 7.000 Andra

4

£.500 4.000 F TRl

Ostagade noder... W

Element

M arnn Mod 1 MHod 2 Trvarsnitt
- ~| X IPE 200 -
1 2 3 Lo till
2 1 3 =
3 1 2 Andra
4 4 3
5 1 1 Ta bart
Instaliningar...

Figur 5.4 Nodplacering dar stod for noden i tre frihetsgrader kan valjas.
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Figur 5.5 beskriver exempelramens uppbyggnad.

Led [ > 1 <) Nod y

<:| Element

b A < Stod

Figur 5.5 Exempelramen i Frame analysis med tre frihetsgrader till hoger.

Na&r konstruktionen & modellerad efter valt snitt kan val av material, vilket
gors efter eurokodstandard som finns fordefinierad i programmet, och tvérsnitt
goras. De material som kan véljas efter Eurokodstandard &r stal och tra.
Betong kan valjas, dock efter &ldre standard.

For att kunna pabdrja dimensioneringen maste tvérsnitt och material
uppskattas for elementen. | detta fall har pelarna och den nedre balken valts
till IPE 100/S235. For den évre balken har IPE 140/S235 valts och for stangen
VKR 50x50-2,5/S235.

Val av material och tvarsnitt gors enligt figur 5.6 d&r material och databas for
de ofta forekommande tvarsnitten visas.
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|-bvdrenitt Tirsnitt
= i i IPE 100
Hew Tl e - 103 2
I e Iy = 17106 md
:EE]SS lz = 15307 md
IPE 200 = ey = 002870050
IPE 220
IPE 240
IFE 270
ST IPE 300
’ < Foregaende IFE 330
Diatabas |PE 360
B8 Standard Euracode steel IPE 400 -
4.1
100
$
m [ oK ] ’ byt ]

Figur 5.6 Val av tvarsnitt med tillhdrande tvarsnittsdata.

Da indata geometri ar

Hamn:
fardigstalld kan indata
laster paborijas enligt figur | [sns —
5.7. Fgrst sliapas S Vind ﬂ]
baslastfall som ar snolast, | |Foenne
vindlast, nyttig last och
egentyngd. Dessa
baslastfall ar bara o] Caend)
benamningar pa laster som

skulle kunna férekomma. _ .
Figur 5.7 Baslastfall definieras.

Utifran baslastfallen kan laster av olika lasttyper skapas pa valda element
enligt figur 5.8. Dessa far en storlek som baseras pa baslastfallens grundvérde,
riktning och yta som paverkar elementen.
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B azlastfall: Lasttyp eh
CTR| © Uttred ls Eomo
vind R
Egentynad : Punktast |
() Modlast
() Trapetslast
() Punktrnament
) Modfcrskjutningslast
() Temperaturlast
() Egentyngd
Element Riktning  glkM/m] L1[m] L2[m]
1 - Y -
i Yo 10.000 0 0 | [ Lsgatl |

Figur 5.8 Laster och lasttyper.

Da lasterna &r skapade har baslastfallen fatt ett varde for respektive element de
paverkar. Lasterna kan redovisas grafiskt for att enkelt kunna kontrolleras.

| figur 5.9 visas snolasten grafiskt pa exempelramen.

é:|I||II||I||I||I||I|||I||I||I||I||II||I||I||I||I|||I|||||

A

Figur 5.9 Grafisk redovisning av snolast.

31



Baslastfallen kan sedan kombineras enligt lastkombinationer i tabell 3.3 och
3.4 for brott- och bruksgréanstillstand. For de olika baslastfallen definierar man
I programmet om dessa &r i ULS (ultimate limit state), vilket ar
brottgranstillstand, och SLS (serviceability limit state), som ar
bruksgranstillstand. Detta gors for att programmet ska veta nar de olika
lastkombinationerna ska anvandas vid dimensionering. For skapandet av
lastkombinationerna maste alla varden férutom baslastfallen skrivas in
manuellt.

Figur 5.10 visar kombination av baslastfallen i lastfall.

Komb. av baslastiall (ex.1.3*B1+0.7*B2) B
1.207B3+1.50B1 +0.45°B2 Hllstind

Bero-
ende

Marmn Twp

Snig HL 6.10b [ULS ,1 ,1_ ,‘
ID Baslastfall
Shi HL B.10b 20°B3+1 50°E1+0.45°62 LS Bl  Sna
3 Yind HL 6,106 1.20°B3+1.50°B2+0.90°B1 LS B2 Wind

4 SnoHL 6.14b
B Yind HL 6.14b

B3+B71+0.30°B2
B3+B2+0.60°B1

Short
Short

B3  Egentyngd

[¥] Driginaltext [

I Lagg till I [ Andra ] [ Ta bort H Infoga J [ Spara... ] [ Hamta... ] ak. ] [ Ayt

Figur 5.10 Lastfall, en kombination av baslastfall.

Nasta steg ar att genomfora

berakningar av forskjutningar (7] na crdringers teori
N ) J —

upplagskrafter och snittkrafter. | [ Alalasttal Avbiyt

berékningsvillkoren fér denna del o

. .. . Antal redovigningzenitt;

finns valen: antal redovisningssnitt,

konvergensvillkor och max antal Korvergensvilkor (2, 200

iterationer. | figur 5.11 visas Max antal iterationer 20

berékningsvillkoren. Redovisningssnitt
ar antalet punkter per element dar

Standard

Figur 5.11 Berakningsvillkor.

resultat visas. Konvergensvillkor

innebdr att iterationerna stannar da de tva foregaende normalkrafternas
procentuella skillnad &r lagre an valt konvergensvillkor. Max antal iterationer
ar hur manga berakningar som maximalt gors for en ickelinjéar analys. Nar
lastkombinationer och berékningsvillkor &r angivna kan sedan berakningarna
paborjas.
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5.2.2 Beradkningsresultat

Nar berdkningen ar slutford fas det en dverskadlig figur som visar moment,

tvarkrafter, normalkrafter och deformationer for elementen. Om berakningen

har genomforts med andra ordningens teori sa kan man vélja att fa resultat

enligt forsta eller andra ordningens teori.

Figur 5.12 visar snittkrafter och deformation for exempelramen.

Momentdiagram
0]
f———— kNm
| ;/_z
Y H A
Normalkraftsdiagram
i @
) /@ [
] kn
o 50
A d >

Tviirkraftsdiagram

e O

o

kN

A El

Deformationer

. B

Figur 5.12 Diagram Over ramen enligt andra ordningens teori.
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Genom att dubbelklicka pa ett element fas enkelt | ..., o zeom
specifika diagram, for ett visst element med T . .
avseende pa moment, tvéarkraft och normalkraft. o el o)

. . . . 1.600 0.099 -30.357 o
Samma metod, som for diagrammen, géller dven 1650 oosm 29506
' 0 - - 1.800 0.097 -27.918
for att fa ut tabeller som visar snittkrafterna 1950 00% 258
moment, tvarkraft och normalkraft samt o B
spanningar och deformationer l&angs det valda e e e
elementet, se figur 5.13. 2700 0032 7747
2.860 0.0 -3.864 3
2000 0.030 0.6
| fliken tabeller kan man vélja att visa i R e
nodsnittkrafter, nodforskjutningar, e 0107 0270~
stodreaktioner, fjaderkrafter, max och Figur 5.13 Deformationer i
mintabeller samt jamviktskontroll. tabellform.

I nodsnittkrafter redovisas moment, tvarkraft och normalkraft vid elementens
andar. Nodsnittkrafterna kan redovisas for ett lastfall i taget.

I nodférskjutningar visas forskjutningar i x-, y-led och rotation i noderna for
ett valt lastfall.

Tabellen for stodreaktioner visar upplagskrafter i de noder dar det finns
upplag. Upplagskrafterna kan bara visas for ett lastfall i taget.

| de fall fjadrar ingar i modellen visas fjaderkrafterna. Fjaderkrafter uppstar i
respektive riktning man valt att modellera fjadrarna. Krafterna visas for ett
specifikt lastfall at gangen.

Max och mintabeller visas for alla element enligt figur 5.14. Man kan vélja att
visa alla lastfall, da véljer ramanalys automatiskt ut det varsta lastfallet pa
respektive element med avseende pa moment, tvarkraft, normalkraft och
spanningar. Har visas ocksa var langs elementet den storsta kraften kommer
att uppsta. Det gar aven att vilja ett lastfall i taget.
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Momert | Tvarkraft | Nomnalkraft | Spanningar |

@ Max Ordning Lastfall Stang
) Min 1 @2 ‘Nla v]
) IMax
Element Avstand (m) M (kNm) T kN) N (kN) Lastfall

1 1.350 22131 1.190 -1.245 Sno HL 6.10b
2 2121 0.023 0 -2.366 Sno HL 6.10b
3 1.800 3.200 0.274 -18.842 Vind HL 6.10b
4 3.000 6.562 2082 -34.265 Sno HL 6.10b
5 0 2738 -1.553 2.033 Vind HL 6.10b

Figur 5.14 Max- och Mintabell.

Jamviktskontrollen visar totala laster i x- och y-led samt tillhérande
upplagskrafter.

Snittkrafter och deformationer som &r berdknade i resultatdelen anvands
vidare for att kontrollera elementens utnyttjandegrad. Har gors en ny
berakning for alla eller valda lastkombinationer. Detta gors i den sa kallade
dimensioneringsdelen. Om det ar aktuellt med initialkrokighet och
sidostagning valjs detta innan berakningen pabdrjas som visas i figur 5.15.
Sidostagning kan viljas i sa val underkant och ovankant, det gar att vélja
stagning i bada samtidigt. Vid dimensionering med hénsyn till
deformationsvillkor, som visas i figur 5.16, ska detta villkor defineras innan
berakningsskedet.
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Andringar galler
(70 Aktivt elerment

@ Utvalda element

Figur 5.15 Sidostagning.

Figur 5.16 Deformationsvillkor.

Nar denna berékning ar slutford kan utnyttjandegraden for modellen visas
grafiskt. | modellen redovisas utnyttjandegraden i form av farger dar rott
representerar Overskridande av elementens kapacitet. Om hansyn &r tagen till
deformationskraven kommer programmet beakta det i utnyttjandegraden.

| figur 5.17 kan man se utnyttjandegraden fér elementen. Material och
tvarsnitt ar de som tidigare uppskattats. | nedanstaende figur kan man klart se
att pelarna och den ovre balken inte haller for lasterna.

1]

14

[5]

;5;

Figur 5.17 Utnyttjandegrad med elementnumrering.
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For varje element kan kontroll av kapacitet goras utifran knackning ut ur
planet, béjknackning, momentkapacitet och tvarkraftskapacitet. Dessa
kontroller anvénds for berdknandet av utnyttjandegraden.

| figur 5.18 redovisas kapaciteten for element ett fran figur 5.16.

S : St
Trarznitt / Material: Element: |1 '|

IFE 140/ 5235

Lasttal: | Sni HL 6:10b v

Riktning:  p-p

Axial force capacity

Buckling around the z-z axiz

Lz [m) = -, iz =1.000. Mpzpd=39610kN
Torsional buckling

Lo (m)=3000, 37 =0754. Ny 7Rd=29034 kN
My z Rid (kN] = 230.34 Design determined by torsional buckling!
Moment capacity [lateral-torsional buckhng]
wplmlezlm). Mg (RNmlL 2T, Mb Rid [kMm]

0.00- 300, BEER, 0493, 19.25
Shear force capacity
&[] L Vplz.Ad kNI

000-3000 1000, 10374

Figur 5.18 Kapacitet for elementet.

Berdkningar av utnyttjandegraden kan kontrolleras for ett element i taget,
véaljer man att kontrollera alla lastfall sa visas automatiskt det varsta lastfallet
med avseende pa normalkraft (knackning ur planet, vridknackning),
bojvridknackning, tvarkraft och deformation. Overskrider utnyttjandegraden 1
innebér det brott eller for stor deformation av elementet. Har kan man
manuellt kontrollera elementet med nytt tvarsnitt for att optimera det valda
elementet. | de fall valt tvarsnitt paverkar snittkrafterna maste man ga tillbaka
och andra i indata geometri och gora en ny berakning.

| figur 5.19 visas utnyttjandegraden for element 1, enligt figur 5.17.
Utnyttjandegraden 6verstiger 1 for bojknackning och deformation.
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Twarsnitt / Material: Element: [1 v]

IPE 140 /5235

Lastfall: [Alla ']

Tersritt: [”:'E 140 ']

Riktning, gy

Design: Elastic, theory of the Znd order.

Flexural buckling around y-p axis [Design section, x = 1.35 m] [Lastfall: Sno HL 6.10h)

MEdMERd + My EdMe y Rd = 1.2/386.1 +22.1/20.8=1.07 > 1.00

Shear [Design section, x = 3.00 m] ([Lastfall: S5no HL 6.10b)

Y2 Ed™plzRd=35.94103.7=035< 1.0

Flexural, torzional, and lateral torsional buckling [Design section. ® = 1.35% m] [Lastfall: 5no HL 6.10b)
MEQ'Mb z Rd + kayMy EdMby Rd=1.2/2303 + 0.52°221/13.2= 081 < 1.0

Deformation ([Lastfall: Sno HL 6.14b)

a/L/260)=12.06A1200=1.004 > 11

- = .r.r.[ b

Figur 5.19 Kontroll av utnyttjandegrad.

For att fa en dverskadligare tabell av alla elementens utnyttjandegrad finns

detta tillgangligt och visas i figur 5.20.

Elerment [Itrpttjandegrad

4 1.322 ;Drtera efter

3 1167 (71 Element

] G, i@ Utrwttjandegrad
5 0.359

2 0137

Stang

Figur 5.20 Utnyttjandegradstabell med ursprungliga material och tvarsnitt.

Eftersom utnyttjandegraden overstiger 1 véljs det da att 6ka dimensioner pa
pelarna och den 6vre balken. Det nya tvarsnittet och materialet pa dvre balken

valjs till IPE 160/S235 och pelarna véljs till IPE 140/S235.
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Med de nya dimensionerna haller konstruktionen och ny
utnyttjandegradstabell erhalls. Tabellen visas i figur 5.21.

Element [Itrwttjandegrad
1 0775 s::urtera efter
1 0.709 1 Element
3 I @ Utnwttjandegrad
] 0221
2 0209
Stang

Figur 5.21 Utnyttjandegrad med nya tvarsnitt och material.

Da alla berékningar &r fardigstallda kan utdata som redovisas i programmet
skrivas ut. Vid behov kan utdata som ska redovisas bestammas efter 6nskemal.
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| figur 5.22 redovisas en utskriftversion med berékningar av utnyttjandegrad
for element ett enligt figur 5.17.

Frame Analysis 6.2.003 7(21)
® StruSoft AB 2011
Projekt. Ram1 Datum: 2011-05-09
Utfort av: Signatur.
Projektfil: C:\ex-jobb\Frameanlysis\Testram.fra Foretagsnamn: L, TH
Material - S235

Fyd = 235.00 MPa Fud = 360.00 MPa Ed = 210000.00 MPa Gd = 80769.23 MPa

Section IPE 160

IPE 160

Zee= 80.0 E-3 m Wy= 109 E-6 m° We= 16.7 E-6 m°
A= 2009 E-6 m I, 869.0 E-8 m I.= 68.00 E-8 m'
Z,= 124 E-6 m" Z.= 26.1 E-6 m" Ir= 0.0362 E-6 m' I.= 3.96 E-9 m"

Section class

Flange (top) ==> Section class 1 Web ==> Section class 1
Flange (bottom) ==> Section class 1

Kontroll Element: 1

Deformation
8/(L/250) = 4.06/12.00 = 0.338 < 1

Lastfall: Alla

Kontroll Element: 1

Design: Elastic, theory of the 2nd order.

Flexural buckling around y-y axis (Design section, x = 1
Nza/Nc.ma + My.za/Me,ya = 1.4/472.1 + 20.6/29.1= 0.71 < 1.0
Shear (Design section, x = 3.00 m) (Lastfall: Snoé HL 6.1
Ve,za/Vp1,2,8¢a = 37.1/131.0= 0.28 < 1.0

Flexural, torsional, and lateral torsional buckling (Design section, x = 1.35 m)
(Lastfall: Sno HL 6.10Db)

Nea/No,z, 8 + Kxy*My za/Mp, yne= 1.4/354.2 + 0.52%20.6/27.4= 0.40 < 1.0

Deformation (Lastfall: Sndé HL 6.14b)

8/ (L/250) = €.80/12.00 = 0.567 < 1

.35 m) (Lastfall: Sné HL 6.10Db)

0b)

Figur 5.22 Utskrift av utnyttjandegrad.
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Utdata i form av mangder fas for snittet som ar valt att modellera. Har kan

langd, vikt och antal element av tvérsnitten som ingar i modellen redovisas.

| figur 5.23 redovisas mangder for tvarsnitt.

| Blementista ]A'I:v-érsnittslisgi Tvarsnittsspecifikation Irkostnadé;kostnaa;kgkg‘\
Antal Langd Vikt Yta Kostnad Kostnad Kostnad

Tvarsnitt element {m) ka) {m3 {kr) bta. (kr) am. {kr)
IPE 160 1 3.000 47.400 1.869 Vikt
VKR 50x50-2.5 1 4243 15.740 0.827 9 kg
IPE 140 2 3.000 77.400 3.306 ) ton
IPE 100 1 3.000 24.300 1.200

Summa: 16.243 164.840 7.202
[ ok ][ aww

Figur 5.23 Mangdforteckning.

5.3 Referensobjekt

For dimensionering av referensbyggnaden valdes tva snitt som visas i figur
5.3. For att vélja ut de relevanta snitten maste man veta vilka krafter som
kommer att verka pa konstruktionen och var det ar som varst. Detta kraver
erfarenhet av konstruktoren da det finns manga valmojligheter.

Ritningar och matt som anvénds fér modellering av referensobjektet finns
tillgéngliga i bilaga 1, 2, 3 och 4.

Lastberakningar finns i bilaga 5 och 6.
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Val av snitt for referensbyggnaden visas i figur 5.24.

Befintlig
byggnad

Figur 5.24 Redovisning av valda snitt, rott markerar vindstagen, blatt for
dimensionering av vindstag och gult for dimensionering av balkar och pelare.

Vindkryssen ar placerade pa de stallen dar det finns méjlighet till detta.
Byggnadens fasader har manga glaspartier och darfor blir mojligheterna
begransade. Det blamarkerade snittet valdes for dimensionering av vindstagen
och mojligen pelarna. | snittet ar avstanden mellan vindstagen storst. Detta
medfor att storsta vindlasterna kommer att verka i snittet. Da man i Frame
analysis inte kan analysera hela konstruktionen pa en gang kan man heller inte
ta hansyn till styvheten som denna kommer att ge mot vind. Darfor har det
gjorts en uppskattning av hur vinden kommer att fordelas pa de snitt dar det
finns vindstag. Anledningen till att pelarna mojligen skulle kunna
dimensioneras i det bla snittet ar att vinden kommer att paverka de yttre
pelarna vilket tillsammans med vertikala laster kan ge upphov till knackning.

For dimensionering av balkar och pelare valdes det gulmarkerade snittet.
Balkarna tar hand om laster fran sng, nyttig last och egentyngd fran
mellanbjalklag. Det gula snittet valdes darfor att balkarna i snittet har storst
spannvidder och pelarna har langst centrumavstand.
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Balkarna fordelar i sin tur ner lasterna i pelarna och darfor valdes aven hér det
gula snittet for dimensioneringen.

5.3.1 Generering av berékningsmodell

Forsta indata som gors for referensobjektet &r val av norm. Normen som
valdes ar svensk Eurokod.

Darefter kan indata geometri paborjas dar modellering av de valda tvarsnitten
gors.

For det blamarkerade snittet valdes fasta inspanningar pa pelarna mot grunden,
detta gjordes for att ge bidrag till stabiliteten i horisontell led. Takbalkarna ar
ledat infasta i andpunkterna och kontinuerliga. Anledningen till att det valjs
kontinuerliga balkar ar for att minska deformationen i vertikalled. Ledad
infastning i ovankant pelare ar vald for att inte ge upphov till moment i
pelarna och for att detta & en mindre kostsam l6sning. Balken, som
mellanbjalklaget vilar pa, ar fast inspand i andarna mot pelarna. Vid
modellering av vindkryss valdes det att ha dessa som dragelement.

Figur 5.25 visar hur det blamarkerade snittet ar modellerat.

e b e -
Figur 5.25 Blamarkerade snittet modellerat i Frame analysis.

For det gulmarkerade snittet ar valen gjorda efter samma tankegang som for
det bla snittet. Skillnaden &r att det inte finns nagot vindkryss har och att
takbalken langst till vanster vilar pa en balk som gar in i planet. Har &r det valt
att modellera balken som ett ledat upplag enligt figur 5.26. Alternativet &r att
sétta in ett fjadrande upplag for att modellera denna balk, se figur 5.27.
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b bt b
Figur 5.26 Gulmarkerade snittet modellerat i Frame analysis.

Fjider och rullager i noden

b B b

Figur 5.27 Gulmarkerade snittet med fjadrande upplag.

Test gjordes med fjadrande upplag i vertikalled och rullager i vertikalled.
Skillnaden som uppstod i moment var marginell och fixlager anvéndes vidare i
arbetet, momentdiagram visas i figur 5.28. For fjadern anvades styvheten 10.1
MNm dér berdkningar redovisas i bilaga 20 [17].

Diagrarn  Tabeller Yal Wy 5ting Diagrarn  Tabeller VYal Wy Stdng
-15— -20—
15— 5.062 15— 5.062
in:-14.9 Min : -15.1
(kMax:H.E Max:11.1
u

Figur 5.28 Momentdiagram for balk utan fjader (till vanster i figuren) och
med fjader (till hoger i figuren).

Tvérsnitt och material som &r valda for konstruktionen ar enligt de
forutsattningar som ar givna av COWI efter deras tidigare berékningar.
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Dimensioner pa tvarsnitten &r till en borjan godtyckliga med begransning till
att VKR-tvarsnitten ska vara kvadratiska. For referensobjektet valdes samtliga
pelare till samma dimension, samtliga balkar till en dimension och samtliga
vindstag till en dimension. Detta for att man i dimensioneringsdelen lattare ska
kunna komma fram till vilket element av vardera typen som blir
dimensionerande.

For alla pelare &r initialkrokighet vald da risk for instabilitet och knéackning
kan vara av betydelse.

Nar indata for geometrin ar fardig pabdrjas indata laster.

Baslastfallen som ar berdknade i referensobjektet ar snd, nyttig last, vind och
egentyngd. Karakteristiska varden for baslastfallen och vidare berédkningar
presenteras for respektive snitt i bilaga 5 och 6.

Alla laster som &r definierade kan redovisas grafiskt i programmet. For
referensobjektet visas snélast i figur 5.29.

’_)“{_'_r__o
| L=

L

e o e
Figur 5.29 Grafisk redovisning av sndlast i det gula snittet.

Lastkombinationer ar kombinerade enligt brottgranstillstand 6.10b enligt
tabell 3.3, bruksgranstillstand 6.14b enligt tabell 3.4.

For att gora berékningar till resultatdelen valdes andra ordningens teori, alla
lastfall, 20 redovisningssnitt, 2 procent som konvergensvillkor och 20
iterationer.

5.3.2 Berakningsresultat

| resultatdelen redovisas det hur lasterna paverkar modellen. Nedan visas hur
moment verkar i modellen. Denna del &r ett viktigt verktyg for att kunna gora
en rimlighetsbeddmning av resultaten och upptécka eventuella grova fel i
indata.
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I figur 5.30 och 5.31 visas moment som verkar i de valda snitten.

L 7
Figur 5.30 Blamarkerade snittet med verkande moment.

A W)L A
Figur 5.31 Gulmarkerade snittet med verkande moment.

I dimensioneringsdelen valdes det kontinuerlig sidostagning i ovankant pa alla
takbalkar. Déarefter gjordes det en berékning.

Nar berakningen ar slutford visas utnyttjandegraden grafiskt dar de tva
fargerna rott och gront representerar den procentuella utnyttjandegraden. Rott
visar pa att elementet har en utnyttjandegrad 6ver 100 procent och grént under
100 procent.

Figur 5.32 visar utnyttjandegraden for det gulmarkerade snittet.

b4 ke Jbz A
Figur 5.32 Utnyttjandegrad pa gulmarkerade snittet.
Utifran den grafiska visningen av utnyttjandegrad gjordes en kontroll av vilka

element som blir dimensionerande. | denna kontroll &ndrades tvarsnitten i
dimensioneringsdelen varpa programmet gjorde en “approximation” av
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utnyttjandegraden. For riktig kontroll av utnyttjandegraden andrades
tvarsnitten i geometrisk indata och dérefter gjordes en ny berakning av resultat
och dimensionering.

Efter kontroll av utnyttjandegrad i bada snitten blev resultatet att for hela
konstruktionen kommer det att dimensioneras pelare och vindstag efter det
blamarkerade snittet. Takbalkar och mellanbjalklag kommer att dimensioneras
efter det gulmarkerade snittet.

| figur 5.33 och 5.34 visas vilka element som &r dimensionerande, med
tvarsnitt och material, for konstruktionen. Enligt antaganden, da val av snitt
gjordes, skulle det blamarkerade snittet dimensionera vindstag och eventuellt
pelare. Det gulmarkerade snittet skulle dimensionera pelare, takbalkar och
balkar for mellanbjalklag. Antagandet att alla balkarna skulle dimensioneras i
det gulmarkerade snittet visade sig vara korrekt. For pelarna fanns det en viss
osakerhet av vilket snitt som skulle dimensionera. Denna osékerhet visade sig
vara befogad da det blamarkerade snittet var dimensionerande for pelarna.

VKR 100%100-6.3/5235

. 2 I 0} 9,\

Figur 5.33 Utnyttjandegrad for det blamarkerade snittet.

IPE 200/8235 5 2
— = S’"p—ys IPE 300/8235

IPE 270/8235
b ]

&, G——D

CHS 16-3.2/8235

hr b e

Figur 5.34 Utnyttjandegrad for det gulmarkerade snittet.

Berékningar av utnyttjandegraden for respektive dimensionerande element
redovisas i bilaga 8-12. Ett exempel pa berékning av utnyttjandegrad, for den
dimensionerande pelaren, visas i figur 5.35.
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Material - S235
Fyd = 235.00 MPa Fud = 360.00 MPa Ed = 210000.00 MPa Gd = 80769.23 MPa

Section VKR 100x100-6.3

100

100

VKR 100x100-6.3

z,= 50.0 E-3 m I= 341.0 E-8 m* I = 341.0 E-8 m*
A= 2340 E-6 m° z,= 82.0 E-6 m® 2,= 82.0 E-6 m°
W= 68.2 E-6m’ W= 68.2 E-6m I,= 5.33 E-6m’I= 0.000 E-9 m°

Section class
Flanges ==> Section class 1 TWeb ==> Section class 1

Lastfall: Alla

Kontroll Element: 20
Design: Elastic, theory of the 2nd order.

Flexural buckling around y-y axis (Design section, x = 0.00 m) (Lastfall: Vind vanster
HL (6.10b))
Npo/N_ oo + M /M ., = 12.0/549.9 + 18.5/19.3= 0.98 < 1.0

Shear (Design section, x = 0.00 m) (Lastfall: Vind vdnster HL (6.10b))

i palNsy ama = 161358 7="0-10"x 1.0

Flexural, torsional, and lateral torsional buckling (Design section, x = 0.00 m)
(Lastfall: Vind vanster HL (6.10b))

Npo/Ng o pa * k”*MmN/Mhymd: 12.0/432.5 + 0.62%18.5/19.3= 0.63 < 1.0

Figur 5.35 Utnyttjandegrad for pelare i blamarkerade snittet.

5.4 Utvardering

Internetlicensen som anvéndes fungerade inte sa val da den ofta tappade
kontakt med hardvarulaset, detta medforde att programmet gick in i demolége
och det tog cirka 10 min att fa kontakt igen. Pa grund av den daliga
internetlicensen blev programmet véldigt segt och hade langa laddtider.

Annu ett mjukvaruproblem som uppstod med version 6.1 var att det inte
fungerade att Oppna sparade filer. Detta problem med att 6ppna sparade filer
atgardades da Strusoft bidrog med en senare version dar felet var lost. Nar
programmet vl fungerar gar alla berékningar valdigt fort och en snabb
kontroll av en modell kan darfor goras.

Programmets anvandargranssnitt ar bra, men upplevdes svararbetat pa nagra
punkter. Placering av noder skulle kunna goras pa ett smidigare satt, som det
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ar i dagslaget ar man tvungen att ga in i en tabell for att fa exakta matt. Det
enklaste hade varit att placera ut en nod i det grafiska granssnittet och darefter
placera ut element mellan noderna. Detta hade underlattat arbetet da man
sluppit rakna ut alla vinklar och langder genom handberakning.

Orienteringen i Frame analysis upplevdes som omstandig da det inte gick att
zooma med scrollen och man var istéllet tvungen att ga in i verktygsfaltet och
gora detta. Samma géller for panorering, aven dar maste man ga in i
verktygsfaltet for att valja denna funktion.

Insattning av baslastfall, laster och lastfall var smidigt och dverskadligt att
hantera. Detta gjorde det enkelt att i Frame analysis folja lastberédkningarna i
kombinationer av baslastfallen. For att forenkla dessa berékningar ytterligare
hade forinstéallda partialkoefficienter, reduktionsfaktorer och mallar for
lastkombinationer kunnat vara tidsbesparande vid storre projekt. | det grafiska
laget kan det kontrolleras om alla laster &r placerade ratt i modellen. Det hade
underlattat om storleken pa lasterna hade visats i det grafiska laget.

Vid kombination av baslastfallen kan dessa definieras som brott- och
bruksgranstillstand. Programmet anvander da automatiskt respektive
kombination for hallfasthetsberakningar och deformationsherakningar i
berékningar av utnyttjandegrad. Detta underlattar vid dimensionering.

| programmet kan deformationsvillkor anges som sedan beaktas vid
berakningar av utnyttjandegraden. Detta &r bra da deformation vid manga
tillfallen kan vara dimensionerande. Man slipper saledes manuellt kontrollera
deformationerna.Alla berékningar i programmet gar valdigt fort och en snabb
kontroll av en modell kan darfor goras.

Vid berdkningar av utnyttjandegraden togs inte alltid alla elementen med.
Nagon rimlig anledning till detta kunde inte hittas. Detta I6stes genom att vélja
de oberdknade elementen och rékna om.

Man kan valja att kontrollera utnyttjandegrad for olika dimensioner pa valt
tvarsnitt. Det som saknas ar att, nar man valt dimension pa tvarsnittet som har
en utmyttjandegrad lagre an ett, inte kan behalla denna dimension for
elementet. For att dndra dimension pa elementet, och behalla den, maste detta
goras i indata geometri. Om da inte en utnyttjandegrad under ett skulle uppnas
med den ursprungliga dimensionen och man vill vélja att byta dimension far
man memorera den nya dimensionen som ska véljas pa elementet och gora
detta i indata geometri.
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Ett 2D-program har dven mer fundamentala begransingar. Man ar tvungen att
representera den tredimensionella byggnadens verkningssétt i en eller flera
2D-modeller. Detta staller stora krav pa konstruktoren att vélja ratt snitt och
man loper ocksa risken att nagot avgérande fenomen inte kan fangas.

Ett exempel &r att det inte gar att hantera laster ut ur planet. Ett exempel pa nar
detta skulle vara anvandbart ar vid vindlaster i tva riktningar pa hérnpelare.
Detta kan resultera i en underdimensionering da alla laster inte kan beaktas.

Vid mindre byggnader och dar geometrin ar enkel och repetitiv ar inte
problemet sa stort. Men sa snart komplexiteten 6kar kommer ocksa risken att
konstruktionen blir underdimensionerad for att man inte kan fanga en
avgorande del av verkningssattet. En annan risk ar éverdimensionering for att
man véljer att ta till lite extra pa grund av denna osékerhet.

5.5 Sammanfattning

Overlag ar Frame analysis ett lattarbetat program med logiska funktioner. En
del av dessa funktioner skulle kunna optimeras for att underlatta arbetsgangen.
Frame analysis ger ingaende information om modellens uppbyggnad och hur
den paverkas av de laster som den utsétts for. Dimensionering av modellen ar
lattarbetad da man kan kontrollera utnyttjandegraden for varsta fallen i alla
element. Eftersom det &r ett 2D-program finns risken att viktiga fenomen inte
kan fangas.
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6 3D Structure

6.1 Allmé&nt om programmet

3D Structure ar en del av FEM-design, som &r ett samlingsnamn for ett antal
dimensioneringsprogram for 3D-modellering. 3D Structure bdrjade utvecklas
1994 och &r ett samarbete mellan StruSoft Sverige och deras dotterbolag i
Ungern dér all programmering utfors [14].

| 3D Structure anvéands FEM i féljande berékningar:

e Linjar statisk analys
e Linjéar statisk analys enligt andra ordningens teori
e Dynamisk analys med avseende pa vibrationsformer och egenfrekvens
(anvénds ej i detta arbete)
e Seismiska berdkningar (anvénds ej i detta arbete)
e |ckelinjar statisk analys
e Sprickbildningsanalys (anvands ej i detta arbete)
[18]

Som namnet avsl6jar &r 3D Structure ett 3D-orienterat program déar strukturen
uppfors i ett rum med balkar, stdnger, platt- och vaggelement. Vid modellering
i tre dimensioner tillkommer ytterligare tre frihetsgrader som bestar av en
translation och tva rotationer.

Informationsflodet i 3D Structure ar uppbyggt pa samma satt som for Frame
analysis. FOr att se uppbyggnaden visas denna i figur 5.1.

Versionen som anvéndes ar kopplad till en internetlicens och &r version 9.0.

6.2 Enkelt exempel

Aven for 3D Structure valdes det att till en borjan gora ett enklare exempel pa
en mindre modell. Detta for att man vid redovisning av referensobjektet
enklare ska forsta vilka steg som gors vid insattning av indata samt kontroll av
utdata.
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For det enkla exemplet visas den fysikaliska modellen i figur 6.1.
E,I,A,, L:

E =210 GPa "
[,=8.01+%10"m*
I,=0.0692%10 'm* 4
A,=7.6410"m? q, [————— /
A,=134*10"m’
Li=3m T

o N o T
L:=4m > Lgs sy Ly
L.=5m e
e % AW O é/ Y Ng_;v
b - S

Figur 6.1 Fysiskalisk modell av det enkla exemplet.

6.2.1 Generering av berdkningsmodell

Med hjalp av ritningar modelleras hela strukturen upp genom placering av
pelare och balkar. Till en borjan bestams vilken Eurokod som ska anvéndas
vid dimensionering i programmet. Valen som kan goras av Eurokod visas i
figur 6.2.

Settings
+-@ Environment COde
+-f3 Drawing
=g FEM Eode
i ) m [ Code independent
g8 "Rigid" values @ Eurocode
-3 (f?elshl K@) Eurocode (NA: British)
[ ati
i : g stcuun o @ Eurocode (NA: Danish)
+-g3 Solid model K@) Eurocode (NA: Finnish)
+-7 Display @ Eurocode (NA: Geman)
-3 Window K@) Eurocode (NA: Hungarian)
m Eurocode {NA: Norwegian)
@ Eurocode (NA: Swedish)
[¥] Query code at start time
{ Save as default | OK ] [ Cancel

Figur 6.2 Val av Eurokod.
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Darefter kan utsattning av element paborjas, denna placering gors enklast
genom att forst skapa ett rutnat pa planet dar konstruktionen ska uppféras. Da
pelare avviker i strukturens rutnat kan man anvénda sig av hjalplinjer for
placering av dessa grafiskt. Placering av pelare kan &ven goras med hjélp av
koordinater. Vidare ar det en bra ide att vélja ut lampliga vaningsplan, dessa
behover inte vara just vaningsplan utan kan vara hojder som ar av intresse att
anvénda. Detta gors for att forenkla modelleringen. FOr denna ram har inget
rutnat eller vaningsplan lagts ut da geometrin inte bjuder pa nagra utmanande
former. | figur 6.3 visas det enkla exemplet nar strukturen ar modellerad.

Balkelement

Plattelement

Viggelement 4 - <:| Pelarelement

\A
i

’%37\ ’ ,919_ <: Nod med stod i

/ <= sex frihetsgrader

!

Stangelement
Figur 6.3 Grundlaggande modell.

Vid placering av pelarna och balkar far man valméjligheterna att bestimma
féljande:

e General — Val av namn pa elementet.

e Section - Har bestams tvérsnittet, val mellan de vanligaste tvarsnitten
finns och det gar dven att gora egna tvarsnitt.

e Connections - Anslutning, detta ar anslutningen i elementens
andpunkter och har kan valjas mellan fast- och ledad inspanning.

e Eccentricity - Var pa snittet som anslutning fran andra element ska
goras.

e Material - Val av material, finns mojligheter att skapa egna material.
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| figur 6.4 visas en del av de val som kan goras av tvarsnitt. Tvarsnitten
hamtas fran en tvarsnittsdatabas dar de vanligaste tvarsnitten finns att valja pa.

IH General I Section E Connections E Eccentricity H:FS? Material
g
& - Sgdimlibmy - z
=I- Steel sections e
= +- CHS
I - HE-A
+- HE-B g5 ¥
] 3
' [
. A = 2395 mm2
P = 638 mm
I AP = 343mm
- Yo = 0000mm
i T il = 0.000 mm
I [ MNewsze || Changes Ys = 0.000mm 2
T - | Delete size: || Rename size |
[ ok || Ccancel

Figur 6.4 Data for pelare och balkar.
Vid placering av stanger fas foljande valmojligheter:

e General - Namn pa element, bestimma om stangen ska kunna ta emot
tryck och hur mycket.

e Section - Har bestams tvérsnittet, val mellan de vanligaste tvarsnitten
finns och man kan dven gora egna tvarsnitt.

e Material - Val av material, finns mojligheter att skapa egna material.

Vid placering av platta och vaggar far man valmojligheterna:

e General - Namn, tjocklek pa elementet (man kan vélja att det inte ska
vara jamntjockt), var pa snittet som man ska ha som referens (var det
geometriskt ska placeras) samt ortotropin (styvhet i olika riktningar).

e Material - Val av material, finns mojligheter att skapa egna material.

For att kunna ha nagot att ga efter maste tvarsnitt och material uppskattas for
elementen. | detta fall &r det for pelarna och balkarna valt att anvanda
IPE 80/S235. For stangen har det valts VKR 20x20-2/S235.

Valet for platt- och vaggelement &r betong med tjocklek pa 200 mm.
Styvheten pa plattan kan stéllas in sa att den ar styvare i ena riktningen
(ortotropi). Detta gor man for att kunna simulera armering. Nagon simulering
av armering gors inte i detta exempel.
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Da val for respektive element ar gjort placeras elementet direkt ut med vald
langd och yta dar noderna ar kopplade direkt till elementens &ndpunkter.

Sedan definieras stod, dessa kan séttas ut som bade punkt- och linjestdod. |
punktstod kan stod for noderna definieras i de sex frihetsgraderna och samma
galler for linjestdd. Figur 6.5 visar stod som de ar placerade fér modellen.

ﬁ;‘ <::| Punktstod

ol >

Linjestod

Figur 6.5 Stod.

Om forsta ordningens teori ar aktuell maste knacklangder enligt Eulers
knackfall anges for pelarna i bade vek och styv riktning. Har finns
forvalsvérden for beta enligt Eulers alla knackfall. Knacklangden behdvs for
att beakta andra ordningens teori i dimensioneringsmodulen. | de element dar
stod for vippning finns maste detta definieras. FOr vippning kan denna endast
definieras som stagad i tryckt kant, alltsa gar det ej att staga i ovankant och
underkant var for sig. For att berakna andra ordningens moment maste ett
antal finita element skapas av elementen.

Da strukturen &r modellerad kan sedan namn skapas pa de olika lastfallen som
kommer att verka i konstruktionen. Har &r det viktigt att skapa en last av typen
’dead load” for att rdkna med alla elementens egentyngd, hér kan &ven
varaktigheten bestammas pa lastfallen. Figur 6.6 visar inséttning av lastfall.
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Mo MName

Type

Ordinary
Ordinary
+Dead load

Duration class -
(EM 1335 1-1)

Short+em
Short+em

Permanent

Save as default

Insert load case
Delete load casze

l...m

0K

Cancel

Figur 6.6 Lastfall.

Vidare skapas lastkombinationer enligt Eurokod dar lastfall i kombinationer
med faktorer satts in. Beroende pa vilken lastkombination man sétter in sa ar
det antingen brott- eller bruksgranstillstand, detta ar nagot man definierar med
bokstaverna U (ultimate limit state) som ar brottgranstillstand och S
(serviceability limit state) som &r bruksgranstillstand. Man gor denna
installning for att programmet, i de vidare berdkningarna, ska veta nar det ska
tas hansyn till brott- eller bruksgranstillstand. Vid brott tar man hansyn till
brottgranstillstand och vid deformationer tas det hansyn till
bruksgranstillstand. I figur 6.7 visas lastkombinationer dar definiering av
brott- och bruksgranstillstand &r gjord.

Name

No
Sné HL 6.10b

2 Vind HL6.10b
3/Sno HL6.14b

4 Vind HL 6.14b

Type

Factor

Included load cases
1.500 Sno (Ordinary)
1.000 Egentyngd (+Dead load)
0.450 Vind (Ordinary)
1.500 Vind (Ordinary)
1.000 Egentyngd (#+Dead load)
0.500 Sno (Ordinary)
1.000 Sno (Ordinary)
0.300 Vind (Ordinary)
1.000 Egentyngd (+Dead load)
1.000 Vind {Ordinary)
0.600 Sné (Ordinary)
1.000 Egentyngd (+Dead load)

- 0K
i Cancel
Save as default

Insert comb.

Figur 6.7 Lastkombinationer.
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Efter detta véljs lasttyp for de olika lastfallen, har kan val mellan yt-, linje-
och punktlast goras, dessa lasttyper ar de vanligaste forekommande. Da valet
av lasttyp ar gjort, definieras storleken pa lasten. For linjelasten kan det véljas
start och slutvarde for att skapa en trapetslast. Ytlast kan endast anvandas pa
en skapad yta. | figur 6.8 visas snolasten grafiskt nar den &r utsatt pa modellen.

Figur 6.8 Snolast.

Darefter gors sedan en analys. Har gors det forst en berakning dar det finns
majlighet att stélla in vad som ska tas med i berdkningen och om det ska goras
efter andra ordningens analys.

Valmojligheterna som finns ér:

e Load cases — Analys for att berékna lastfall.

e Imperfection — Imperfektionsberdkning dar oavsiktlig initiallutning,
initialkrokighet och oavsiktlig excentricitet beaktas. En bucklingsform
maste véljas for analys av andra ordningens teori.

e Load combination — Analys for alla definierade lastkombinationer, vid
andra ordningens teori maste det valjas vilken bucklingsform som ska
anvéndas.

S7



e Maximum of loadgroups — anvands ej i detta arbete

e Stability analysis — Analyserar den globala stabiliteten av strukturen.
Programmet berdaknar bucklingsformen och den kritiska parametern for
vald lastkombination.

e Eigenfrequencies — anvénds ej i detta arbete

e Sesmic analysis — anvands ej i detta arbete

| figur 6.9 visas delar av valen som kan goras vid analysen.

[ i . .
B Calculations Load combinations
=Vl Analysis
-{¥]["] Load cases
{¥][7] Imperfections [¥] Second order analysis
BEM] Lo combinations
77| Maximum of load grou| | Considered imperfection shapes
{¥][ ] Stability analysis Load combination Raqd. | Calc.
-{T]["] Eigenfrequencies |U - Sné HL 6.10b |
Seismic analysis U-Vind HL 6.10b
S-Sno HL 6.14b
S-Vind HL 6.14b
£ Hr 13 -
{ Recalculation l [ oK ] [ Cancel

Figur 6.9 Berakningsval for analys.

6.2.2 Berakningsresultat

Da berakningen &r gjord och om hansyn tas till andra ordningens teori maste
bucklingsformen kontrolleras. Bucklingsformen ska véljas efter lagsta positiva
vérde som ar hur manga ganger mer lasten kan 6kas innan brott uppstar.

Sedan kontrolleras om konstruktionen haller med valda tvarsnitt. Detta gors
med kommandot check och da visas utnyttjandegraden pa varje element. Man
kan valja att kontrollera varsta lastfallet for varje enskilt element. En
overskadlig bild fas grafiskt men kan aven fas i tabellform dar utnyttjandegrad
visas for alla element. Da utnyttjandegraden 6verstiger 100 procent betyder
det att elementets brottgrans Overskrids. Detaljerade resultat och berédkningar
for utnyttjandegrad kan fas for varje element.
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Da utnyttjandegraden Gverstiger 100 procent kan programmet automatiskt
rakna ut det optimala tvérsnittet for valt element. Har kan det valjas att
programmet ska utga fran en eller flera tvarsnittsgrupper.

Figur 6.10 visar utnyttjandegraden med tvérsnitten som valdes tidigare. Har
syns tydligt att utnyttjandegraden 6verstiger 100 procent pa vissa element.

Figur 6.10 Utnyttjandegrad.

For att optimera denna modell valdes att programmet automatiskt ska vélja det
tvarsnitt som understiger men ligger ndra 100 procent. FOr pelarna och
balkarna valdes det att programmet skulle valja tvarsnitt ur IPE-databasen och
vindstaget ur VKR-databasen. Déarefter gors en ny berékning.
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| figur 6.11 visas de slutgiltiga tvarsnitten i nya berdkningen da 3D Stucture
automatiskt valt tvarsnitt for balkar, pelare och stang.
IPE 140/S235

YA

IPE 100/8235

IPE 80/S235

IPE 120/8235

VKR 20%20-2/8235

Figur 6.11 Utnyttjandegrad da programmet valt tvarsnitt.

Berékningar av utnyttjandegrad for den gula pelaren fran figur 6.11 visas i
figur 6.12.
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Figur 6.12 Utnyttjandegrad for en pelare.
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Né&r lampliga tvéarsnitt ar valda kan sedan deformationer for varje element
kontrolleras. Detta gérs genom vélja att visa deformationer. Vidare kan max
och minvéarden sattas ut pa elementen enligt figur 6.13. Déarefter gérs en
manuell jamforelse av deformationer efter satta krav fran bestallaren. For detta
exempel finns inga krav satta da detta endast ar en demonstration av
programmet.

Figur 6.13 Deformationer.

Skulle inte kraven for deformationer uppnas for de nya tvarsnitten kravs det en
ny berédkning med nya dimensioner for elementen. Detta gors tills kraven ar
uppfyllda fér deformationer.

For lastfall, lastkombinationer och maximala lastkombinationer kan foljande
utdata fas:

Forskjutningar (Grafiskt och diagram)

Reaktionskrafter (Grafiskt)

Kopplingskrafter (Grafiskt)

Inre krafter i balk-, pelare- och stangelement (Grafiskt och diagram)
Spanningar i balk-, pelare- och stangelement (Grafiskt och diagram)
Inre krafter i platt- och vaggelement. (Grafiskt)

Spanningar i platt- och vaggelement. (Grafiskt)
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Méngdforteckning, som figur 6.14 visar, finns alltid tillgénglig fast &r inte
intressant forran konstruktionen &r fardigdimensionerad.

E Reirforcement I Steel % Timber I:I General
Storey Type |dentifier Quality Section/ Unit weight | Total lenath[m]/ Total weight Pairted area
Thickness tt/m (mZ)] Total aream2] it] [m2]

. Jcoumm ci 5235 IPE 8D 0.006 a0 n.018 10

- Column c2 5235 IPE 80 0.006 3.0 0.018 1.0
Beam B 5235 IPE 8D 0.006 40 0024 13
Column Ei3 5235 IPE 100 0.008 3.0 0.024 12
Column c4 5235 IPE 100 0.008 3.0 0.024 1.2
Beam B2 5235 IPE 100 0.008 40 0.032 16
Beam B3 5235 IPE 120 0.010 4.0 0.041 19
Beam B4 5235 IPE 140 0.013 4.0 0.052 22

- Truss iR 5235 VKR 20202 0.001 5.0 0.005 07

TOTAL 0.239 120

Add to documentation Options I I List I

Figur 6.14 Mangdforteckning.

Bilder pa modellen samt alla utdata som beskrivits kan samlas i ett dokument
och kan formas som en rapport efter behov.

6.3 Referensobjekt

6.3.1 Generering av berédkningsmodell

Ritningar och matt som anvénds for modellering av referensobjektet finns
tillgéngliga i bilaga 1-4.

Lastberakningar ar baserade pa karakteristiska varden som finns tillgangliga i
bilaga 7.

For referensobjektet modellerades konstruktionen med hjalp av rutnét valt
efter pelarnas placering. Tva vaningsplan valdes, ett vid mellanbjalklaget och
ett dar det lilla taket ansluter till de hogsta pelarna. Detta gjordes for att
enklare kunna placera ut pelare och balkar. Efter utsattningen av pelare och
balkar placerades mellanbjalklag och vindstag ut. Vindstagen definierades
som dragelement.

63



Tvarsnitt och material som &r valda for konstruktionen ar enligt de
forutsattningar som ar givna och efter tidigare berdkningar av COWI,
Dimensioner pa tvarsnitten ar till en bérjan godtyckliga med begransning till
att VKR-tvarsnitten ska vara kvadratiska. For referensobjektet valdes samtliga
pelare till samma dimension, samtliga balkar till en dimension och samtliga
vindstag till en dimension. Detta for att man vid dimensionering l&ttare ska
kunna komma fram till vilket element av vardera typen som blir
dimensionerande.

Alla konstruktionsmassiga losningar &r utformade pa samma sétt som i Frame
analysis, se kapitel 5.3.1.

Figur 6.15 visas for att beskriva vilken balk som resonemanget nedan
beskriver.

dimensionerande
balk till
mellanbjilklag

Figur 6.15 Dimensionerande bailrk I mellanbjalklag.

Da plattan for mellanbjélklaget skulle skapas valdes den som en 250 mm tjock
betongplatta, enligt forutsattningarna, dar egentyngden skulle fordelas jamt pa
balkarna som ligger i mellanbjalklaget. Plattan &ar ledat infast mot balkarna i
mellanbjélklaget. Denna I6sning visades sig i senare skede, dd momentet
kontrollerades, vara en orimlig 16sning. Detta beror pa att plattan tog upp
storsta delen av momentet pa grund av sin egen styvhet, som var storre an
balkarnas styvhet. Styvheten var orealistiskt hog eftersom uppsprickning inte
beaktades i berdkningen. Eftersom balkarna i mellanbjalklaget inte blev utsatta
for sa mycket moment blev dimensionerna pa mellanbjalklagsbalkarna mindre
an forvantat. Darfor gjordes det ett nytt test med att byta tjocklek pa plattan till
50 mm, detta gjordes for att fa en reducerad styvhet i plattan. Egentyngden pa
plattan som forlorades kompenserades med en dkad ytlast pa plattan.
Resultatet blev att balkarna utsattes for ett mer rimligt moment och
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dimensionerna pa balkarna blev avsevart storre. | figur 6.15 visas balken som
blev dimensionerande. Momentdiagram for plattan och balken da plattan var
250 mm visas i figur 6.16. Momentdiagram med 50 mm tjock platta visas i
figur 6.17.

My [kNm]

€2.92

V - -
vV < sl e ~

Figur 6.16 Moment som verkar pa balken (till vanster i figuren) och plattan
(till hoger i figuren) da plattan definierades som 250 mm tjock.(Bilden &r ej
skalenlig).
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Figur6.17 Moment som verkar pa balken (till vanster i figuren) och plattan
(till hoger i figuren) da plattan definierades som 50 mm tjock. (Bilden &r gj
skalenlig).

For referensobjektet kommer inga knacklangder att definieras da
berakningarna avser andra ordningens teori. Pa takbalkarna har det stagats mot
vippning da ett tankt tak ska forhindra detta. Eftersom berékningarna ska avse
andra ordningens teori delas alla tryckta element in i fyra finita element for att
fa ett mer exakt resultat.
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| figur 6.18 visas hur referensobjektet ar modellerat.

Figur 6.18 Referensobjektet i 3D Structure.

Baslastfallen som ar berédknade i referensobjektet ar snd, nyttig, vind och
egentyngd. Karakteristiska véarden for baslastfallen och formfaktorer, for
vidare berékningar, presenteras i bilaga 7.

Vid insattning av lasterna har snélasten lagts som linjelast pa takbalkarna som
visas i figur 6.19. Vindlasten definieras som en linjelast pa pelarna i
yttervaggen. Den nyttiga lasten &r insatt som en ytlast pa den skapade ytan i
mellanbjalklaget.

Figur 6.19 Snélast pa huvudramen.
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Da alla laster och lastkombinationer &r fardigdefinierade kan sedan
berakningar paborjas.

| berdkningsvalen for modellen valdes alla lastfall och lastkombinationer. |
lastkombinationer valdes det att gora en andra ordningens anlys dar forsta
bucklingsformen ska berdknas. Sedan valdes imperfektion och
stabilitetsanalys dar forsta bucklingsformen ska berdaknas. Déarefter paborjades
berakningen.

6.3.2 Berakningsresultat

Da berdkningen &r slutford kontrollerades utnyttjandegraden med de
godtyckliga dimensionerna som valdes i indata. Utnyttjandegraden visade sig
vara dver 100 procent pa ett antal element. Denna utnyttjandegrad visas i figur
6.20.

Figur 6.20 Utnyttjandegrad for elemenien.

Darefter gjordes en automatisk dimensionering pa den mest belastade pelaren,
mellanbjélklagsbalken, vindstaget, takbalken pa det stora taket och takbalken
pa det lilla taket. Pa sa satt optimeras det mest utsatta elementet pa vardera del
som sedan kan dimensionera resterande element.

Denna dimensionering avser endast brottgranstillstandet. Da alla element
haller med de nya tvarsnitten maste en jamforlse av deformationer och
deformationskrav, med hansyn till bestéllaren, goras. Kontroll av deformation
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gjordes manuellt och det visade att den endast var dimensionerande for
takbalkarna pa det lilla taket, se bilaga 19.

| figur 6.21 visas dimensioner, tvérsnitt och material pa elementen som blev
dimensionerande.

IPE 160/S235

CHS 25-2.0/S235

A *\\:é(

IPE 360/S235 A ~, < | 7 IPE 300/5235

VKR 150%150-5 < '

Figur 6.21 Dimensionerande element.

Berédkningar av utnyttandegrad for dimensionerande element finns tillgéangliga
I bilaga 14-18.

6.4 Utvardering

3D Structure har ett modernt och anvéndarvanligt granssnitt. Att man kan
bygga upp en “grund” med rutnit och véningsplan innan utséttning av den
verkliga strukturen pabdrjas underléttar modelleringen, detta gor att pelare och
balkar kan séttas ut pa ratt stalle pa en gang.

”Snapfunktionen” som anvénds for att koppla samman element ar kanslig och
gor vid manga tillfallen att elementen faster in vid fel punkter. Detta ger en
osakerhet om kopplingarna har blivit ratt och resulterar i att det ofta fick goras
manga extrakontroller.

Nar man satt ut ett element ar det krangligt att &ndra langden. Vid andring av
langd kan inte den totala langden skrivas ut direkt. Vid andring av langd maste
istallet exempelvis ’stretch”, dar man lagger till extralangden, eller ’extend”,
dar elementet automatiskt férlanger sig mot ett annat element, anvéndas. Det
innebar att man helst behover ha exakta langder pa hela elementen om man
inte vill ha merarbete.
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Det &r latt att orientera sig i modellen med scrollknappen som kan anvandas
bade for att zooma och panorera. Orienteringen i programmet paminner lite
om CAD.

| modellen kan man grafiskt se namn, tvarsnitt och material. Detta gor det
enkelt att se om elementen definierats fel pa nagot stalle. I modellen ser man
overskadligt hur inspanningar ser ut med leder och fasta inspanningar. Detta
underlattar da man kan se var anslutningar &r gjorda.

Gallande vippning pa elementen sa kunde stagning endast foreskrivas i tryckt
kant, detta innebar att fall da man endast har stagning i ovankant eller
underkant inte gar att definiera. Detta har sarskilt betydelse vid kontinuerliga
balkar som omvéxlande &r tryckta i ovan- respektive underkant. Detta
resulterar i att ett element som stagas i tryckt kant far en hogre kapacitet an det
har i verkligheten om det exempelvis endast ar stagat i ovankant.

Insattning av lastfall och lastkombinationer fungerar bra. Nar man sétter ut
ytlaster maste man gora detta pa en modellerad yta, programmet klarar inte av
att fordela ut ytlaster pa balkar och pelare. Har maste man istéllet anvanda sig
av CC-avstand och rakna om till linjelaster. Detta gor att man forlorar lite av
poangen med att sétta ut ytlaster for att underlatta arbetet. Nar alla laster ar
utsatta kan dessa kontrolleras grafiskt for att se om de ar placerade ratt.

Laster kan sattas in i alla riktningar vilket ar fordelaktigt da det exempelvis
uppstar vindsug runt hérnor. Det kan gora att pafrestningen pa elementen blir
hogre och eventuellt att utnyttjandegraden okar.

Da en berakning har genomforts ar funktionen ”check” bra. Att man kan se
utnyttjandegraden pa elementen grafiskt gor att man direkt kan se de mest
utsatta elementen och sedan latt andra pa dessa for att fa en mer optimerad
konstruktion med hansyn till brottgréanstillstandet. Funktionen “autodesign”
fungerar valdigt bra har och hjalper till med optimeringen som man annars
hade behdvt gora manuellt. Utnyttjandegrad med hansyn till deformation finns
ej att tillga vilket ar véldigt daligt da det finns mojlighet att den ar
dimensionerande. Istallet far man gora denna kontroll manuellt efter
dimensionering mot brott ar gjord. Ett extra steg som tar tid.

Att hallfasthetsberakningarna redovisas tydligt for varje element
(kapacitetsberakningar) ger ett tryggt intryck, sa att egna kontroller kan goras
for dessa berdkningar. Att programmet automatiskt véljer lastkombinationer
for brottgranstillstand vid dimensionering for brott och lastkombination for
bruksgranstillstand vid berékning av deformationer underlattar da man slipper
ga igenom dessa manuellt.
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Da kontroll av maximala lastkombinationer ska goras for deformationer
redovisas det inte 1 ”elementkontrollen” vilken av lastkombinationerna som
ger denna varsta deformation. Om man vill ha reda pa vilken denna
lastkombination &r maste man ga igenom alla lastkombinationerna, om det inte
framgar tydligt vilken som &r vérst, och jamfora deformationen mot det varsta
fallet. Lite trakigt da denna funktion just har syftet att ange vérsta
lastkombination for deformation.

Méangdfdrteckningen ar bra da den visar hur stor mangd som har anvants i den
bé&rande konstruktionen, dessa utdata kan vara till hjélp for entreprendrer vid
exempelvis anbud.

Utdatahanterare/utskriftsmojligheter &r bra, och man kan skraddarsy sin
rapport pa enkelt satt. Redovisning av konstruktionsberakningarna kan pa sa
sétt goras efter behov. Med en sammanstallning av resultatet kan ett
proffesionellt intryck ges.

6.5 Sammanfattning

Stora fordelar med 3D-structure kan ses vid dimensionering av storre
byggnader, da alla delar i konstruktionen behandlas for att tillsammans verka
som en helhet. Det gar, med enkla metoder, att modellera upp hela strukturen
och att satta in laster. Dock finns det vissa delar i modelleringen som inte &ar
helt enkla att anvanda dér det skulle dnskas att ha andra funktioner.

Tyvarr fungerar inte stagningen mot vippning tillfredstallande och skulle
behdva modifieras for att vanliga fall ska kunna behandlas smidigt.

Vid val av stagning mot vippning gar det endast att staga i tryckt kant. Tyvarr
stdmmer detta inte alltid éverens med verkligheten och vi skulle vilja ha fler
val i stagningen mot vippning. Det borde ga valja att staga i under-, ovankant
eller bade och samtidigt. Om detta ej gar att valja finns det en risk att
underdimensionering sker. Alternativt valjer man att inte staga alls och da blir
det istallet 6verdimensionerat.

Nar vél strukturen ar uppe fas en bra helhetsbild av konstruktionen déar en
méangd utdata kan fas bade grafiskt, i tabellform och i diagram. En del utdata
presenteras med utrdkningar dar kontroller kan goras. Tyvarr finns inte
utrdkningar for allt och det kan saknas ibland.
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”Autodesignfunktionen” dar programmet automatiskt véaljer ett tvarsnitt for
optimering av utnyttjandegraden avseende brottgranstillstand hjalper att
snabbt hitta ratt tvarsnitt. Tyvarr tar inte denna hansyn till deformationer vilket
ar ett stort minus.

Programmet har en del automatiska funktioner dar det exempelvis tar hansyn
till om det ar brottgrans- eller bruksgranstillstand, detta underlattar arbetet till
stor del.

Méangdningsforteckningen verkar fungera bra och det kan fas en dverblick
Over tvarsnitt och méngd i den barande stommen.

Utdatahanteraren ar bra och det gar att skraddarsy sin rapport pa enkelt sétt.
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7 Jamforelse

7.1 Generering av beréakningsmodell

Forsta steget vid en dimensionering ar att valja hur byggnaden skall
modelleras. Frame analysis ar begransat till att analysera ett snitt i taget vilket
ger 3D-structure stora fordelar da hela byggnaden kan analyseras pa en gang.
Man maste alltsa vilja ut ett eller flera dimensionerande snitt i Frame analysis,
vilket kan vara svart att gora i komplexa konstruktioner. Detta gor att 3D
structure &r béattre anpassat till konstruktioner med mer invecklad geometri. Da
referensobjektet har en nagorlunda komplicerad geometri var det svart att
finna de ratta dimensionerande snitten i Frame analysis. Detta kravde en
noggrann éverlagsberakning av vilka laster som paverkar olika snitt. Detta var
aldrig nagot problem i 3D Stucture da hela strukturen modellerades.

Placering av noder och element skiljer sig at i programmen. | Frame analysis
maste alla noders placering goras i tabellform for att fa exakta matt, medan
detta kan goras grafiskt i 3D Structure dar elementen har noderna direkt i
elementandarna. For Frame analysis fick man for referensobjektet rakna ut
placering av noder manuellt, nagot som upplevdes omstandigt da strukturen
var “oregelbunden”. 1 3D Structure lades mycket tid pé att fa rétt 1angder pa
pelarna och att koppla samman dessa med balkarna. Detta hade kunnat
undvikas om réatt langd pa pelarna hade kunnat definieras direkt. Istallet var
man tvungen att anvanda stretch eller extend.

| bada programmen kan man visualisera sin modell efter att geometrin har
definierats. Orienteringen i 3D Structure uppfor sig som forvantat medan
Frame analysis saknar vissa basfunktioner, framforallt panorering och
zoomning direkt med musen. Snapfunktionen kranglade en hel del i 3D
Structure men fungerade daremot bra i Frame analysis.

Tvarsnitt och materialdatabaserna i bada programmen ar upplagda pa samma
satt och innehaller de vanligaste materialen och tvarsnitten. Placering av
upplag och leder fungerar likvérdigt i programmen.

Det ar skillnad pa programmen néar det géller benamningar pa pelare, balkar
och stanger. | Frame analysis sarskiljer man inte dessa utan bendmner alla som
element. I 3D Structure véljer man de olika elementen som “objekt”, balk for
balk osv.

Inséttning av lastfall och lastkombinationer fungerade likartat i bada
programmen. Vid placering av lasterna i modellen maste detta goras i
tabellform for Frame analysis, detta gor att man manuellt far rakna vissa
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avstand nar man inte vill ha lasten éver ett helt element. | 3D Structure var det
bara att satta ut lasterna med ett varde, grafiskt, vilket var véldigt smidigt och
tidsbesparande. | referenobjektet marktes skillnaderna i att satta ut lasterna
mest for takbalkarna. Dér snoficka uppstar var man tvungen att dela in lasterna
i vanlig snolast, respektive sndficka, pa olika delar av balken. Denna indelning
var enkel att gora i 3D Structure da lastinsattningen kunde goras grafiskt. |
Frame analysis fick man daremot &ndra lasternas langder i tabell vilket var
omstandigt. Vid insattning av lastkombinationer kan man i bada programmen
defininiera om de ska vara brott- eller bruksgranstillstand. Bada programmen
ar bra da man kan se alla laster man satt ut i modellen pa ett 6verskadligt sétt.

Vid 3D-modellering som gors i 3D Structure finns det méjligheter att
modellera ytor och volymer. En fordel &r da att om man vill dimensionera en
yta kan detta utforas i 3D Structure. Ytlaster anvandes pa mellanbjélklaget i
3D Structure for att fordela lasten mer realistiskt &n i Frame analysis, dar
denna last istallet fick sattas ut som linjelast som raknades ut manuellt dar
vissa approximationer i berakningen fick goras. Plattelement anvandes da for
att modellera bjalklaget. Vid denna modellering uppstod dock komplikationer.
Syftet med att ha en platta i mellanbjélklaget var att kunna rdkna med dess
egentyngd och att definera den nyttiga lasten som en ytlast, samt att fa en
representativ belastning pa balkarna orsakad av plattan. Da plattan
modellerades som en isotrop platta i linjart elastiskt material blev den valdigt
styv eftersom hansyn inte togs till betongens uppsprickning. Detta resulterade
i att lasten hamnade direkt pa pelarna istallet for att belasta balkarna. Det
valdes da att genomfora en alternativ I6sning dar plattan valdes till en lagre
tjocklek &n i verkligheten. Styvheten i plattan minskade da drastiskt och
rimligare krafter i balkarna uppnaddes. Skillnaden i egentyngd, pa plattan,
som gick forlorad simulerades istéllet som en ytlast. Alternativt hade en
olinjar berdkning med beaktande av betongens uppsprickning kunnat 16sa
problemet.

Imperfektionsberakingen tar hansyn till initialkrokighet, initiallutning och
oavsiktlig excentricitet i 3D Stucture. | Frame analysis kan endast
initialkrokighet véljas. Det innebar att man i Frame analysis gar miste om ett
tillaggsmoment, orsakat av imperfektioner som ej tas hansyn till.

Stagning for att motverka vippning fungerar bra i Frame analysis da stagning
kunde definieras i ovan- och underkant var for sig eller samtidigt. |
referensobjektet hade takbalkarna bara stod i ovankant da taket stagar mot
vippning. |1 3D Structure kan stod for att motverka vippning endast foreskrivas
pa den tryckta delen av balken. Detta medforde att takbalken, pa vissa delar,
fick stéd dven i underkant och takbalkarnas momentkapacitet 6kade darfor
radikalt. Detta beror pa att balken &r statiskt obestamd och darmed
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omvaxlande tryckt i ovan- repektive underkant. Test av stag mot vippning, i
ovan och underkant samtidigt, gjordes i Frame analysis. Da blev
momentkapaciteten for takbalkarna i Frame analysis lika stor som i 3D
Structure. Eftersom en realistisk analys skulle géras valdes det dock att endast
ha stod i ovankant i Frame analysis.

7.2 Hantering av utdata

| 3D Structure och Frame analysis kan man kontrollera utnyttjandegraden for
brott pa alla element. Da utnyttjande graden ar for hog eller for lag i 3D
Structure kan autodesign anvéandas, som automatiskt beraknar ett optimerat
tvarsnitt. Detta kan inte goras i Frame analysis utan dar far man manuellt
prova sig fram till ett passande tvéarsnitt.

Utnyttjandegrad med avseende pa deformationer gar bara att kontrollera i
Frame analysis, det blir darmed mycket merarbete i 3D Structure da detta
maste goras manuellt. Om kraven for nedbdjning inte uppnas i 3D Structure
maste tvarsnitt eller material &ndras for att darefter gora en ny berékning.
Detta far upprepas tills kraven uppfylls, vilket kan vara tidskravande.

For referensobjektet anvandes det i 3D Structure automatisk dimensionering
for de vérst utsatta elementen. | Frame analysis valdes det manuellt mellan
dimensioner for att fa en optimal utnyttjandegrad. Det tog saledes langre tid att
finna ett tvarsnitt med lamplig dimension i Frame analysis. Gallande
deformationer kundes inte utnyttjandegraden beaktas med hansyn till
deformationsvilkor i 3D Structure. Manuell kontroll fick da istallet utforas for
alla element. Dér deformationerna var for stora fick stérre dimensioner valjas.
Deformationsvillkor kunde daremot anvéandas i Frame analysis for
utnyttjandegrad, vilket var en fordel. Man kan sammanfattningsvis sdga att det
man vinner i tid pa deformationsvilkor i Frame analysis, forlorar man
gentemot automatiskt dimensionering i 3D Structure.

For resultaten av utnyttjandegrad redovisas berakningarna mer ingaende i 3D
Structure &n i Frame analysis. | 3D Structure visas berédkningar, med vérde, for
elementets kapacitet och darefter utnyttjandegraden Pa sa sétt kan en kontroll
goras om dessa berdkningar ar utforda pa ratt satt. Frame analysis visar bara
vardet for kapaciteten som sedan anvands i berékning av utnyttjandegrad.
Detta gor att 3D Structure ger ett mer sakert intryck &n Frame analysis.

Max och mintabeller for snittkrafter finns att tillga i Frame analysis. Den enda
tabellen som finns att tillga i 3D Structure &r for utnyttjandegrad, diagram som
beskriver samma snittkrafter och deformationer finns daremot tillgangligt. Vi
ser ingen for- eller nackdel med nagot av dem.
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Maximala deformationer och elementsnittkrafter efter varsta
lastkombinationer finns i 3D Structure for varje element, dessa visas i
diagramform. | Frame analysis finns bara vérsta lastkombination med
maximala elementsnittkrafter.

Diagram med alla snittkrafter kan fas for bada programmen. Digrammen
anvéndes for identifiering av skillnader i snittkrafter for samma element. Har
upptacktes, med hjalp av momentdiagram, att momentet i bjalklagsbalkarna
var orimligt lagt och att momentet i plattan var hogre &n forvantat. Tack vare
dessa diagram kunde vi lokalisera felet och atgarda det.

Vad galler mangdning i de bada programmen sa har 3D Structure stora
fordelar. For Frame analysis kan bara mangdning ske for det snitt man har
modellerat. Ar detta snitt nagot som ar standigt aterkommande i
konstruktionen kan denna mangdning anvandas for att géra en uppskattning
for hela byggnaden, men inte mycket mer an sa. | 3D Structure bygger man
upp hela byggnaden i modellen och darmed kan man fa ut mangder for hela
den b&rande konstruktionen. Denna mangdning kan vara intressant vid
exempelvis entreprendrernas inkop av material till sommen.

Resultathanterarna i de bada programmen skiljer sig at en del, inte bara i
sjalva resultatet utan ocksa i hur man bestammer vad som ska finnas med i
rapporten. | Frame analysis far valet om vad som ska finnas med goras i en
lista dar man far kryssa i vad som ska redovisas, detta var lite omstandigt da
man inte alltid fick med det som var intressant. | 3D Structure &r det lattare att
vélja vad man vill ha med i sin rapport. Har kan man, medan man tittar pa sitt
resultat, vélja att 1&gga till det i dokumenthanteraren dar sjalva rapporten
skapas. Rapporten kan skraddarsys med forsattsblad, och sa vidare, vilket gor
att denna blir mer proffesionell och latt att folja.

7.3 Berakningsresultat

Efter dimensionering av referensobjektet med de olika programmen visade det
sig att resultaten inte stdmmde Gverens for vissa element. | tabell 7.1 visas de
dimensioner som erhallits fran COWI, Frame analysis och 3D Structure.
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Tabell 7.1 Jamforelse av dimensioner.

Dimensionerande Dimensionerande
Ccowi Frame analysis | lasteffekter for | 3D Structure | lasteffekter for 3D
Frame analysis Structure
Pelare VKR 150*150-8 | 100%100-6.3 | MOmeNtking g0, 55 | Normalkraftoch
styva riktningen moment
Vindstag KCKR 76.1-5 | CHS 16-3.2 Normalkraft CHs 25-2.0 | Normalkraft och
moment
Takbalk stora taket | IPE 240 IPE 200 Moment kring IPE 160 Moment kring
styva riktningen styva riktningen
Takbalk lilla taket IPE 400 IPE 300 Deformation IPE 300 Deformation
. Moment kring
Balk mellanbjalklag IPE 270 IPE 270 Deformation IPE 360 .
styva riktningen

For att kunna identifiera vilka krafter som &r dimensionerande for elementen
har vi anvant oss av berdkningar for utnyttjandegrad. Berakningar av
utnyttjandegrad for de dimensionerande elementen finns tillgangliga i bilaga
8-12 for Frame analysis och 13-19 for 3D Structure.

For programmen blev det olika pelare som var dimensionerande och olika
dimensioner. | Frame analysis blev dimensionen VKR 100*100-6.3, for 3D
Structure blev dimensionen VKR 150*150-5. Placering av den
dimensionerande pelaren fér Frame analysis visas i figur 5.31 och for 3D
Structure i figur 6.18. Orsaken till att olika pelare blev dimensionernde &r att
vindlasterna har behandlats olika i programmen och att det uppstar ett storre
moment fran mellanbjalklaget i 3D Structure. For Frame analysis gjordes en
approximativ fordelning av vindlasten dér vi antog att vindlasterna skulle
fordelas pa snitten dar vindstagen ar placerade. Detta medforde att den
dimensionerande pelaren 1 Frame analysis fick en “extra stor” vindlast som i
verkligheten skulle fordelas 6ver hela yttevaggen och sedan vidare i resterande
konstruktion. Alternativt skulle denna extra last” kunnat modelleras i Frame
analysis som en punktlast i pelarens topp. Denna “extra stora” vindlast ger i
sin tur upphov till ett moment pa 17.5 kNm. Normalkraften som kommer fran
snolasten &r for denna pelar ar forsumbar men daremot kommer denna att ge
tillskott f6r moment enligt andra ordningens teori. Momentdiagram for pelaren
I Frame analysis visas i figur 7.2.
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| figur 7.1 visas den approximerade vindlasten i Frame analysis dar vindlasten
valdes att modellera som en linjelast, till hoger i bilden, och vindlasten i 3D
Structure till hoger.
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Figur 7.1 Jamforelse av vindlast fran vanster som huvudlast, Frame analysis
till vanster och 3D Structure till hoger.

| 3D Structure fordelades vinden pa alla yttervaggspelare och pa sa satt ar inte
pelaren som blev dimensionerande i Frame analysis lika utsatt i 3D Structure.
For den dimensionerande pelaren i 3D Structure blev daremot momentet storre
fran mellanbjalklaget dan i Frame analysis, skillnaden visas i figur 7.2 dar
momentet ar pa 4.24 KNm i Frame analysis och 10.77 kNm i 3D Structure.
Denna skillnad beror pa att mellanbjélklaget ar modellerat olika i de bada
programmen. FOr 3D Structure &r ett plattelement modellerat med en ytlast
fran resterande egentyngd och nyttig last. | Frame analysis &r mellanbjélklaget
modellerad med en linjelast fran plattans hela egentyngd och nyttig last.
Denna last ar en uppskattning pa fordelningen som sker éver de balkar som
ligger i mellanbjalklaget. Uppskattningen som gjordes var att lasterna skulle
fordelas jamt over alla balkar.
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Figur 7.2 Moment fran mellabjalklag pa den dimensionerande pelaren i 3D
Structure, i figuren &r momentet i Frame analysis till vénster och till hdger for
3D Structure.
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Pelaren i 3D Structure dimenensioneras med hénsyn till normalkraft och
moment. Normalkraften pa 187 kN kommer fran snolast, egentyngd pa
mellanbjalklaget samt nyttig last. Denna bidrar med cirka 30 procent av totala
utnyttjandegraden. Momentet pa 14.8 kNm uppkommer vid vindlast och
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tillskottsmoment av andra ordningens teori fran snolast, egentyngd
mellanbjélklag och nyttig last och fran moment som uppkommer vid
anslutning mellan bjalklagsbalk och pelare. Momentet star for cirka 40 procent
av den totala utnyttjandegraden. | figur 7.3 visas dimensionerande snittkrafter
pa pelarna for respektive program. Skillnaden i pelardimension beror alltsa pa
att vindlasterna har fordelats olika i de bada programmen. En utveckling som
innebéar att man pa ett rattvisande satt kunde modellera takskivans
lastfordelande funktion hade gjort berakningarna mer tillforlitliga pa denna
punkt.

Diagram Tabeller Val Vy Sting N [kN]

3.657

-48 Wﬂ Ifm]
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14.80

I[n]]

Figur 7.3 Momentdiagram fran Frame analysis (till vanster) och moment-
samt normalkraftsdiagram i 3D Structure (till hdger) for de dimensionerande
pelarna.

Dimensionerande element for vindstag ar inte samma i programmen.
Elementen visas for Frame analysis i figur 5.31 och for 3D Structure i figur
6.21. Det blev dven skillnad i dimensioner pa tvarsnitten. | Frame analysis ar
det valda tvarsnittet CHS 16-3.2 medan det ar CHS 25-2.0 for 3D Stucture.
Vindstaget utsatts for en normalkraft pa 23.6 kN i Frame analysis och 17.10
KN i 3D Structure. | 3D Structure uppstod av oklar anledning dessutom ett
moment pa 0.06 kNm i stangen. Detta moment kommer att leda till
dimensionsskillnader. Eftersom CHS-tvérsnitt ar rundsténger ar
momentkapaciteten valdigt lag och ett litet tillskott av moment paverkar i sin
tur mycket. Normalkraften star for cirka 51 procent av den totala
utnyttjandegraden och momentet cirka 24 procent av den totala
utnyttjandegraden. | figur 7.4 visas dimensionerande snittkrafter pa vindstagen
for respektive program. En viktig iakttagelse har &r att ett vindstag som inte
var med i 2D-modellen visade sig vara dimensionerande i 3D-modellen. Detta
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pekar pa svarigheten att vélja ratt dimensionerande snitt och risken att missa
nagon hart belastad del av konstruktionen.

Diagram Tabeller Val Vy Stang

4.245

My [kNm]

I(m]

|
&

-0.0§

I
I
24
Min: 23.6
Max : 23.6

Figur 7.4 Normalkraftsdiagram fran Frame analysis (till vanster) och
normalkraft- samt momentdiagram i 3D Structure (till hoger) for
dimensionerande vindstag.

For det “stora taket” d&r momentet snarlikt 1 bdda programmen, pa det
dimensionerade elementet. Det storsta momentet som uppstar kommer att
verka i samma punkt. I Frame analysis ar storsta momentet 22.2 kNm och i 3D
Structure &r det storsta momentet 19.8 KNm. Trots detta blir det relativt stora
skillnader i dimensioner mellan programmen. | Frame analysis valdes en IPE
200-balk och i 3D Structure valdes en IPE 160-balk. Momentkapaciteten for
IPE 200 i Frame analysis ar 25.3 KNm och momentkapaciteten for IPE 160 i
3D Structure ar 29.11 kNm. Denna skillnad i momentkapacitet visade sig bero
pa skillnader i stagningen mot vippning. | Frame analysis ar det valt att staga i
ovankant medan det i 3D Strucutre endast var mojligt att staga i tryckt kant.
Stagning i tryckt kant innebér att balken &r stagad hela vagen, medan stagning
i ovankant medfor att tryckt kant ar ostagad i de partier da det ar tryck i
underkanten. Momentdiagram foér elementen visas i figur 7.5. 1 3D Structure
kan ett beta-varde anges for vippning, men hur detta skall véljas for att balken
skall fa en representativ stagning ar inte sjalvklart.
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Figur 7.5 Momentdiagram fran Frame analysis (till vanster) och 3D Structure
(till hoger) pa takbalk for stora taket”.

P4 “lilla taket” dr det samma balk som dimensionerar i de bada programmen.
Balken &r IPE 300 och dimensioneras av deformationskrav i bada
programmen. Det stéllda deformationskravet for takbalkarna var 31 mm.
Deformationerna for programmen visas i figur 7.6. Deformationen i Frame
analysis ar 26.114 mm och 26.49 mm i 3D Structure.

D laodn @ 23 ordn, e’z [mm]
Lanad u W 30.0
[m) () [mm)
3877 10812 26114 o 22.5
4.265 -10.743 -25.582
4653 A0 24 465 15.0 o
5.041 -10.418 -22.799 A
5.428 -10.159 -20.623 7.5 -
Fif
5815 5845 17.986 ﬁ | [ m ]
E.204 9.433 -14.342 1
E.532 -9.080 -11.572
£.979 8647 .93 -7.5
7367 H191 -4.107 bs
7.755 7725 0188
-15.0
tin -10.812 26114 925
Man 7725 0188 - e
-30.0

Figur 7.6 Deformationer fran Frame analysis (till vanster) och 3D Structure
(till hoger) pa takbalk for "lilla taket”.

Dimensionerande balk i mellanbjalklaget & samma for Frame analysis och 3D
Structure. Dimensionerande balk for mellanbjalklaget visas i figur 5.32 for
Frame analysis och figur 6.21 for 3D Structure. | Frame analysis
dimensioneras balken efter deformationer dar deformationskravet ar 12 mm.
Deformationen visas till vénster i figur 7.7 och &r 10.49 mm.
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I 3D Stucture dimensioneras balken av momentet, detta moment ar 121.19
KNm och momentdiagram visas till héger i figur 7.7.

Taodn. @ Zaordn Stéing MY [kN m]
-130

u W
(m) [ram) [ram)
2,400 4147 -10.489 ~ -98
2640 4148 10384
2880 4148 10042 -65 h
3120 4148 2453 r
3360 4143

.33 —
867
3600 4143 7688 ol I[m]

3840 4150 5522 -
4080 -4.150 5211 33
4320 4,150 2788 -
4560 4,151 2204 E -
4800 4,151 0774 o5
o8
i -4.151 10,489 b

<

b an 4143 -0.691 - 130

Figur 7.7 Deformation pa mellanbjalklagsbalk i Frame analysis.

Skillnaden beror pa att lasten pa mellanbjalklaget har paforts pa olika sétt i de
olika programmen. | Frame analysis approximerades lasten pa balken fran
betongplattan med en jamnt utbredd last. | 3D Structure daremot,
modellerades plattan, och dess mekaniska funktion styrde hur mycket last som
kom pa balken och hur den fordelades. Vart antagande &r att 3D structure ger
en mer realistisk dimensionering for denna balk. Dock &r bada varianterna for
modelleringen av mellanbjalklaget approximationer. Da alternativen for bada
programmen i detta avseende var begransade borde en viss forsiktighet darfor
lakttas.

7.4 Sammanfattning

For referensobjektet tog modellering och dimensionering langre tid i 3D
Structure dn det gjorde i Frame analysis. Aven om insattning av indata tar
langre tid i Frame analysis sa bygger man inte upp hela strukturen utan
begrénsar sig till nogrannt utvalda snitt.

Da da hela modellen byggs upp i 3D Structure tas det vid dimensionering
héansyn till alla bérande element i konstruktionen. Det visade sig vid
dimensionering av referensobjektet att man i 3D Structure fick ett
dimensionerande element som avvek fran snitten som valdes i Frame analysis.
Detta element var ett vindstag som lag i ett snitt som vi hade évervagt da val
gjordes i Frame analysis. Detta bekréftar att det kan vara svart att vélja
dimensionerande snitt da strukturen har oregelbunden geometri.

Stagning mot vippning fungerade olika bra i programmen. For Frame analysis

kunde stagning goras i bade ovan och underkant vilket gor att man kan
anpassa detta till verkligheten. 1 3D Structure kunde endast stagning goras for
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tryckt kant. Om man har ett annat fall &n stagning mot tryckt kant och man
anda gor en stagning sa blir elementet underdimensionerat.

Elementen som blev dimensionerande, férutom pelarna och vindstaget, var
samma i bada programmen. Daremot blev tvérsnitten olika forutom pa
takbalken for lilla taket. Skillnaderna berodde i flera fall pa att stommen inte
modellerats exakt likadant i de bada programmen.

Vid kontroll av utnyttjandegraden gjordes denna bade for brott och
deformationer i Frame analysis, vilket kan ses som en fordel da deformationer
i manga fall ar dimensionerande. Fér 3D Structure kunde endast
dimensionering med hjélp av utnyttjandegrad goras for brott. FOr
deformationer fick denna kontroll goras manuellt for alla element. Detta kan
ses som ett steg tillbaka i utvecklingen.

Resultathanteringen i programmen fungerar olika. | Frame analysis var det
svart att valja ut vad som skulle redovisas i resultatet. 3D Structure hade stora
fordelar da man kan klippa och klistra in resultaten som man vill ska visas. Pa
sa satt kan en rapport skraddarsys da forsattsblad och sa vidare kan goras.

Sammanfattningsvis kan man sdga att det ar vad det &r for slags byggnad som
ska dimensioneras som avgor vilket program som ar lampligast. Ju mer
komplex stommen &r, desto storre anledning finns det att anvanda ett 3D-
program. Det finns fordelar i bada programmen och bada har brister som
skulle kunna utvecklas till det battre.

Utvecklingen gar framat och i framtiden vill man kunna koppla ihop olika
delar av projekteringprocessen och skapa en enda modell som berattar allt om
byggnadens egenskaper, en sa kallad BIM, Building Information Model. Har
ses att 3D Structure har stor potential att anvéndas for detta. En stor fordel kan
da vara om man kan fa in en fardig geometrimodell fran arkitekten i
dimensioneringsprogrammet. Detta skulle spara tid och garantera att man
arbetar med samma geometri. Detta ar nagot som idag inte fungerar fullt ut
[19] men som utvecklas hela tiden.
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Bilaga 1-Planritning, plan 1.
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Bilaga 5-Lastberakningar gult snitt for Frame analysis.

Snoélast och
egentyngd fran tak
CcC Langd |Utbredd last |Tunghet Hojd | Formfak |Utbredd
Material (mm) | (mm) | (kN/m”2) (kN/mA3) [(m) |-torp last (kN/m)
Takplat 4575 0,13 0,59475
Snoélast (sk) 4575 1,5 6,8625
Snolast (s) 0,8 5,49
Snoficka (sfk) 2,67
Snofickan (sf) 4575 5000 2 2 18,322875
Vindlast vinster
CcC Utbredd last
Material (mm) | Utbredd last (kN/mA2) | formfaktor (cpel0) (kN/m)
Vindlast (gp (6.4)) 4575 0,84 3,843
Vindlast (wev) 0,7 2,6901
Vindlast (weh) 0,3 1,1529
Vindlast héger
CcC Utbredd last
Material (mm) | Utbredd last (kN/mA2) | formfaktor (cpel0) (kN/m)
Vindlast (gp (6.4)) 4575 0,84 3,843
Vindlast (wev) -0,3 -1,1529
Vindlast (weh) -0,7 -2,6901
Nyttig last och
egentyngd fran
mellanbjailklag
CcC Utbredd last
Material (mm) | Utbredd last (kN/m#2) | Tyngd (kN) (kN/m)
Betong
(mellanbjalklag) 4800 137,25 14,296875
Nyttig last (gk) 4575 2,5 5,71875
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Bilaga 6-Lastberakningar blatt snitt for Frame analysis.

Sndlast och
egentyngd tak

CcC Langd |Utbreddlast |Tunghet Ho6jd | Formfak- | Utbredd
Material (mm) | (mm) (kN/m~2) (kN/m~3) (m) |torpu last (kN/m)
Takplat 4400 0,13 0,572
Snolast (sk) 4400 1,5 6,6
Snolast (s) 0,8 5,28
Snoficka (sfk) 2,67
Snofickan (sf) 4400 5000 2 2 17,622
Vindlast vanster
Material CC (mm) | Utbredd last (kN/m”2) | formfaktor (cpel0) | Utbredd last (kN/m)
Vindlast (qp (6.4)) 7000 0,84 5,88
Vindlast (wev) 0,7 4,116
Vindlast (weh) 0,3 1,764
Vindlast hoger
Material CC (mm) | Utbredd last (kN/m~2) | formfaktor (cpel0) | Utbredd last (kN/m)
Vindlast (gp (6.4)) 6500 0,84 5,46
Vindlast (wev) -0,3 -1,638
Vindlast (weh) -0,7 -3,822
Nyttig last och egentyngd
mellanbjalklag

CcC Utbredd last Tyngd Utbredd last

Material (mm) | (kN/mA2) (kN) (kN/m)
Betong (mellanbjalklag) 4800 132 13,75
Nyttig last (gk) 4400 2,5 5,5
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Bilaga 7-Varden for berékningar till 3D Stucture

Snoélast och egentyngd
tak

Material

langd(m
m)

Utbredd last
(kN/m~2) 3)

Tunghet(kN/mA

hojd(m

formfaktor

U

Takplat

0,13

Snoélast (sk)

1,5

Snolast (s)

0,8

Snoficka (sfk)

2,67

Snofickan (sf)

5000

Vindlast vinster

Material

Utbredd last (kN/m~2)

formfaktor (cpel0)

Vindlast (gp (6.4))

0,84

Vindlast (wev)

0,7

Vindlast (weh)

0,3

Vindlast héger

Utbredd last

Material (kN/mA2) formfaktor (cpel0)
Vindlast (qp

(6.4)) 0,84

Vindlast (wev) -0,3
Vindlast (weh) -0,7

Nyttig last och egentyngd mellanbjalklag

Material

Utbredd last (kN/mA2)

Tyngd (kN)

Nyttig last (gk)

2,5
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Bilaga 8-Dimensionerande pelare for Frame analysis

Material - S235
Fyd = 235.00 MPa Fud = 360.00 MPa Ed = 210000.00 MPa Gd = 80769.23 MPa

Section VKR 100x100-6.3

100}

6.3

100
1

VKR 100x100-6.3
z,,= 50.0 E-3 m I= 341.0 E-8 m* I = 341.0 E-8 m*
a= 2340 E-6 m° z = 82.0 E-6 m® z_= 82.0 E-6 m®
W= 68.2 E-6m’ W= 68.2 E-6m° I,= 5.33 E-6m’ I = 0.000 E-9 m°
Section class
Flanges ==> Section class 1 TWeb ==> Section class 1

Lastfall: Alla

Kontroll Element: 20
Design: Elastic, theory of the 2nd order.

Flexural buckling around y-y axis (Design section, x = 0.00 m) (Lastfall: Vind vanster

HL (6.10b))
Nm/N:Jd + MV'M/ME'led = 12.0/545.9 + 18.5/19.3= 0.58 < 1.0
Shear (Design section, x = 0.00 m) (Lastfall: Vind vdnster HL (6.10b))
Vi palNsy ama o 16 L3088 F=0"10 - 10
Flexural, torsional, and lateral torsional buckling (Design section, x =
(Lastfall: Vind vanster HL (6.10b))

Neo/Np opa + KoM o /M, o= 12.0/432.5 + 0.62%18.5/19.3= 0.63 < 1.0
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Bilaga 9-Dimensionerande vindstag for Frame analysis

Material - S235

Fyd = 235.00 MPa Fud = 360.00 MPa Ed = 210000.00 MPa Gd = 80765.23 MPa

Section CHS 16-3.2

CHS 16-3.2
z,,= 8.00 E-3 m I,= 0.2800 E-8 m® I_= 0.2800 E-8 m*
a= 129.0 E-6 m’ z= 0.524 E-6 m°® 2,= 0.524 E-6 n°

W= 0.350 E-6 m° W= 0.350 E-6 m’

Section class 1
2

Lastfall: Alla

Kontroll Element: 28

Design: Elastic, theory of the 2nd order.

Maximum stress check (Design section, x = 0.00 m) (Lastfall:
NN =252/ 3053 =0 830< T 0

Vind héger HL (6.10b))

95



Bilaga 10-Dimensionerande takbalk for Frame analysis

Material - S235
Fyd = 235.00 MPa Fud = 360.00 MPa Ed = 210000.00 MPa Gd = 80769.23 MPa

Section IPE 200
5.6
200)

100
IPE 200
z, = 100 E-3 m I,= 1943 E-8 m® I,= 142.0 E-8 n*
A= 2848 E-6 m° z = 221 E-6 m® 2= 44.6 E-6 n®
W= 194 E-6 m® W= 28.5 E-6 m° I_= 0.0702 E-6 m® I .= 13.0 E-9 m®
Section class
Flange (top) ==> Section class 1 Web ==> Section class 1
Flange (bottom) ==> Section class 1

Kontroll Element: 6
Deformation
8/ (L/250) = 0.56/19.44 = 0.029 < 1

Lastfall: Alla

Kontroll Element: 6
Design: Elastic, theory of the 2nd order.

Maximum stress check (Design section, x = 4.86 m) (Lastfall: Sndé och snéficka HL
(6.10b) (V))

Nulnumd + Mde/vaJm = 3.2/669.3 + 22.2/51.9= 0.43 < 1.0

Flexural buckling around y-y axis (Design section, x = 0.00 m) (Lastfall: Sné och
snéficka HL (6.10b) (H))

NN/N'”Rd + MY'M/Mc'y‘Rd = 5.0/669.3 + 14.9/51.9= 0.25% < 1.0

Shear (Design section, x = 4.86 m) (Lastfall: Sndé och snéficka HL (6.10b) (H))

th/vpl,hu = 23.0/189.9= 0.12 < 1.0

Lateral torsional buckling (Design section, x = 4.86 m) (Lastfall: Sné och snéficka HL
(6.10b) (H))

Mvmd/Mb”h“ = 22.2/25.3= 0.88 < 1.0

Flexural, torsional, and lateral torsional buckling (Design section, x = 0.00 m)
(Lastfall: Snd och snéficka HL (6.10b) (H))

Nw/an,u A= k"*MWH/thmd= 5.0/464.7 + 0.52%14.9/25.3= 0.32 < 1.0

Deformation (Lastfall: Snd och snéficka HL (6.14b) (V))

&/ (L/250) = 2.13/19.44 = 0.105 < 1
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Bilaga 11-Dimensionerande takbalk pa tak med snoficka for Frame analysis

Material - S235
Fyd = 235.00 MPa Fud = 360.00 MPa Ed = 210000.00 MPa Gd = 80769.23 MPa

Section IPE 300

IPE 300

z, = 150 E-3 m I= 8356 E-8 m® I,= 604.0 E-8 m*
A= 5381 E-6 m° z = 628 E-6 m® z_= 125 E-6 n®
W= 557 E-6 m° W= 80.5 E-6 m° I,= 0.202 E-6 m’ I = 126 E-9 m®
Section class

Flange (top) ==> Section class 1 Web ==> Section class 1

Flange (bottom) ==> Section class 1
Kontroll Element: 20

Deformation
5/ (L/250) = 4.62/31.02 = 0.149 < 1

Lastfall: Alla

Kontroll Element: 20

Design: Elastic, theory of the 2nd order.

Maximum stress check (Design section, x = 2.71 m) (Lastfall: Snoé och snéficka HL
(6.10b) (V))

Npo/ Ny par & MopafMo opa =2 0-7/3264.5 + 105.0/147. 6= 0.7%1 < 1.0

Flexural buckling around y-y axis (Design section, x = 3.49 m) (Lastfall: Sné och
snoficka HL (6.10b) (H))

Npo/Nopan B Mopa Mo ona =21 -0/3264.5 + 107 -8/147 6= 0.73 1.0

Shear (Design section, x = 0.00 m) (Lastfall: Sné och snéficka HL (6.10b) (V))

VAR e = TSIV RS I (G s S iy

Lateral torsional buckling (Design section, x = 2.71 m) (Lastfall: Snd och snoéficka HL
(6.10b) (V))

M. . ralMy v.pa — 105.0/128.5= 0.82 < 1.0

Flexural, torsional, and lateral torsional buckling (Design section, x = 3.49 m)
(Lastfall: Snd och snéficka HL (6.10b) (H))

Npa/Ny oopa & K ¥M oo /M, opa— 1-5/747.3 + 0.52%107.8/128.5= 0.44 < 1.0

Deformation (Lastfall: Sndé och sndficka HL (6.14b) (H))

8/ (L/250) = 27.21/31.02 = 0.877 < 1
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Bilaga 12-Dimensionerande balk i mellanbjalklag for Frame analysis

Material - S235
Fyd = 235.00 MPa Fud = 360.00 MPa Ed = 210000.00 MPa Gd = 80769.23 MPa

Section IPE 270
6.6
270
10|

135
IPE 270
z, = 135 E-3 m I,= 5790 E-8 m® I,= 420.0 E-8 m®
A= 4594 E-6 m° z = 484 E-6 m® z,= 97.0 E-6 m®
w = 429 E-6 m®* W= 62.2 E-6 m° I,= 0.160 E-6 m* I,= 70.6 E-9 m°
Section class
Flange (top) ==> Section class 1 Web ==> Section class 1
Flange (bottom) ==> Section class 1

Kontroll Element: 12

Deformation
8/ (L./400) = 7.26/12.00 = 0.605 < 1

Lastfall: Alla

Kontroll Element: 12

Design: Elastic, theory of the 2nd order.

Flexural buckling around y-y axis (Design section, x = 2.40 m) (Lastfall: Nyttig last
HL (6.10b) (H))

de/Ncmd + le“/Mc'v'M = 2.2/1079.6 + 65.6/113.7= 0.58 < 1.0

Shear (Design section, x = 0.00 m) (Lastfall: Nyttig last HL (6.10b) (H))

Vl,Ed/Vpl,l,Rd = 62.7/300.3= 0.21 < 1.0

Flexural, torsional, and lateral torsional buckling (Design section, x = 2.40 m)
(Lastfall: Nyttig last HL (6.10b) (H))

Neo/Ny.iga + k”*Mhzd/Mhde= 2.2/303.1 + 0.52%65.6/55.4= 0.63 < 1.0

Deformation (Lastfall: Nyttig last HL (6.14b) (H))

8/ (L/400) = 10.49/12.00 = 0.874 < 1
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Bilaga 13-Resultat av dimensioner pa referensobjektet fran COWI
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Bilaga 15-Dimensionerande vindstag 3D Structure

T.6

Maximum of load combinations

CHS 25-2.0, $ 235

A 2 145 mm’ f, = 235 Nimm'
Iy = 0E28e+03 mm' E = 210000 Wimm’
I, = 9E%ed mm' G = BOTEY Mimm®
Iy = 96%e0d mm'  yp= 100

Iy = 0E2ed mm gy = 100

W, = 1.061e+03 mmz we= 125

W2 = 1.061e+13 mm3 g = 1.00
Wimey = 7.703e402 mme A = 9390
Wymine = 7.703e412 mm®

iy = 8 mm

i = 8 mm

L = 19204 mm’

N = 434e11 mm'

Torsional resistance - Part 1-1:6.2.7
LC: Sna HL (V) 6.10b, x=0mm
Clagsy =1, Classmy =1, Classwe =1;

Te _0.00 _

T, SEor =010 B3 - 0K
Shear stress - Part 1-1:6.2.6

Mot relevant

Normal stress - Part 1-1:6.2.1
Mot relevant

Normal ¢apacity - Part 1-1:6.2.1
LC: %ind HL (H) 6.10b, x = 4691 mm
Classy =1, Classyy, =1, Classye = 1,
Yy 0.5V, rra7 py= 00

Wom £ 0EY, T Ra > P = 0.0

N_Ed+My.Ed Mg 1710 008 000

Mog Wt Moy~ 06 *0E Y05 07610 62 - 0K

Flexural buckling, 1-1 - Part 1-1:6.3.1
Mot necessary due to 2nd order analysis

Flexural buckling, 2-2 - Part 1-1:6.3.1
Mot necessary due to 2nd order analysis

Shear resistance, y-y - Part 1-1:6.2.6,6.2.8
LC: Sné HL (V) 6.10b, = =10 mm
Clagsy =1, Classyy =1, Classe =1;
Aydy 82238
My plrd= = o S = 12 4B KN (B.19
= g =773 100 .18)
_| e | | 0.00
VypltRa=|1- W—”’m-l Yook =1 A ray |
VB _ 000

=000 _npgrn @2 0K
Trorra 1240 5.25]

Shear resistance, z-z - Part 1-1:6.2.6,6.2.8
LC: Snd HL (V) 6.10b, = =10 mm
Classy=1; C\assw =1, Clasge =1;

Aedy _ 92235

Ve = e == 175 T op = 1248 KN B.18)

N he | _ 0.00
Veprra (1 m-l Veptra = |- rrger 3y |

_Dooo _
E=sle =010 (25) - 0K

Torsional-flexural buckling - Part 1-1:6.3.1
Mot necessary due to 2nd order analysis

Lateral torsional buckling, y-y - Part 1-1:6.3.2.4
Mot relevant

Lateral torsional buckling, z-z - Part 1-1:6.3.2.4
Mot relevant

Interaction between normal force and bending 1. - Part 1-1:6.3.3

Mot relevant

Interaction between normal foerce and bending 2. - Part 1-1:6.3.3

Mot relevant

|- 1248 = 1248kN  (B.28)

|- 1248 = 1248 kN (5.26)

Interaction between normal force and bending, 2nd order - Part 1-1:6.3.3

LC: %ind HL (H) 8.10b, x=0mm
Classy =1, Clasgy, =1, Clasge =1,

Mea Mygs Mg

i =
Neg "My gg * Mz pg

1700 | 6200083 | G249 _
T *as e t ATy - 02810

BE1) - 0K

Shear buckling - Part 1-5:5
Mot relewant
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de balk mellanbjalklag 3D Structure
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Bilaga 19-Deformationsberékning takbalk snéficka (L/250)

L=7760 mm => 7760/250=31.04 mm.
Inringat i bilden visa varsta deformationen => OK!
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Bilaga 20-Berékning av fjaderstyvhet till Frame analysis.

Utbojning i faltmitt v (mitt) = konstant*(PL"3)/100*E*|

konstant = 1.497
L=3m
==> v=1.497* 373 /100 * 210e9 * 1943e-8
E =210 Gpa
1=1943 e-8 m"4
k=1/v => k=10.1 MNm
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