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FORORD

Denna rapport redogor for vart examensarbete vid Chalmers Tekniska Hogskola, institutionen
for Material- och tillverkningsteknik. Det avslutar vara studier pa Maskiningejorsprogrammet,
med inriktning konstruktion. Arbetet motsvarar 15 hogskolepoéng per person. Handledare pa
Chalmers ar Gert Persson, som dven ar examinator. Uppdragsgivare ar Lecor Stalteknik AB i
Kungalv. Handledare pa Lecor ar Mattias Hansson, projektledare och konstruktor.

Det ar var forhoppning att examensarbete ska underlatta framtida produktion for Lecor, samt
att de 6vervéager att fortsatta utveckla programmet OptiPrize.

Vi vill rikta ett stort tack till alla som direkt och indirekt bidragit till examensarbetets
genomforande. Var handledare pa Chalmers, Gert Persson har bidragit med 6vergripande tips
och idéer om hur examensarbetet ska genomféras och varit en god végledare. Mattias
Hansson, var handledare pa Lecor har varit behjalplig vid praktiska fragor angaende
uppdragets genomforande. Lecor's kontakt pa COWI, Andreas Almgren har hjélpt oss att
komma i kontakt med Andreas Lido pa COWI Byggteknik. Andreas Lid6 har varit till stor
hjalp nér det géller berdkningar av fackverk. Mohammad Al-Emrani, docent och Steve
Svensson, tekniklektor, konstruktionsteknik, Chalmers har varit till mycket stor hjalp vid
tolkningar av Eurokod. Stig Larsson, professor, Matematiska vetenskaper, Chalmers och Erik
Larsson, programmerare, Lavasoft har varit till stor hjalp med programmering i MATLAB.Vi
vill &ven tacka Lecor's VD Tennce Carlsson som uppdragsgivare.


http://www.chalmers.se/cee/SV/avdelningar/konstruktionsteknik/personal/al-emrani-mohammad
http://www.chalmers.se/cee/SV/avdelningar/konstruktionsteknik/personal/my-chalmers-personal

SAMMANFATTNING

Rapporten behandlar hur programmet OptiPrize har utvecklats. Programmet beraknar och
kostnadsoptimerar stalfackverkskonstruktioner till takstolar. OptiPrize ar skrivet i MATLAB
och bestar av ett grafiskt anvandargranssnitt och atta funktionsfiler som beréknar och
optimerar efter anvéndarens dnskan. Rapporten beskriver vilka dimensionerings- och
kostnadsoptimeringsmetoder som anvands for att uppna tillracklig barformaga till lagsta
majliga kostnad samt vilka begransningar programmet har.

Programmets syfte ar att anvandaren, med enkla kommandon, snabbt ska erhalla
geometribeskrivning och kostnadsspecifikation for ett fackverk. Resultatet ar ett program dar
anvandaren, genom att ange ett antal indata, sekunder senare erhaller namnda utdata.
OptiPrize presenterar efter exekvering en konstruktionsbild med deformationsbild, en
detaljerad kostnadsspecifikation och resultat for maximal utb6jning samt antal fackverk och
knutpunkter.

Da storre delen av ett fackverks totalkostnad utgors av stal- och malningskostnader ar valet av
balkprofil viktigt for en kostnadseffektiv konstruktion. Optimeringsfunktionen i OptiPrize
styrs darfor av stalpriser samt balkprofilernas dimensioner och materialegenskaper.
Programmet foreslar en konstruktion med minsta mojliga balkdimensioner som svarar mot
géllande byggnormer och stéllda deformationstoleranser.

FOr att ge anvandaren storre konstruktionsfrihet &r optimeringsfunktionen valbar. Valjs
optimeringsfunktionen bort utfor OptiPrize berédkningar med angivna indata och svarar med
tidigare ndmnda utdata samt varningstext om konstruktionen inte uppfyller byggnormer och
stéllda deformationstoleranser.

Deformationer och krafter i fackverkens balkar berdknas huvudsakligen med finita
elementmetoden genom funktionsfiler i CALFEM. Deformationerna och balkkrafterna har
validerats mot berakningar utforda i programmet STAAD Pro V8i av berdkningsingenjorer pa
ingenjorskonsultforetaget COWI i Goteborg. Resultaten visar att berédkningar utforda i
OptiPrize ger god noggrannhet for bade deformationer och balkkrafter.



SUMMARY

The report describes the development of the program OptiPrize. The program calculates and
optimizes the cost of steel trusses for roofs. OptiPrize is written in MATLAB and consists of a
graphical user interface and eight function files that compute and optimize according to the
specification of the user. The report describes the design and cost optimization methods used
to achieve sufficient bearing capacity at the lowest possible cost, as well as the limitations of
the program.

The purpose of the program is that the user, with simple commands, quickly obtains the cost
specification and geometry description of a truss construction. The result is a program where
the user, by entering a number of input data, seconds later receives output data. After
execution OptiPrize presents a design image with deformation indication, a detailed cost
specification and results for maximum deflection and number of trusses and nodes.

Since the cost of steel and painting is the major part of the total cost, the choice of the beam
profile is important for cost-efficient design. The optimization function in OptiPrize is
therefore based on steel prices, beam profile dimensions and material properties. The program
suggests a design with minimum beam dimensions that fulfills current building codes and
specified deformation tolerances.

The optimization function is optional in order to give the user greater design flexibility. When
executed without the optimization function, OptiPrize performs calculations with the
specified input and responds with the previously mentioned output data. A warning message
informs the user if the design does not satisfy building codes and specified deformation
tolerances.

Deformations and forces in the truss beams are calculated with the finite element method
through function files in CALFEM. The deformations and beam forces have been validated
against calculations done in the program STAAD Pro V8i by construction engineers in the
engineering consultancy company COWI in Gothenburg. The results show that calculations
done in OptiPrize give high accuracy for both deformations and beam forces.
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BETECKNINGAR

a = Imperfektionsfaktor

ap = Faktor

a4 = Faktor

a,, =Faktor pa skruv beroende pa vilken hallfasthetsklass den ligger i
B, = korrelationsfaktor med avseende pa grundmaterialets hallfastighet
& = Forlangningen

vq= Partialkoefficient pa sakerhetsklasser

¥r = Partialkoefficient pd lastparameter

Ye,sup = Partialkoefficient for den ogynnsamma permanenta lasten
Y6.ine = Partialkoefficient for den ogynnsamma permanenta lasten
Yc;= Partialkoefficient for den permanenta lasten j

¥m = Partialkoefficient pa materialparameter

vyu1 = Partialkoefficient for instabillitet

vu2 = Partialkoefficient for brottspanning i tvarsnittet

Yo,i= Partialkoefficient for den variabla lasten i

¥, = Faktorer for kombinationsvérde for variabel last

u; = Snolastens formfaktor

u, = Faktor

o, = Spanning vinkelratt

T, = Skjuvspanning vinkelratt

7, = Skjuvspanning parallell

Xy = Reduktionsfaktor for knackning

& = Vérde for att rdkna ut reductions faktorn y

A =Slankhetstalet

A =Den relativa slankheten

a = Svetstjockleken

A = Tvérsnittsarea

A, = Netto tvarsnittsarean

Ag = Skruvens spannings area

C, = Svetsens langd vinkelratt mot kraftens riktning

C, = Exponerings faktorn

Crr = Ekvivalent likformig moment faktor

Cmy = Ekvivalent likformig moment faktor

C; = Den termiska koefficienten

d = Skruvens diameter

d, = Halets diameter

e, = Kantavstandet fran halets centrum i kraftriktningen

e, = Kantavstandet fran halets centrum vinkelratt mot kraftriktningen
E =Elasticitesmodulen



E; = Dimensionerande vérdet for lasteffekten

f.. = Grundmaterialets hallfasthet

fur = Nominella brottgransen

fy = Strackgransen

Fy, g4 = Den dimensionerande kraften for halkantsbrott

Fy, ra = Den maximala motstandskraften per hal vid halbrott

F, = Lasten pa konstruktionen.

F), = Kraft uppkommande i svets pga moment

F; g4 =Den dimensionerande dragkraften per skruv for brottgranstillstand
F; rq =Utformning av dragkraftskapaciteten per skruv

F, g4 = Den dimensionerande tvarkraften per skruv for brottgranstillstand
F, ra =Utformning av tvérkraftskapaciteten per skruv

G = Permanent last

i = Troghetsradien

| = Yttroghetsmomentet

ky, = Interaktions faktor

k, = Reduktionsfaktor som tar hansyn till dragbrott i platen

k, = Reduktionsfaktor som beaktar bland annat effekterna av bandning
L. = Kiritiska langden vid knéckning

[, = Svetsens langd i kraftens riktning

Mgq ,, = Det dimensionerande vérdet for moment

M, =Materialets barférmaga.

Mgq, = Materialets motstand till moment i y-led

M,, = Moment i y-led

N, = Den elastiska knackningskraften

Ng4 = Det dimensionerande vérdet for normalkraft

Ny ra = Det plastiska motstandet till normal krafter i tvérsnittet
Ngq = Materialets motstand till normal krafter i tvarsnittet

P, = Kraften per svets i férbandet

p, = Centrumavstand mellan halen i kraftens riktning

p, = Centrumavstand mellan halen vinkelratt kraftens riktning
Q 1= Karaketeristiskt vérde for en variabel huvudlast 1

Q= Karaketeristiskt vérde for den samverkande variabla lasten i
R, = Dimensionerande vérdet for barférmagan

S = Den totala snoeffekten

S, = Det karakteristiska vardet for snélast pad mark [kN /m?]

t = Platens tjocklek

W = Bojmotstand

W,, = Det elastiska bojmotstandet



1. INLEDNING

Problemdefinitionen ar stalld av stalkonstruktionsforetaget Lecor Stalteknik AB i Kungalv.
Lecor Onskar utveckla ett snabbt och enkelt verktyg att ta fram kostnads- och
konstruktionsunderlag for tillverkning av fackverk till takstolar.

1.1 Bakgrund

Lecor tillverkar stalkonstruktioner for industri och kontorshyggnader. | vissa projekt ingar
tillverkning och leverans av takstolar konstruerade som fackverk. Fackverken &r som regel
inte dimensionerade eller uppritade, detta innebér att dessa maste konstrueras och
dimensioneras unikt for varje nytt projekt.

1.2 Syfte
Syftet &r att uppratta ett verktyg for att enkelt dimensionera och fa ut uppgifter som behovs
for att kalkylera produktionskostnader samt att uppratta ett underlag for produktionen.

1.3 Avgréansningar

Endast fackverk i form av sekundarbalkar till tak med jamt utbredd last kommer att
behandlas. De laster som tagits hansyn till &r snélast, fackverkets egentyngd samt en
anvandarspecificerad utbredd last. Egentyngden beréaknas enligt den férenklade modellen—
fackverkets totalvikt dividerat med fackverkets langd. Balktyperna som anvands &r
vinkelstang (L-profil) for 6ver- och underliggande balk samt UPE (U-profil) och VKR
(fyrkantsprofil) for mellanliggande balk.

1.4 Precisering av fragestallningen
Fragestallningen som besvaras i rapporten har definierats i samrad med Lecor.
Fragestallningen &r:

e Vilket program skall anvandas?

e Vilken/vilka typer av fackverk skall behandlas?
e Vilka in- och utdata skall verktyget behandla?
e Vilka kostnader skall tas med?

e Hur skall optimeringen goras?



2. METOD

Information om hur berakningar av fackverk genomfors idag fas med hjalp av COWI. Vilka
typer av fackverk samt vilka data som skall behandlas tas fram i samforstand med Lecor. Hur
byggnormer i Eurokod anvands tolkas med hjalp av institutionen for konstruktionsteknik pa
Chalmers. Valet av programvara att utveckla verktyget i stod i forsta hand mellan MATLAB
och Excel. Slutligen valdes MATLAB da det m6jliggor anvandandet av toolboxen CALFEM
for berakningar av stalkonstruktioner. Valet skedde i samforstand med COWI och Lecor.

2.1 Eurokod

Tidigare har Boverkets handbok om stalkonstruktioner (BSK) och Boverkets handbok om
sno- och vindlast (BSV) anvants vid berakningar av fackverk. Sverige har under varen 2011
gatt 6ver fran Boverkets handbdcker till Eurokod. Eurokod &r den europeiska standarden for
byggnormer.

2.2 MATLAB

MATLAB &r ett hognivasprak for tekniska berakningar. Férutom element som finns i
traditionella programmeringssprak som C++, Java och Fortran, har MATLAB ocksa inbyggda
funktioner, sa kallade “’toolboxes”, for att 16sa numeriska problem inom linjar algebra och
matematisk analys. Detta gér MATLAB till ett snabbare verktyg for tekniskproblemlésning an
ovriga namnda programmeringssprak. Till MATLAB hor ocksa kommandon for 2D- och 3D-
grafik med vars hjalp man kan visualisera och presentera sina data [1]. Utéver MATLAB's

inbyggda "toolboxes” finns fler att ladda ner péd utvecklaren Mathworks hemsida. Mer om
MATLAB finns beskrivet i appendix 1.

2.3 CALFEM

| MATLAB har CALFEM anvénts. CALFEM é&r en "toolbox™ som anvénder finita
elementmetoden for att 16sa strukturella mekaniska problem. CALFEM innehaller ett antal
funktioner varav foljande funktioner har anvéants: beam2e, assem, solveq, extract, beam2s
samt eldisp2 [2]. Hur funktionerna fungerar finns beskrivet i appendix 2.

2.4 Anvandargranssnitt

For att skapa dialog med anvéndaren har MATLAB's grafiska anvandargranssnitt, GUI,
nyttjats. Anvandargrénssnittet gér programmet OptiPrize lattanvént och tydligt.
Anvandargréanssnittet &r en funktionsfil i MATLAB som skapar dialogrutor dar anvandaren ges
mojlighet att ange indata och fa resultat och plottar till svar.



3. EUROKOD

Eurokod ar den europeiska standarden for byggnormer. Detta kapitel behandlar
dimensionering, laster och hallfasthetskapacitet enligt Eurokod.

3.1 Dimensionering

Dimensionering och design av barande konstruktioner skall utforas pa ett tillforlitligt satt, sa
att den tilltdnkta livslangden och ekonomin uppfylls. Darmed skall den barande
konstruktionen vara anpassad efter foljande delar [3]:

e Barformaga
e Stadga
e Bestandighet

En viktig del i dimensioneringsprocessen &r att ta fram ett lampligt konstruktionsmaterial. Det
valda materialet skall klara av de krav som stélls pa konstruktionen.

Berakningsmodell
For att med berékningar kunna dimensionera en verklig barande konstruktion kravs att en

forenklad berakningsmodell gors. For att erhalla en god berakningsmodell &r foljande lista
onskvard enligt [3] sid. K13.

e Modellen skall spegla konstruktionens verkningssatt.

e Modellen skall vara begriplig” och utga fran fysikaliska — mekaniska fenomen.

e Modellen skall fanga vasentligheter men garna forsumma ovasentligheter.

e Modellen ska hjalpa konstruktéren att forsta konstruktionens verkningsitt och
underlatta for konstruktoren att fatta beslut i nya delvis annorlunda situationer.

e Modellen skall vara generell sa att den kan appliceras pa delvis nya problem.

Det &r viktigt att de forenklingar som gors ar relevanta och askadliggor den verkliga
konstruktionen. Det skall icke forgldommas att en del av dagens berédkningsmetoder ar
empiriska, det vill sdga att de &r framtagna med hjalp av olika typer av statiska
belastningsforsok. Da empiriska uttryck (formler) skall anvandas vid berakningsmodeller
kravs det att férenklingarna liknar de forsok som gjorts da de empiriska uttrycken tagits fram.

Sékerhetsbestammelser
| bérande konstruktioner kommer det alltid att finnas osékerheter kring féljande faktorer:

e Lastens storlek

e Materialdefekter

e Dimensioner och toleranser
e Berakningsmodeller



Vid dimensionering skall tidigare ndmnda osakerheter tas med i berédkningarna. Det vill séga
for att fa en fullstandig sakerhet pa konstruktionen kravs att de osékerheter som kan uppsta pa
konstruktionen motverkas med hjélp av partialkoefficienter och sakerhetsfaktorer.
Partialkoefficienterna (y) anvands for att minska brottgransen och fa en hogre sakerhet pa
konstruktionen. Dessa koefficienter och faktorer multipliceras in med de olika lasterna i den
totala lasteffekten. Alltsa den dimensionerande lasteffekten (E;) skall vara mindre &n den
dimensionerande barférmagan (R). Féljande dimensioneringsvillkor ligger till grunden for
de krav som skall vara uppfyllda enligt Eurokod [3][5].

E; <Ry (3.1)
R, = ? (3.2)
Eq =yr X Fy (3.3)
Ym =1 (3.4)
Yr >1 (35)

3.2 Laster enligt Eurokod

Vid berakningar av laster och dess kombinationer som erhalls pa takfackverk anvands
Eurokoderna SS-EN 1990 och SS-EN 1991. SS-EN 1990 ar grundl&dggande for laster och SS-
EN 1991 innehaller lite mer specifikt for nyttig-, sno-, vindlast och egentyngd. Laster kan
delas upp i de tva grupperna permanenta och variabla laster enligt [5][6][7].

3.2.1 Permanenta laster (G)

Permanenta laster dr de laster som ar konstanta med tiden till exempel egentyngden. Den
sammanlagda egentyngden av barverksdelar (fackverket) och icke barande konstruktionsdelar
bor i lastkombinationer betraktas som en enda last. For permanenta laster géller foljande
enligt SS-EN 1990 ANM. 3 i tabell A 1.2 (B): i karakteristiska varden for alla permanenta
laster frén en och samma kélla multipliceras med y;; 5,,;,, om den totala lasteffekten &r

ogynnsam och med y; ;. Om den totala lasteffekten ar gynnsam.

YGsup = 1,35 (3.6)
Yé,int = 1 (37)
Egentyngden (Q)

Egentyngden &r allt fran tyngden av takfackverkets konstruktion till takplatens och
isoleringens tyngd. Materialdata pa olika stalprofiler till fackverkskonstruktionen finns till
exempel att himta fran BE group’s katalog (Lilla Roda) [10] och ges i [kg/m], andra
materialdata for till exempel takplat och isolering fas fran olika materialtabeller.

Punktlast (F)
Punktlasten bestams fran fall till fall, dar konstruktoren bestammer de punktlaster som &r

specifikt for det enskilda fallet. Exempel pa punktlaster kan vara lysrérsarmaturer.



3.2.2 Variabla laster (Q)

Variabla laster &r laster som varierar med tiden som till exempel nyttig- och snélast. Flera
variabla laster kan verka samtidigt i form av olika lastkombinationer.

Nyttiglast (Q)
Nyttiglast &r en variabel last som andras med tiden. Den nyttiga lasten kan vara skiljevaggar

som hanger i undertaket eller snéskottare som star pa ett tak. Nyttiglast pa takytor skall
dimensioneras efter det farligaste lastfallet.

Snolast (Q)
Snolast ses ofta som den dominerande nyttiglasten pa tak. Vid dimensionering skall hansyn

till att sno kan fordela sig pa flera olika satt pa taket tas. Nagra faktorer som kan paverka
snons fordelning &r:

e Takets form

e Takets termiska egenskaper

e Den varmeméangd som alstras under taket
e Vindforhallanden (snodrift)

e Den omgivande terrdngen

e Lokala Klimatet

Det karakteristiska vardet for snolast pa mark (sy) i Sverige ar en snolast med aterkomsttid pa
50 ar. For snolaster ska generellt tva primara lastbilder beaktas:

e Snolast pa tak opaverkad av snodrift.
e Snolast pa tak paverkad av snodrift.

Vindlast(Q)
Vindlast &r en variabel last som ger upphov till en lyftkraft pa takkonstruktionen. Denna last

paverkar inte takfackverket negativt och kan darfor forsummas. Vindlastens storlek pa
byggnaders tak paverkas av byggnadens utformning och dess 6ppningar.



3.3 Tvarsnittsklass

Tvérsnittsklasser anvéands for att faststalla hur mycket den aktuella belastningsmodellen kan
belastas. De olika tvarsnittskrafterna beskrivs i tabell 3.1. For att rakna konservativt anvands
tvarsnittsklass 3 vid berdkningar i OptiPrize &ven om flera av de profiler som behandlas i
programmet tillhor tvarsnittsklass 1 och 2. Profiler i tvarsnittsklass 1 eller 2 ar hallfastare an
klass 3 men som tidigare ndmnts dimensioneras balkarna enligt klass 3 for konservativ
berdkning da denna forutsatter att fackverket ej belastas plastiskt. Profiler i tvérsnittsklass 4 &r
inte lampliga att anvanda enligt forklaring i tabell 3.1. For att faststélla tvérsnittets klass maste
bade flansar och liv kontrolleras. Flansarnas uppgift ar att ta upp momentet och livets uppgift
ar att ta upp normalkraften, da bojning sker kring x-axeln, se figur 3.1.

Tabell 3.1 Forklaring av tvarsnittsklasser.

Tvarsnittsklass | Forklaring
1 Tvérsnittet kan belastas upp till full plasticering utan att konstruktionen
kollapsar.
2 Fullt plastiskt moment kan uppsta i tvarsnittet men tvarsnittsklass 2 har ej
lika stor rotationskapacitet som tvérsnittsklass 1.
3 Tvarsnittet kan belastas helt elastiskt men bor ej belastas plastiskt.
4 Tvaérsnitt som hamnar i denna klass borjar buckla innan dess fulla elastiska

belastning och bor darfor ej anvéndas.

AT,

N Ll L

> Flans Liv

Figur 3.1 liv och flansar i en VKR-profil vid bdjning kring x-axeln.




3.4 Laster i balkelement
De huvudsakliga krafter som uppstar i en fackverkskonstruktion och i dess enskilda
balkelement beskrivs i detta kapitel. En kort beskrivning enligt [3][4] kommer att goras.

Dragande kraft

Dragning sker da krafterna i stangens bada andar ar utatriktade enligt figur 3.2 Dragning
uppkommer i fackverkets underliggande balkar samt i vissa mellanliggande balkar. I en
konstruktion dar vissa balkar aterkommer med samma tvarsnitt behovs inte dragning testas
om den maximala tryckande kraften ar storre an den maximala dragande kraften, forklaring
ges i avsnittet tryckande kraft”.

Ngg ‘—‘ }—P Ngq Ngg ‘—‘ O }—> Ngg

Figur 3.2 Balk belastad av en dragande kraft (utan och med hal).

Tryckande kraft

En tryckande kraft ar till exempel en balk som utsétts for tva tryckande krafter i var sin anda
enligt figur 3.3, med andra ord motsatsen till dragning. Vid en tryckande kraft kan det vara sa
att en lagre kraft an vid dragning kravs innan kritisk belastning uppstar eftersom knackning
kan intraffa. Da en tryckande kraft ar mer kritisk an en dragande, maste konstruktionen
kontrolleras mot knéckning dven om det finns likartade balkar med hdgre dragkraft. | ett
fackverk uppkommer tryckande kraft i 6verliggande balkar och i vissa mellanliggande balkar.

Nes ——] .

Figur 3.3 Normalkrafter som verkar pa balkelement.




Moment

Moment motverkar en rotationsrorelse som uppstar da en kraft ansatts med ett avstand L fran
en rotationsaxel enligt figur 3.4. Vid berédkning av moment tar man hansyn till vilken
tvarsnittsklass balken tillhor.

1 y Y y
M(. >M

/N \

- »

Figur 3.4 Utbredd last och moment som verkar pa en fritt upplagt balk.

3.5 Sammanfogning
For sammanfogning i knutpunkterna anvénds svets- eller skruvférband. Dessa metoder
forklaras i detta avsnitt.

Svetsforband

Svetsning ar en sammanfogningsmetod av tva eller flera material. Sammanfogningen sker pa
sa satt att grundmaterialen smalts ihop genom hog varmetillforsel eller fogas samman med
hjélp av tillsatsmaterial. De vanligaste svetsmetoderna som anvands ar:

e MMA (manuell metallbagsvetsning)
e MAG/MIG  (rorelektrod gasmetallbagsvetsning, med aktiv- och med inert gas)
e Tig (tungsten inert gas)

e Gassvetsning (svetsning med acetylen och syre)

Svetsning av knutpunkter i fackverk sker framforallt med MAG/MIG-svetsning. Dessa
mojliggor betydligt l&ngre svetsoperationer &n andra svetsmetoder eftersom elektroden séllan
behover bytas. Om knutpunkterna skall svetsas utomhus krdvs MMA-svetsning. MAG/MIG-
svetsning lampar sig inte for utomhusbruk da skyddsgasen inte skyddar tillrackligt vid blast.

Skruvfdrband

| ett skruvforband ingar, forutom skruven, en mutter och brickor vid skruvens och mutterns
anlaggningsyta. Fordelen med ett skruvforband till skillnad fran svetsforband ar att
montagetiden ar betydligt kortare vilket medfor att produktionskostnaderna minskar.
Fackverk monterade med skruvforband skall monteras med minst tva skruvar i varje
knutpunkt for att undvika momentfria leder.

10



Halkantsbrott

Vid anvandning av skruvférband maste hansyn till
halkantsbrott tas. Halkantsbrott uppstar da skruven
haller for pafrestningarna men platen ger efter. Det
finns tre typer av halkantsbrott:

e Dragbrott i platen
e Skjuvbrott i platen
e Forlangning av halet

Figur 3.5 visar hur ett halkantsbrott kan se ut.

Figur 3.5 Dragbrott i platen.
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4. BERAKNINGAR ENLIGT EUROKOD

| detta kapitel kommer de berékningar som kravs for en godkénd fackverkskonstruktion enligt
svensk standard att tas upp. Programmet OptiPrize raknar enligt Eurokod da detta numera ar
svensk standard. Féljande laster och kontroller av krafter i detta kapitel star till grund for att
fackverkskonstruktionen i programmet OptiPrize uppfyller normerna enligt Eurokod.

4.1 Totala Last Effekten (E,)

Den totala lasteffekten ges framforallt av en egentyngd (G), en huvudlast (Q ;) och en variabel
last (Qy ). Dessa laster multipliceras med en rad olika koefficienter och faktorer for att fa den
tillforlitligheten och sakerheten pa konstruktionen som kravs enlig Eurokod [5]. I en
takfackverkskonstruktion kan den totala lasteffekten uttryckas enligt ekvation 4.1.

Eq=7Y6i XVaXG+Vg1XVaXQ1t+Vo2XWoXVaXQ2 (41)

For att fa en optimering av fackverket i takkonstruktionen tas endast hansyn till den totala
egentynden och den varierande lasten for sno. Forklaringen till att vissa laster inte tas med i
den optimerade berékningen som skall anvandas i programmet ar:

e Punktlast: &r en avgransning som inte tas med i programmet pa grund av tidsbrist.

e Nyttiglast: skulle kunna vara en snoskottare pa tak och eftersom optimering skall ske
sa forutsatts att snoskottaren skottar bort den massa sné som han sjalv belastar.

e Vindlast: tas inte med i berdkningarna pa grund av att det endast ger upphov till en
lyftkraft.

Detta ger en forenklad formel som kan uttryckas:
Eq =V XVaXG+Yg1XVaX0Q (4.2a)

Sékerhetsklasser

Det finns tre olika sékerhetsklasser (1-3) och varje sakerhetsklass tilldelas en
partialkoefficient y 4. Koefficienten anvéands for att sakerstélla risker mot personskada och
darfor multipliceras denna partialkoefficient med alla ogynnsamma laster. Partialkoefficienten
tas fram med hjélp av tabell 4.1 enligt [7].

Tabell 4.1 sakerhetsklasser

Sakerhetsklass Y4 Beskrivning
1 (Lag) 0.83 Galler da risken for personskada ar relativt 1ag vid
brott.
2 (Normal) 0.91 Galler da risken ar normal stor for personskada vid
brott.
3(HOQ) 1.0 Galler da risken ar hog for personskada vid brott.
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Partialkoefficienter som anvands i lasteffekten vid ogynnsamma laster fas fran Eurokod [5]
och dessa koefficienter beaktar modellosékerheter.

)/Gj:]/Gj,sup:lv35 (42b)
¥1=15 (4.2¢c)

Egentyngd (G)
Raknas ut i OptiPrize genom att totala vikten av ett fackverk divideras med fackverkets totala
langd, da fas en linjelast med enheten [N/m]

Snéberakningar (Q 1)

Snolasten vid takkonstruktioner utgor den storsta belastningen vilket medfor att snlasten
sétts till den varierande huvudlasten i lasteffekten (Q ;) [7]. Dimensionering av snélast pa tak
skall uttryckas enligt ekvation 4.3.

S =y x Co x Cp % Sy (4.3)

u; = bestams av formfaktorn och tas ur tabell
4.2 enligt [7]. Normalt anvands u, och i de fall
snofickor kan forekomma anvéands u,.
Vanligen véljs inte y; mindre &n 0,8.

C, = bor tilldelas vardet 1,0 om inte annat
anges, annars se tabell for varden angaende
byggnadens omgivning [7].

C, = anvénds dar termisk energi minskar
snolasten, alltsa tak med hdog
varmegenomgangskoefficient

(>1 W/m? = K) sasom endast glastak utan
isolering. Vanligen sétts C; = 1,0 [7].

Snozon Snélastens
grundvarde
S, (KN/m?)
1 1,0
15 15
2 2,0
25 25
3 3,0
35 35
45 45
55 55

S). = beror storleken av nederbdrden i form av
sno pa olika platser och tas fran figur 4.1

enligt [7]. Figur 4.1 Storlek av nederbérd i form
av sno

Tabell 4.2 u; beroende av taklutningen

a(vinkeln) 0°<a<30° 30°<a <60° a > 60°
Uy 0.8 0.8 X (60 — a) 0.0
30
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4.2 Kontroll av balkar
Kontroll av balkarnas hallfasthet beskrivs i detta kapitel. Kontroll sker enligt olika ekvationer
beroende pa om balkarna ar tryckta eller dragna.

Kontroll av knéckning vid tryckta balkar

| en fackverkskonstruktion med stela leder, alltsa knutpunkter som &r svetsade eller har ett
skruvforband med minst tva skruvar, uppstar det moment i alla balkelement. Det storsta
momentet som uppkommer i fackverket sker i verliggande balkar pa grund av den utbredda
lasten [4][8]. Da balkar ar belastade med bade tryckande krafter och béjande moment brukar
det sammansatta belastningsfallet bendmnas med andra ordningens moment och kontrolleras
enligt ekvation 4.4.

Ngg Mga,y
Ty Nrd + kyy X Mrdy <1 (4.4)
YM1 '

De krafter och moment som de enskilda balkarna i fackverket klarar av att ta upp fas med
hjéalp av materialparametrar och balkens utformning (tvarsnitt) [4][8]. Dessa krafter och
moment kan uttryckas enligt ekvation 4.5 och 4.6.

NRd :fy X Anet (4-5)
MRd,y :fy X Wel (4-6)

Ngq och M4, uppkommer i balkarna pa grund av den pélagda lasteffekten. Resterande
faktorer i ekvation 4.4 tas upp i appendix 3.

Kontroll av dragna balkar )
En kontroll av dragna balkar ar betydligt enklare &n en kontroll av tryckta balkar [4][8]. Aven
i detta fall kravs att bade moment och normalkraften kontrolleras enligt ekvation 4.7.

Mgq + Nga < Iy (4.7)
w A YM1

Beskrivning av ekvation 4.7 i appendix 3.
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4.3 Berakningar sammanfogningsmetoder

For att fa ett forband i knutpunkterna mellan éverliggande, underliggande och mellanliggande
balkar i fackverket krévs att dessa element sammanfogas. De metoder som framst anvénds for
detta &r svetsning och skruvning. For att sékerstélla att dessa forband haller har
berdkningsmodeller gjorts enligt Eurokod.

Svets
Svetsning ar den vanligaste typen av sammanfogningsmetod vid fackverkskonstruktioner och

for att fa en godtycklig hallfastighet som kravs enligt svensk standard har ekvation 4.8 tagits
fram [9], se appendix 3 for vidare forklaring av ekvation 4.8.

BwXY M2

\/af +3x(t2+13) < fu (4.8)

o, och t, enligt figur 4.2 kan forsummas da endast skjuvning och spanning tas upp i den
parallella leden. Detta ger den forenklade ekvationen:

T X V3 < —L (4.9)

T BwX¥YMm2

Figur 4.2 Spanningar och téjningar i en svetsfog.

Skruv
Sasom i svetsning kravs aven att skruvforband kontrolleras mot brott, det gors med ekvation
4.10 [9].

vk | _TtEd < q (4.10)

FU,Rd 1-4'XFt,Rd -

F, gq 0Ch F; g4 fas ur programmet OptiPrize och uppstar pa grund av den palagda lasteffekten
[9]. Skruvens tillatna belastning innan brott bestams av ekvation 4.11 och 4.12, detta beskrivs
ytterligare i appendix 3.

Fypa = 2wl (4.11)

YMm2
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Fira = KX uphs (4.12)

YMm2

Halkantsbrott vid skruvar
Halkantsbrott sker oftast da skruvforbandet ar placerat allt for nara kanten [9], for att
kontrollera detta anvénds ekvation 4.13.

Pokd < 4 (4.13)

FpRra —

Fy g4 @r den kraft det enskilda skruvférbandet ar belastad med [9]. Den totala kraften varje hal
kan belastas med beskrivs i ekvation 4.14, detta beskrivs ytterligare i Appendix 3.

Fb,Rd — kixapXxfyxdxt (4.14)
Ym2

16



5. FACKVERK

De olika typer av fackverk och balkar som behandlas &r valda efter vad som &r vanligast for
takstolar av stal och beskrivs har.

5.1 Fackverkstyper

Tak kan byggas upp med primaér- och sekundérbalkar enligt figur 5.1, dar primarbalkarna
haller upp sekundarbalkarna. Balkarna kan vara antingen vanliga balkar eller fackverk. |
bilden ar priméarbalken en vanlig balk och sekundarbalken &r ett parallellfackverk. Det som
behandlas har ar sekundarbalkar i form av parallellfackverk och sadelfackverk, bada typerna
med och utan vertikaler. Fackverkstyperna &r beskrivna nedan.

M

Figur 5.1 Primér- och sekundarbalkar

Parallellfackverk

Typiskt for fackverkstypen ar att dver och underliggare ar parallella, fackverket finns med och
utan vertikaler, se figur 5.2 och 5.3. Allt fran plana tak till pulpettak med nastan valfri
taklutning kan goéras med denna fackverkstyp. Vertikalerna minskar risken for knackning i
den ovre balken som utsatts for bade tryckkrafter och moment. Risken for knackning minskar
eftersom den kritiska langden, alltsa den fria langden mellan tva knutpunkter, dar tryckkrafter
uppstar minskas. Priméarbalk ar den balken som bar upp sekundéarbalkarna. Parallellfackverk
kan &ven anvéndas som primérbalkar.

AVAVAVAN

Figur 5.2 Parallellfackverk

Figur 5.3 Parallellfackverk med vertikaler
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Sadelfackverk

Sadelfackverk anvands till byggnader med brutet tak, fackverket finns med och utan vertikaler
se figur 5.4-5.6. Fackverk med vertikaler anvands for att minska risken for knackning, enligt
samma princip som i parallellfackverket. Dessutom finns ett fackverk med vertikalerna
placerade upp fran mitten av de underliggande fria balksektionerna. Detta fackverk &r inte
optimalt ur nedbdjningssynpunkt men kan vara bra da man vill hanga saker i fackverkets
underliggande balk.

o %)

Figur 5.4 Sadelfackverk

Figur 5.5 Sadelfackverk med vertikaler

M [ |

Figur 5.6 Specialsadelfackverk

5.2 Balkar

De olika balkarna som anvands i fackverket, pa platser enligt figur 5.7. Vinkelstang for 6ver-
och underliggande balkar samt UPE-balk och VKR-halprofiler for mellanliggande balkar,
alltsa diagonaler och vertikaler.

Overliggande balk

.
W Mellanliggande balk

T Underliggande balk

Figur 5.7 De olika balkarna i ett sadelfackverk

Vinkelstang

Vinkelstang liknar en rét vinkel och &r en varmvalsad, homogen stalstang, se figur 5.8.
Vinkelstang anvands har i dimensionerna liksidig 70x70x7 - 200x200x18 mm samt oliksidig
80x40x6 - 200x100x16 mm och finns i langder 6000 alt 12000 mm [10]. De oliksidiga
stangerna star upp i fackverket, alltsa sker bojningen runt x-axeln, sa de yttréghetsmoment
och bojmotstand som anvands &r I, och Wy. Vinkelstang har imperfektionsklass b, som
anvands enligt Eurokod [8].
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Figur 5.8 Vinkelstang

UPE-Balk

UPE star for Europa-Profil U och &r den vanligaste U-balkprofilen, se figur 5.9. Flansarna ar
parallella dven invandigt till skillnad fran t.ex. UNP-balken. UPE-balk anvénds har i
dimensionerna 80x50 - 400x115 mm och langd 10100 - 15100 mm [10]. Balken ligger ner i
fackverket antingen med Gppningen uppat eller nedat, vilket ger att bojning sker runt x-axeln,
sa de yttroghetsmoment och bdjmotstadnd som anvéands ar I, och W,. UPE-balk har
imperfektionsklass ¢, som anvénds enligt Eurokod [8].

Figur 5.9 UPE-Balk

VKR-Halprofil

VKR star for Varmformade KonstruktionsRor och ar den vanligaste rorprofilen i
byggsammanhang, se figur 5.10. Profilen formas vid stalets normaliseringstemperatur, alltsa
runt 830-950°C vilket gor att profilen kan ha snava hornradier utan att spricka. Stalet i
profilen far aven en homogen materialstruktur med likformiga egenskaper i hela tvarsnittet
samt att materialet saknar inbyggda restspanningar [10].

VKR-halprofil anvands har i dimensionerna kvadratiska 40x40x2,5 - 160x160x12,5 mm samt
rektangulara 50x30x2,5 - 200x100x16,0 mm och finns i langd 6000 - 12000 mm. De
rektangulara VKR-hélprofilerna “stér upp” i fackverket, alltsa sker bojningen runt x-axeln, sa
de yttroghetsmoment och béjmotstand som anvands ar I, och W,. VKR-Halprofil har
imperfektionsklass a, som anvénds enligt Eurokod [8].

Figur 5.10 VKR-Halprofil

19



6. PROGRAMMET

Ett program OptiPrize har skapats som raknar ut kostnaden for Lecor att producera fackverk
enligt angivna specifikationer och géllande regler.

6.1 Programstruktur

Data tas emot i anvandargranssnittet och skickas till huvudprogrammet, enligt tabell 6.1. Fran
huvudprogrammet skickas data ut till sex funktionsfiler som returnerar sina delsvar tillbaka
till huvudprogrammet en i taget. Fran huvudprogrammet skickas alltsa data ut till forsta
funktionsfilen, den returnerar sina delsvar sen skickas data ut till den andra, tredje och sa
vidare. Nar den sista funktionsfilen returnerat sina svar till huvudprogrammet, sé skickas de
tillbaka till anvéndargréanssnittet som redovisar dem tydligt for anvandaren. De sex
funktionsfilerna & Geometri, Profil, Laster, Losare, Krafter och Kostnad och behandlar data

enligt tabell 6.2 och beskrivs nedan.

Tabell 6.1 Dataflode mellan anvandargranssnittet och huvudprogrammet

Skickas fran anvandargranssnittet till
huvudprogrammet

Tas emot av anvandargranssnittet fran
huvudprogrammet

Fackverkstyp

Over- och underliggande balk
Mellanliggande balk
Monteringsmetod

Snozon

Séakerhetsfaktor

Spéannvidd

Hojd

C/C-matt

Taklutning

Begynnelsevinkel

Ovrig last

Malningspris

Stalpris dver- och underliggande balk
Stalpris mellanliggande balk
Materialkostnad montering
Timkostnad montering

Maximala utbdjningen

Antal knutpunkter

Totala kostnaden
Malningskostnad

Kostnad for svetsning/bultning
Materialkostnad balkar

Over- och underliggande balk
Mellanliggande balk

Tid for montering

Vikt pa fackverk

Malningsyta
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Tabell 6.2 In- och utdata i funktionsfiler i huvudprogrammet

Funktionsfiler Indata Utdata
Geometri Typ av fackverk Antal Knutpunkter
Spénnvidd Frihetsgrader
Hojd hy Koordinater
Begynnelsevinkel Langd pa balkar
Taklutning Antal balkar av varje typ
Graf Over fackverket
Profil Valda profiler Materialdata
Laster Typ av fackverk Totala lasten som verkar pa
C-C-matt fackverket
Antal knutpunkter
Takvinkel
Snolast
Ovrig last
Langd pa balkar
Antal balkar av varje typ
Sakerhetsfaktor
Losare Typ av fackverk Utbojning, krafter och
Koordinater moment i stingerna
Antal knutpunkter Graf over det deformerade
Frihetsgrader fackverket
Materialdata
Totala lasten som verkar pa
fackverket
Krafter Typ av fackverk Hallfasthetsresultat
Utbojning, krafter och
moment i stingerna
Valda profiler
Langd pa balkar
Antal knutpunkter
Kostnad Typ av fackverk Kostnader/fackverk
Antal knutpunkter
Hojd h,

Aktuella prisuppgifter
Langd pa balkar

Antal balkar av varje typ
Typ av infastning
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Geometri
Antalet knutpunkter i fackverket avgors av spannvidden, taklutningen, héjden (hy) och
begynnelsevinkeln (o). Spannvidden, hdjden (h,) samt begynnelsevinkeln (o) visas i figur 6.1.

] T,

Figur 6.1 Spannvidd, hojd och begynnelsevinkel i ett sadelfackverk

Spannvidd

Modulusfunktionen anvands i MATLAB for att fa ratt antal knutpunkter i varje fackverkstyp.
Sambanden som maste galla for varje typ av fackverk redovisas i tabell 6.3 dar k ar antalet
knutpunkter. Med hjélp av antalet knutpunkter kan antalet stanger raknas ut. Programmet
raknar varje fri del mellan tva knutpunkter som en stang.

Tabell 6.3 Samband for knutpunkter i olika typer av fackverk

Typ av fackverk Samband for knutpunkter
Parallellfackverk mod(k-1,2)=0
Sadelfackverk mod(k-1,4)=0
Parallellfackverk med vertikaler mod(k-1,3)=0
Sadelfackverk med vertikaler mod(k-1,6)=0
Specialsadelfackverk mod(k,6)=0

Nar programmet vet hur manga stanger fackverket bestar av sa byggs fackverket upp stang for
stang. Ar det ett parallelifackverk bygger programmet upp fackverket fran vénster till hoger.
Sadelfackverk byggs upp fran mitten och ut at hoger och vanster, eftersom sadelfackverk &r
symmetriska kring sin lodrata centrumaxel.

Varje stang far ett nummer efter ordningen som den placeras ut. Varje knutpunkt far tre
frinetsgrader, forskjutning i x- och y-led samt vridning, enligt figur 6.2,

12 18 b7
N 7 I -
Tge—il 2 %y L N7 6 ';5Li3

11
¢ | \1o
2=

Figur 6.2 Frihetsgraderna pa ett parallellfackverk
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Profil

Profilfunktionen l&ser in vilka profiler som anvands och skickar ut materialdata till
programmet. Materialdata som hamtas ar elasticitetmodul, yttroghetsmoment, béjmotstand,
tvarsnittsarea, vikt och mantelyta per meter. Materialdata &r hamtade fran BE-groups "lilla
roda" [10].

Laster

Linjelasten lasten 6ver varje fackverk rdknas ut genom att lagga ihop det barande fackverkets
egenvikt med linjelasten. Linjelasten fas da c-c-mattet multipliceras med den totala utbredda
lasten. Den totala utbredda lasten fas genom att lagga ihop snélasten med den dvriga utbredda
lasten enligt Eurokod. Den totala linjelasten laggs sedan Over alla Gvre stanger i fackverket.
Lastfunktionen &r &ven forberedd for att rakna med punktlaster.

Ldsare

Utbdjningen och krafterna i stangerna raknas ut med hjélp av funktionerna fran CALFEM.
Funktionen beam?2e skapar en styvhetsmatris och en lastvektor for varje balkelement i
strukturen med hjalp av fackverkets koordinater, balkarnas materialdata samt den totala
linjelasten. Styvhetsmatrisen och lastvektorn lases in med funktionen assem tillsammans med
en matris dar frihetsgraderna for varje stang definerats for att skapa en global styvhetsmatris
och en global lastvektor for hela stukturen.

Vilka frihetsgrader som skall vara lasta defineras i en randvillkorsmatris. |
randvillkorsmatrisen har forskjutningarna i x- och y-led sats till 0 i fackverkets andpunkter
samt rotationen sats till 0 i samtliga inre knutpunkter. Férskjutningarna har sats till O for att
simulera att fackverket sitter fast och rotationen har sats till 0 for att simulera stela leder.
Funktionen solveq skapar en global 16sningsvektor med den globala styvhetsmatrisen, den
globala lastvektorn samt randvillkorsmatrisen som indata.

Den globala l6sningsvektorn l&ses in i funktionen extract tillsammans med matrisen dar
frinetsgraderna for varje stang definerats for att rakna ut forskjutningarna. Krafter och
moment réknas ut med funktionen beam2s som har fackverkets koordinater, balkarnas
materialdata, balkarnas forskjutningar samt den totala linjelasten som indata. Det deformerade
fackverket ritas upp med funktionen eldisp2 med hjélp av fackverkets koordinater och
balkarnas férskjutningar.

Krafter
| kraftfunktionen kontrolleras att balkarna i fackverket uppfyller kraven for drag och tryck
enligt eurokod.

Kostnad

Den totala kostnaden per fackverk fas genom att lagga ihop materialkostnaden med
kostnaderna for malning och montering. Kilopris pa balkar, malning per kvadratmeter,
materialkostnad per fastpunkt samt timkostnad fér montering lases in ifran
anvandargranssnittet. Tid per svets och skruv har uppmatts pa Lecor till 2 respektive 1 min.
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6.2 Anvandargranssnitt

Anvéndargréanssnittet &r en funktionsfil i MATLAB som skapar dialogrutor dar anvandaren ges
mojlighet att ange indata och fa resultat och plottar till svar. MATLAB genererar programkod,
sa kallade “callbacks”, efter 6nskad design och funktionalitet. Varje svarsruta, tryckknapp och
scrollmeny i dialogrutan har en callback” som registrerar indata och anviander denna pa
onskat satt. Pa samma satt fungerar rutorna for utdata. Berakningsfunktionerna skickar
information till utdatans “callbacks” som behandlar informationen och presenterar den for
anvandaren genom utskrift i dialogrutan.

Under Kor- och Optimeraknappens callbacks har all indata lagts. Programmet behandlar inga
indata forran nagon av dessa knappar aktiverats. Nar alla indata angivits far anvandaren vélja
mellan att exekvera programmet med eller utan optimeringsfunktionen, se figur 6.3. Véljer
anvandaren att exekvera programmet utan optimeringsfunktionen, ”"Kor-knappen”, utfor
programmet berdkningar med angivna indata och resultat returneras. Om géllande
byggnormer och eller stallda deformationskrav ej uppnas skickar programmet ett meddelande
for att gora anvandaren uppmarksam pa detta. Om anvéndaren istallet valjer att exekvera
programmet med optimeringsfunktionen, ”Optimera-knappen”, utfér programmet berékningar
med angivna varden men returnerar en kostnads- och hallfasthetsoptimerad konstruktion.
Valda profiler till dver- och underliggande balk och mellanliggande balk kan ha &ndrats pa
grund av profilpriser och eller materialdata.
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= | ~
Ange spannvidd [m] Ange taklutning [°] Ange pris fér malning [SEK/mM*2]
[sadeltackverk = I 18 I s 120
Ange hojd [m] Ange begynnelsevinkel [°] Ange kilopris for dver- och underliggande balk [SEK/kg]
[eoxsox100 = I 08 I 45 7
Ange taklangd [m] Ange Ovrig last [N/im*2] Ange kilopris for mellanliggande balk [SEK&g]
fosoao = [ 200 [

Ange C-C-métt [m] Ange tilldten utbajning [mm] Ange materialkostnad per fastpunkt [SEK/fastpunkt]

Ange timkostnad for montering [SEK/M]

2.5 = 450
Kér
=78 4
-8 B -4 -2 i} 2 4 B 8
"~ Resultat (samtliga kostnader, vikter och fastpunkter &r angivna per fackverk)
Totalkostnad [SEK]: 21840.8 Kostnad mélning [SEK]: 3561.8
Antal fackverk: 9 Malningsyta [m"2]: 297
Pris m3ining per m*2 [SEKm*2}: 120
Kostnad over- och underliggande balk [SEK]: 2888.59
Dimensioner [mm x mm x mm]: 80x80x10.0 Kostnad montering [SEK]: 600
Totalvikt [kg]: 4127 Antal fastpunkter [n]: 43
Pris per kg [SEKkg]: 7 Materialkostnad per tastpunkt [SEK/n]: 5
Materialkostnad montering [SEK]: 240
Kostnad mellanliggande balk [SEK]: 14790.4
Arbetskostnad per h [SEK/B]: 450
Dimensioner [mm x mm x mm]: 140x140x12.5
Arbetskostnad montering [SEK]: 360
Totalvikt [ka]: 1643
Pris per kg [SEKkg): 9 Meaximal utbdjning [mm]: 12

Figur 6.3 Anvandargranssnittet

Inparametrarna i OptiPrize ar:

e Fackverkstyp

e Over- och underliggande balk
e Mellanliggande balk

e Monteringsmetod

e Sndzon

e Sdkerhetsfaktor

e Spénnvidd

e Hojd

e Taklangd

e C/C-matt

e Taklutning

e Begynnelsevinkel

e Ovrig last

e Tillaten nedbdjning

e Malningspris

e Stalpris 6ver- och underliggande balk
e Stalpris mellanliggande balk



e Materialkostnad montering
e Timkostnad montering

For att anvandaren snabbt ska kunna fa en uppskattning av fackverkets kostnad, konstruktion
och hallfasthet har fasta varden for begynnelsevinkel, Gvrig last, stalpris, malningskostnad
samt material- och timkostnad fér montering forprogrammerats. Da kostnadsparametrarna
varierar med tiden och laster och vinklar ar konstruktionsvariabler ges anvandaren mojlighet
att dndra dessa. Alla inparametrar behandlas i anvandargranssnittsprogrammet och skickas
darefter till funktionsfilen Optimering. Funktionsfilen Optimering skickar parametrarna vidare
till andra funktionsfiler dar de anvénds for berdkningar och utdata returneras till
anvandargranssnittsprogrammet. Har skrivs resultaten ut och en deformationsbild visas.

Utparametrarna i OptiPrize ar:

e Totalkostnad

e Antal fackverk

e Kostnad 6ver- och underliggande balk
e Dimensioner dver- och underliggande balk
e Totalvikt 6ver-och underliggande balk
e Kilopris 6ver- och underliggande balk
e Kostnad mellanliggande balk

e Dimensioner mellanliggande balk

e Totalvikt 6ver-och underliggande balk
e Kilopris mellanliggande balk

e Malningskostnad

e Malningsyta

e Pris malning per kvadratmeter

e Kostnad montering

e Antal fastpunkter

e Materialkostnad per fastpunkt

e Materialkostnad montering

e Arbetskostnad per timma

e Arbetskostnad montering

e Maximal deformation

Dér samtliga vérden for kostnader, vikter och antal fastpunkter &r angivna per fackverk.

6.4 Test mot annan programvara

For att verifiera OptiPrize har en kdérning gjorts i STAAD Pro V8i av berdkningsingenjorer pa
ingenjorskonsultforetaget COWI i Goteborg. Korningen har gjorts med ett sex meter langt
parallellfackverk med vinkelstal som 6ver- och underliggande balkar och UPE-balkar som
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mellanliggande balkar, enligt figur 6.4. En jamt utbredd last p& 10 kN/ m? har lagts p&
fackverket. Eftersom OptiPrize raknar med snolast samt egentyngden av fackverket sa har en
lagre ovrig last lagts pa i OptiPrize for att den totala lasten skall bli samma som den som lagts
pa i STAAD. Hela resultatet fran STAAD finns i appendix 5.

Figur 6.4 Fackverket som réknats pa uppritat i 3D

Snozonen har satts till 1 da fas snolasten enligt Eurokod till 1000 x 0,8 X 1,5 =

1200 N /m?da taklutningen satts till 0 grader. Sakerhetsfaktorn har satts till 3 vilket gor att
lasten multipliceras med 1, enligt Eurokod. OptiPrize har raknat ut att fackverket vager
234,33 kg vilket ger en linjelast pa 234,33 x 9,81/6 = 383,135 N/m. Ovrig last
multipliceras &ven med 1,35 i OptiPrize enligt Eurokod. Den 6vriga lasten som skall laggas
pa i OptiPrize fas da till (10 000 — 1 200 — 383,135)/1,35 = 6 234,71 N/m?2.

STAAD vinklar automatiskt vinkelstangerna sa att maximalt yttroghetsmoment erhalls, det
innebér att vridning sker kring v-axeln enligt figur 6.5. OptiPrize déremot vinklar
vinkelstangerna pa av Lecor angivet sétt se figur 6.4. Det innebér en vridning kring x-axeln
enligt figur 6.5. Vid jamforelsen mellan OptiPrize och STAAD har samma yttroghetsmoment
anvants. Yttroghetsmomentet i OptiPrize dndrades tillfalligt for att erhalla en rattvis
jamforelse. Om vardet pa yttroghetsmomentet i OptiPrize inte hade &ndrats hade en utbojning
pa 1,68 mm erhallits.

Resultatet av kérningarna i OptiPrize och STAAD redovisas i tabell 6.2.

Figur 6.5 Vinkelstang
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Tabell 6.2 Resultat fran OptiPrize och STAAD

OptiPrize | STAAD
Maximal utbdjning [mm] 0,881 0,918
Over-/Underliggande
balkar
Maximal normalkraft [KN] 43,611 43,612
Maximal tvérkraft [KN] 11,881 11,663
Maximalt moment [KNm] 4,2404 3,844
Mellanliggande balkar
Maximal normalkraft [KN] 31,411 31,171
Maximal tvérkraft [kN] 0,467 0,535
Maximalt moment [KNm] 0,478 0,519

Jamforelsen visar att resultaten av berédkningar utférda i OptiPrize stammer vél 6verens med

resultaten berdkningar utférda i STAAD.
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7. SLUTSATS

Enligt problemdefinitionen skall ett verktyg som berdknar produktionskostnader och ger
underlag till produktionen av fackverkskonstruktioner i stal skapas. Resultatet &r programmet
OptiPrize.

OptiPrize beraknar kostnaderna for material, montering och malning och presenterar dessa
tillsammans som en total produktionskostnad. Underlag till produktion presenteras med en
konstruktionsbild av ett fackverk och antal fastpunkter samt balkdimensioner som visas i text.

Valet av program for att I0sa problemdefinitionen stod i férsta hand mellan
berakningsprogrammen MATLAB och Excel. D& MATLAB ger majlighet att anvanda
"toolboxes" valdes MATLAB att programmera OptiPrize i. Av sarskilt stor vikt till
programvalet ar "toolboxen” CALFEM vars funktionsfiler anvands i OptiPrize till att rakna ut
krafter, moment och utbdjning i balkar.

For att gora programmet anvandarvénligt skapades ett grafiskt anvandargranssnitt. Den storsta
fordelen med att anvanda det grafiska gréanssnittet &r att alla indata och utdata véljs och visas i
en och samma dialogruta. Detta gor programmet enkelt att hantera och resultaten efter
exekvering enkla att avldsa. Dessutom kan indata enkelt &ndras och nya exekveringar
genomfdras i samma dialogruta. Mojlighet att spara och skriva ut resultat av senaste
exekvering finns.

Optimeringsfunktionen i OptiPrize &r valbar for att ge anvéndaren storre frihet att vélja
konstruktionsparametrar. Optimeringsfunktionen foreslar en fackverkskonstruktion med
minsta méjliga profildimensioner som uppfyller géllande byggnormer och stéllda
deformationstoleranser. Det innebér att stalvikten och mantelarean minimeras. Dessa tva
parametrar har stor paverkan pa fackverkets totalkostnad. Aven om stél- och
malningskostnader utgor stérre delen av fackverkets totalkostnad finns dock fler faktorer som
paverkar totalkostnaden. Till exempel &r antalet knutpunkter och monteringsmetoden
onskvarda och mojliga parametrar att tilldgga och behandla i optimeringsfunktionen.

Fackverkstyperna som behandlas &r parallellfackverk och sadelfackverk, bada med och utan
vertikala balkar. Totalt fyra fackverkstyper. Dessa typer har valts i samrad med Lecor och &r
de vanligaste fackverkstyperna for takstolar. Fler typer kan tankas laggas till vid vidare
utveckling av programmet.
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Maojlighet att vélja mellan svets- och skruvférband som monteringsmetod finns. Dessa
parametrar paverkar fackverkets hallfasthet och monteringskostnad dock hallfasthetsberaknas
bada som svetsforband. Hallfasthetsberakningar for skruvférband ar komplicerade att koda i
programmet och har darfor valts bort. En exekvering av OptiPrize med skruvforband som
indata innebér alltsa en kostnadskalkyl for fackverk med skruvférband men
hallfasthetsberakningarna &r ej korrekta. Berakningar for skruvforband presenteras i
appendix 3. Att integrera dessa berakningar i OptiPrize ar 6nskvért vid vidare utveckling av
programmet.

De in- och utdata som behandlas framgar i tabell 7.1, dessa har valts i samrad med Lecor.
Mojlighet att ange punktlast som indata vore dnskvart men pa grund av tidsbrist fick denna
funktion uteslutas. OptiPrize ar dock anpassat for punktlastsfunktionen och kan l&ggas till vid
vidare utveckling av programmet.

Tabell 7.1 In- och utdata i OptiPrize

Indata Utdata

Fackverkstyp Uppritat fackverk med deformationsplot
Balktyp och dimension Antal fackverk

Monteringsmetod Kostander

Sndzon Utrdknade dimensioner pa balkar
Séakerhetsfaktor Vikt

Spannvidd Malningsyta

Hojd Antal fastpunkter

Taklangd Maximal nedbdjning

C-C-matt

Taklutning

Begynnelsevinkel

Ovrig last

Tillaten utbjning

Prisuppgifter

De storsta kostnaderna vid produktion av fackverk som OptiPrize behandlar ar stal- och
malningskostnader. Optimeringsfunktionen i OptiPrize styrs darfor av stalpriser samt
balkprofilernas dimensioner och materialegenskaper. Programmet foreslar en konstruktion
med minsta mojliga balkdimensioner som svarar mot géllande byggnormer och stallda
deformationstoleranser. Minimering av balkdimensioner ger minimerad vikt, och darmed
lagre stalkostnader, samt minimerad mantelarea vilket minskar malningskostnader. Da stal-,
malnings- och monteringskostnader kan tankas variera med tiden ges anvandaren mojlighet
att, i programmet, enkelt &ndra dem.

Deformationerna och balkkrafterna som OptiPrize generar har validerats mot berdkningar
utforda i programmet STAAD Pro V8i av berakningsingenjorer pa ingenjorskonsultforetaget
COWI i Goteborg. Maximal normalkraft, tvarkraft och moment i fackverkets samtliga balkar
samt den maximala utb6jningen har jamforts. Jamforelsen visar att resultaten stimmer val
dverrens.
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APPENDIX 1

Har beskrivs grunderna i MATLAB kort med forklaring av nagra vanliga funktioner.

MATLAB

Namnet MATLAB star for matrix laboratory och syftar till att alla variabler i spraket ar
matriser med reella eller komplexa element. Storleken pa en matris anges enligt m x n, dar m
ar antal rader och n dr antal kolonner. En matris definieras genom att man tilldelar den ett
varde pa foljande sétt:

variabelnamn = uttryck

Nagra logiska operatorer som anvants i programmet
For-loopar

I en for-loop repeteras en satsgrupp sa lange en styrvariabel 16per i en styrméangd. Den
generella formen av en for-sats &r:
for styrvariabel = styrmangd

satsgrupp
end
Styrvariabeln sétts till det forsta vérdet i styrméngden och satserna i satsgruppen utfors.
Styrvariabeln stegas upp och sétts till det andra vardet i styrmangden varefter satserna i
satsgruppen utfors och sa vidare till det att styrvariabeln 16pt igenom hela styrméangden.
MATLAB hoppar da ur for-loopen och fortsétter exekvera kommande delar av programmet.
Ofta anvénds kolonnotation for att definiera styrméangden, varvid for-loopen far formen:
for styrvariabel = a:h:b

satsgrupp
end
Hér ar a startvardet for styrvariabeln, h steglangden och b slutvardet.
If-satser

En if-sats utfors en eller flera satser eller kommandon i en satsgrupp om det logiska uttrycket
ar sant. En allmén form av en if-sats ar
if logiskt uttryck

satsgrupp 1
else

satsgrupp 2
end
Har utfors satserna i satsgrupp 1 om det logiska uttrycket &r sant, annars utfors satserna i
satsgrupp 2. Darefter hoppar MATLAB ur if-satsen och fortsatter exekvera ¢vriga delar av
programmet.
Mera omfattande villkorskonstruktioner kan ofta skrivas som elseif-satser. En elseif-sats pa
allman form &r
if logiskt uttryck 1

satsgrupp 1
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elseif logiskt uttryck 2
satsgrupp 2

elseif logiskt uttryck n

satsgrupp n
else

satsgrupp
end
| denna konstruktion kommer satserna i satsgrupp 1 att utféras om det logiska uttrycket 1 &r
sant med an satserna i satsgrupp 2 utfors om det logiska uttrycket 1 ar falskt och uttrycket tva
ar sant osv. Om alla de logiska uttrycken &r falska utfors satserna i satsgrupp.
while-loopar
| en while-loop repeteras en satsgrupp sa lange ett logiskt villkor &r sant. En while-loop har
formen
while logiskt uttryck

satsgrupp
end
Forst berdknas vardet av det logiska uttrycket. Om det ar sant utfors satserna satsgrupp
varefter det logiska uttrycket beraknas igen och sa vidare tills det att det logiska uttrycket bli
falskt. MATLAB hoppar da ur while-loopen och fortsatter exekvera satserna som féljer efter
loopen.

Nagra matematiska funktioner som anvants i programmet
mod(X,y) berdknar resten med tecken vid heltalsdivisionen x/y.
floor(x) ger avrundning nedat till heltal.

ceil(x) ger avrundning uppat till heltal.
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APPENDIX 2

Har beskrivs de funktioner fran CALFEM som anvénds i programmet.

CALFEM
Funktionerna fran CALFEM som anvands ar beam2e, assem, solveq, extract, beam2s, eldisp2.

beam?2e skapar en styvhetsmatris (Ke) och en lastvektor (fe) for varje balkelement i
strukturen. Indata till funktionen &r balkelementens koordinater (ex, ey), balkens materialdata
(ep) och den utbredda lasten (eq) som belastar elementet. Materialdatan bestar av
elasticitetsmodulen (E), Tvérarean (A) och Yttroghetsmomentet (1). Den utbredda lasten
anges i en matris med lasten i x-led och y-led var for sig.

assem skapar en global styvhetsmatris (K) och en global lastvektor (f) for hela stukturen.
Indata till funktionen ar en matris som anger vilka frihetsgrader andpunkterna varje
balkelement har (edof), den globala styvhetsmatrisen (K), styvhetsmatrisen (Ke), den globala
lastvektorn (f) samt lastvektorn (fe). Varje knutpunkt har tre frihetsgrader, forskjutning i x-
och y-led samt rotation.

solveq skapar en global 16sningsvektor (a) som senare anvands for att rakna ut forskjutningar.
Indata till funktionen ar den globala styvhetsmatrisen (K), den globala lastvektorn (f) samt en
randvillkorsmatris.

extract skapar forskjutningsmatris (ed) med forskjutningar for varje balkelement. Indata till
funktionen &r elementfrihetsgraderna (edof) och den globala I6sningsvektorn (a).

beam2s skapar tre matriser med data i ett valt antal snitt i varje balkelement. Den forsta
matrisen innehaller krafterna (es), de andra forskjutningarna i x- och y-led (edi) och de tredje
koordinaterna i x-led for varje valt snitt (eci). Indata till funktionen ar balkelementens
koordinater (ex, ey), balkens materialdata (ep), forskjutningsmatrisen (ed), utbredda lasten
(eq) och antal snitt i varje balkelement (n). Kraftmatrisen (es) innehaller normalkrafter,
tvarkrafter och moment.

eldisp2 ritar den deformerade strukturen. Indata till funktionen &r balkelementens koordinater
(ex, ey) samt forskjutningsmatrisen (ed).
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APPENDIX 3

Har redovisas hallfasthetsherakningarna for krafter i balkar samt férband i knutpunkter
ingaende.

Krafter i balkar

For att kontrollera att alla balkar uppfyller hallfasthetskrav med god sakerhet skall balkkrafter
berdknas med hjélp av Eurokod. De faktorer och variabler som anvénds finns beskrivna i
Beteckningar sida 1 och 2 i rapporten.

Kontroll av knackning vid trycklast:
Da balkar belastas med tryckande krafter och moment kravs att en kontroll gérs enligt
ekvation Al, denna ekvation tas aven upp i kapitel 4.

NEq MEgd,y
Tty gy X et <1 (A1)
YM1 '

De krafter och moment som de enskilda balkarna i fackverket klarar av att ta upp fas med
hjalp av materialparametrar och balkens utformning. Dessa krafter och moment kan uttryckas
enligt ekvation A2 och A3.

NRd :fy X Anet (AZ)
MRd,y :fy X Wel (A?’)

Ngq och Mg, ,, uppkommer i balkarna pa grund av den péalagda lasteffekten.

Vid axiell tryckkraft anvéands reduktionsfaktorn y,,. Denna fas genom en lamplig
slankhetsparameter A och bor bestammas utifran relevant knackningskurva enligt:

Xy = e <1 a9
Dar:

®=05x%x[1+ax(1-02)+ 2% (A5)

1= % X % (AB)

A== (A7)

= |L

i= |5 (A8)

Imperfektionsfaktorn a motsvarar den knéackningskurva som erhalls i tabell A1.

Tabell A1 imperfektionsfaktor

Imperfektionsklass a b C

Imperfektionsfaktor 0.21 0.34 0.49
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Partialkoefficienten y,,, anvands da instabilitet i elementen kan uppsta. For byggnader
rekommenderas y,;; =1,0.

Interaktionsfaktorn k,,,, beror pé vilken metod som véljs. Den metod som anvénds for

fackverkskonstruktioner behandlar moment och tryckkrafter. Interaktionsfaktorn uttrycks
enligt ekvation A8.

U
kyy = Cmy X CmLT X ﬁ (Ag)

Ncry

Cpmy OCh Cpyyr erhalls enligt bjmomentdiagrammet mellan stagade relevanta punkter enligt
foljande:

Cmy -1+ (nszxlxl(Sl) % Nggq (A10)

L? |MEd,y| Ncr,y

Cor =1,0
N, ar den kritiska elastiska lasten for det relevanta bucklingsfallet baserat pa tvérsnittets
egenskaper.

2XEXI
Nery = ”LX—X (Al1)
Hjalpfaktorn ., anvands i interaktionsfaktorn och uttrycks enligt ekvation A12,
1-NEd
Ncry
By = ——Fgg (A12)

Kontroll av dragna stanger:

En kontroll av dragna balkar &r betydligt enklare an en kontroll av tryckta balkar. Aven i detta

fall kréavs att bade moment och normalkraften kontrolleras enligt ekvation A13.

Mga | Nea o Jy_ (A13)
w A YM1
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Forband i knutpunkter

Forband i knutpunkterna mellan 6verliggande, underliggande och mellanliggande balkar i ett
fackverk skapas genom att dessa element sammanfogas. De vanligaste
sammanfogningsmetoderna &r svets- och skruvforband. De faktorer och variabler som
anvands finns beskrivna i Beteckningar sida 1 och 2 i rapporten.

Svetsforband:
For att faststalla en godkand hallfasthet i ett svetsforband har ekvation 14 tagits fram enligt
Eurokod.

Jaf +3x (12 +13) < L (A14)

BwX¥Ym2

o, och t, kan forsummas da endast skjuvning och spanning tas upp i parallell led. Detta ger
den forenklade ekvationen:

1, xV3 <L (A15)

— BwX¥Ym2

7, bestams med hjalp av figur A2 dar
kraftjamvikt tillampas, se ekvation A16.

— Nea | Fm
tr= 2xaxly + axly (A16)
Dar:
Fy = MC_b;d (A17)
(i m
Ngg
Figur Al Svetsforband
Skruvforband:

Liksom for svetsforband krévs dven att skruvférband kontrolleras mot brott, det gérs med
ekvation A18.

Tvra | _Teka 4 (A18)

Fv,Rd 1-4'XFt,Rd

Dér
Fypa = 2wt (A19)
YMm2
Fira = —"zxf ubX4s (A20)
M2

Partialkoefficienten y,,, anvands da spanningsbrott kan uppsta i tvarsnittet. For byggnader
rekommenderas y,,, = 1,25.

a, = 0,6 da hallfasthetsklasserna i skruven &r 4,6, 5,6, eller 8,8 om skjuvsnittet gar genom
gangan. For évriga hallfasthetsklasser ar a,, = 0,5.

Reduktionsfaktorn k, beaktar bland annat effekterna av bandning. k, = 0,9
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F, gq 0Ch F, g4 fés fran programmet och uppstar pa grund av den palagda lasteffekten.

Halkantsbrott vid skruvar:
Sékerheten mot halkantsbrott kontrolleras enligt ekvation A21.

Thed < (A21)

Fy gq @r den kraft det enskilda skruvforbandet belastas med. Den totala kraften varje hal kan
belastas med beskrivs i ekvation A22.

Fb,Rd — kiXapXfyXdxt (A22)

YMm2
Variablerna ay,, ag, k; och k; som anvénds i ekvation A22 bestams med hjalp av matt ur

figur A3.

a, = min (ad ,ffiub ,1) (A23)
ay = % (for brott mellan hal och kant) (A24)
0
1 . o o
ay = 3:—‘110 — - (for brott mellan tva hal) (A25)

ky = min (2.8 x 22— 1.7,2.2) (for brott mellan hal och kant) ~ (A26)
0

k, = min (1.4 xB2_17, 2.2) (for brott mellan tva hal) (A27)

0

AN —
e i
R N

Figur A2 Skruvférband
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APPENDIX 4

Har red

ogors for hur programmet OptiPrize anvands.

Anvandarhandbok

D4 Opt

IPrize startas visas en dialogruta dar anvandaren ges mojlighet att ange ett antal indata,

se figur A4. Samtliga indata maste anges for att exekvering av programmet skall vara mojlig.
Om ndgon indata ej anges eller anges med otillatna varden skickar programmet ett
felmeddelande for att uppmarksamma anvéndaren.

OBSERVERA att kommatecken ej kan anvéandas i indatan, anvand punkt for att ange

decimaltal!
=iEx
& e d >
Ange spannvidd [m] Ange taklutning [°] Ange pris for malning [SEKIM"2)
lSadelfackverk LI I 19 g 120
Ange hdjd [m] Ange begynnelsevinkel [°] Ange kilopris for dver- och underliggande balk [SEKkg]
f11ox110x12.0 | | 08 40 I 7
Ange taklangd [m] Ange ovrig last [Nm*2] Ange kilopris fér mellanliggande balk [SEK&g]
f240xa0 = I 58 300 l 9
Ange C-C-matt [m] Ange tildten uthdjning [mm] Ange materialkostnad per fastpunkt [SEKfastpunkt]
ISvets 38 I I 3 40 5

Ange timkostnad for montering [SEKH]

Kor

Figur A3 indata anvandargranssnitt

Valj fackverk. Ange fackverkstyp. Fem typer av fackverk kan véljas.

Valj Over- och underliggande balk. Ange profil for 6ver- och underliggande balk. Ett
antal balkprofiler for 6ver- och underliggande balkar kan valjas.

Vélj mellanliggande balk. Ange profil fér mellanliggande balk. Ett antal balkprofiler
for mellanliggande balkar kan valjas.

Vélj monteringsmetod. Ange fackverkets monteringsmetod. Svets- eller skruvférband
kan véljas. Observera att programmet hallfasthetsberaknar bade svets- och
skruvforband som svetsforband. Valjs skruvforband erhalls en korrekt kostnadskalkyl
for fackverk med skruvforband men hallfastheten bor tas med forsiktighet.

Vélj sndézon. Ange sndzon enligt Eurokod standard.

Vélj sékerhetsfaktor. Ange sakerhetsfaktor enligt Eurokod standard.

Ange spannvidd. Ange fackverkets spannvidd i meter, se figur A5. Parametern
spannvidd” ar den samma som aktuell byggnadsbredd.
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Ange hojd. Ange fackverkets hojd (hu) i meter, se figur A5. Parametern hojd ar
fackverkets utgangshajd.

Ange taklangd. Ange aktuell byggnads taklangd i meter. Denna parameter paverkar
tillsammans med ”C-C-matt” antalet fackverk.

Ange C-C-matt. Ange centrum-centrum-matt mellan fackverken i meter. Denna
parameter paverkar tillsammans med “taklangd” antalet fackverk.

Ange taklutning. Ange aktuell byggnads taklutning i grader.

Ange begynnelsevinkel. Ange vinkel mellan under- och mellanliggande balk («) i
grader, se figur A5. Denna vinkel paverkar antalet knutpunkter. En begynnelsevinkel
pa 40° ar forprogrammerad och vinklar mellan 30° och 60° rekommenderas.

Ange 0vrig last. Ange utbredd last utdver sndlast och fackverkets egentyngd i Newton,
till exempel last fran isolering och takplat.

Ange tillaten utbojning. Ange maximala tillatna deformation av fackverket i
millimeter.

Ange pris for malning. Ange aktuellt pris for malning per kvadratmeter i SEK. Ett pris
pa 120 SEK per kvadratmeter ar forprogrammerat.

Ange kilopris for ver- och underliggande balk. Ange aktuellt stalpris per kilogram for
over- och underliggande balkar i SEK. Ett pris pa 7 SEK per kilogram ar
forprogrammerat.

Ange kilopris for mellanliggande balk. Ange aktuellt stalpris per kilogram for
mellanliggande balkar i SEK. Ett pris pa 9 SEK per kilogram ar forprogrammerat.
Ange materialkostnad per fastpunkt. Ange aktuell kostnad per fastpunkt for skruv eller
svets i SEK. En kostnad pa 5 SEK per fastpunkt ar forprogrammerat.

Ange timkostnad for montering. Ange aktuell kostnad per timma for montering i SEK.
En kostnad pa 450 SEK per timma ar férprogrammerat.

Spannvidd

Figur A4 betteckningar i ett sadelfackverk

Da samtliga indata &r angivna med tillatna véarden valjer anvandaren exekveringsmetod.
Tryckknappen ”Optimera” aktiverar programmets optimeringsfunktion. Denna véljer minsta
mojliga balkdimensioner som uppfyller gallande byggnormer och stéallda
deformationstoleranser. Om nagon eller nagra av dessa ej uppfylls skickar programmet ett
felmeddelande som beskriver felets karaktar och foreslar eventuella andringar i indatan.
Tryckknappen ”Kor” exekverar programmet med angivna indata.

A9



Efter exekvering returnerar OptiPrize en konstruktionsbild med deformationsbild samt ett
antal utdata, se figur A6. Deformationsbilden anges som de streckade linjerna i
konstruktionsbilden, se figur A5. Fdljande utdata presenteras:

Totalkostnad. Totala produktionskostnaden per fackverk i SEK.

Antal fackverk. Totala antalet fackverk till aktuell byggnation.

Kostnad 6ver- och underliggande balk. Kostnaden for éver- och underliggande
balkar per fackverk i SEK.

Dimensioner 6ver- och underliggande balk. Om optimeringsfunktionen har
anvants visas foreslagen balkdimension i millimeter.

Pris per kg dver- och underliggande balk. Aktuellt stalpris for ver- och
underliggande balkar per kilogram i SEK.

Kostnad mellanliggande balk. Kostnaden for mellanliggande balkar per fackverk i
SEK.

Dimensioner mellanliggande balk. Om optimeringsfunktionen har anvants visas
foreslagen balkdimension i millimeter.

Pris per kg mellanliggande balk. Aktuellt stalpris for mellanliggande balkar per
kilogram i SEK.

Kostnad malning. Totala kostnaden for malning per kvadratmeter per fackverk i
SEK.

Malningsyta. Totala mantelarean per fackverk i kvadratmeter.

Pris malning per m”2. Aktuellt malningspris per kvadratmeter i SEK.

Kostnad montering. Totala kostnaden for montering per fackverk i SEK.

Antal fastpunkter. Totala antalet fastpunkter per fackverk.

Materialkostnad per fastpunkt. Kostnaden for svets eller skruvférband per
fastpunkt i SEK.

Materialkostnad montering. Totala materialkostnaden per fackverk i SEK.
Arbetskostnad per h. Personalkostnad per timma i SEK.

Arbetskostnad montering. Totala arbetskostnaden for montering i SEK.

Maximal utbdjning. Maximala utbdjningen av fackverket i millimeter.
" Resultat (samtliga kostnader, vikter och fastpunkter & angivna per fackverk)
Totalkostnad [SEK]: 19198.8 Kostnad malning [SEK]: 4907.67
Antal fackverk: 1 Malningsyta [m*2]: 409
Pris maining per m*2 [SEKm*2}: 120
Kostnad dver- och underliggande balk [SEK]: 5010.85
Dimensioner [mm x mm x mm]: 110x110x12.0 Kostnad montering [SEK]: 800
Totalvikt [kg): 7158 Antal fastpunkter [n]: 40
Fris per kg [SEKkg): 7 Materialkostnad per tistpunkt [SEK/n]: bl
Materialkostnad montering [SEK]: 200
Kostnad mellanliggande balk [SEK]: 8480.29
Arbetskostnad per h [SEKB]: 450
Dimensioner [mm x mm x mm]: 240x90
Arbetskostnad montering [SEK]: 600
Totalvikt [ka]: 9423
Pris per kg [SEKka): 9 Maximal nedbdjning [mm]: 128

Figur A5 utdata anvandargranssnitt
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APPENDIX 5

Resultat av berakning i STAAD

-__" o Mo Sheet o Ry
(’ 1
4 Fart
Eofteare lcensed fo Cowl AB
o Tie et
2 Cattgq Apr-11 oo
Sent = Fackverk Nr2 std |D‘=’"‘= 15-Apr-2011 14:33

Job Information
Engineer Cheched Approved

Name:
Date: 14-Apr-11

| Structure Type | SPACE FRAME |

Mumber of Modes T | Highest Node
Number of Elements. 1 Highest Beam 13

Mumber of Basic Load Cases 1
Mumber of Combinaton Load Cases 0

Inciuded in this printout are dafa for:

[ An | The Whole Structurs |

Inciuded in this prindowt are results for ioad cases:
Type uc Name
Primary 1 PERMAMEMNT LAST

3D Rendered View (Input dafa was modified affer picture faken)

Print Time/Diate: 15042011 1440 STAAD.Pro V8i 20.07.05.15 PrntRun 107§

All



| il 1 Job Mo Shest Mo s

r -
Fart
Eofteare lcensed io Cowl AR
«Jobo Tk

R
= D4 Apr-11 Cr
B P Fackverk Nr2.std DateTrme {5 Apr-2011 14:33
nz nd
2] nT nE
L

Whole Structure (Input data was modifed aiffer picture faken)

Nodes
Node X T Fil
() {m) ()

1 0.000 1.000 0.000
2 2.000 1.000 0.000
3 4.000 1.000 0.000
4 6.000 1.000 0.000
g 1.000 0.000 0.000
7 3.000 0.000 0.000
3 5.000 0.000 0.000

Supports

Mode X ¥ Fd rX rYf rZ
(kMdmm) | (kWmm) | (kM/mm} | (kN mideg)|(kNmideg)| (kN m'deg)
i - - - B - -

4 - Fixed Fixed Fixed - -

Print Time/Date: 15042011 1440 STAAD. Pro V8i 20.07.05.15 PrntRun 2 of 5
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|l - Joib Mo Sheet Mo Sy
r -
hj =“
Eoftware Icensed to Cowl A8
Jobo Tite e
=2y Caizig apr-11 nd
Ciient P12 Eackverk Nr2.std AT {5 Apr-2011 14:33
1 z ]
] " 3| 13
E 8
L
Whole Structure (input data was modifed affer picture taken)
Beams
Beam | Node A| Nods B| Length F"rap-erry'
() [degrees)
1 1 2 2000 0
2 2 3 2 000 1]
3 3 4 2000 0
5 ] 7 2000 180
i 7 8 2 000 180
a8 1 ] 1414 2 20
9 ] 2 1414 2 20
10 2 7 1414 2 20
1 7 3 1414 2 20
12 3 8 1414 2 20
13 B 4 1414 2 20
Section Properties
Prop Section Area Iy I= J Material
[em’) {em*) (em’) {cm*)
1 L100X100X10 LD 38400 | 274E+3 | 360000 13.000 | STEEL
2 |UPE100 12500 38.210 | 208.200 1.828 | STEEL
Print Time/Duate: 15042011 1440 STAAD Pro Vai 20.07.05.15 Print flun 3 of §
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| il 1 Joib Mo Shast No Sy
r
J —
Eoftware Icensed o Cowl A8
Joio Tt R
=y Cateid-Apr-11 T
chent F*® Fackverk Nr2 std PHETI™E {E-Apr-2011 14:33
!t ¢ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥V VY YV YVFF TV — : . .
] 1 | 13
E B
1.
Whals Structure Losds O 9kNTm 1 PERMANENT LAST [input data was modified after picture faken)
Load Generators
There is no data of this fype.
Beam Loads : 1 PERMANENT LAST
Beam Type Direction Fa Da Fb D Ecc.
)] {m}
1 LIMI kMim GEY -10.000 - - - -
2 LNI kHim Gy -10.000 - - - -
3 LINI kHim &Y -10.000 - - - -
Print Time/Date: 15042011 1440 STAAD Pro Va3 20.07.05.15 Frint Aun 4 of &
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|l - Joib Mo Sheet Mo Sy

r
4 P—
Eofteare lcensed fo Cowl AB
o T

Rt
= De4-Apr-11 ol
chent P Fackverk N2 std PRETITE {5 Apr-3011 14:23

AV AV

Whaole Structure Displacements T0mm:{m 1 FERMANENT LAST (Input dafa was modified afer picture faken)

Reactions
Horizontal| Vertical |Horizontal Moment
Node uc FX FY FZ MX MY MZ
(KN} (kM) (KN} {kNm) {kMm) (kMm)
1 1:PERMAMNEN 0.000 30.000 0.000 0.000 0,000 0.000
4 1:PERMAMNEN 0.000 30.000 0.000 0.000 0,000 0.000

Node Displacements

Node i X Y Fd Resultant rk i) rf
{rmim) [mrm) {rmim} (mm) {rad) (rad) {rad)
1 1:PERMAMNEN 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.000 -0.000 0003
2 1:PERMANEN -0.057 0,367 0.000 0.363 -0.000 -0.000 0.000
3 1:PERMANEN 0167 0,367 0.000 0.333 -0.000 0.000 -0.000
4 1:PERMANEN 0224 -0.000 0.000 0.224 -0.000 0.000 0.003
8 1:PERMANEN 0223 0488 0.000 0518 -0.000 -0.000 -0.000
7 1:PERMANEN 012 -0.818 0.000 0.925 -0.000 -0.000 0.000
3 1:PERMANEN -0.001 -0.488 0.000 0.468 0.000 0.000 0.000

Print Time/Diate: 15042011 1440 STAAD.Pro VEi 20.07.05.15 Print Aun S of &
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[ ~ Joib Mo Sheet No R
S|

4 =—

Eoftware lcensed o Sowl AB
Job Tite i
= Datt{4-Apr-11 ]
et F*® Fackwerk Ni2 std PRETITE {5-Apr-2011 14:33
L. i

Whaolz Structure Fx Z00N: fm 1 PERMANENT LAST {Input data was modified after picturs faken)

Beam End Forces

Sign comvention is a5 the action of the joint on the beam.

Axial Shear Torsion Bending
Beam | Mode LiC Fx Fy Fz Mx My Mz
kM) (kM) (kM) {kMm}) {kNm) [kMNm)
1 1 1 PERMAMNEN 22418 8.337 D.000 0.000 -0.000 0.518
2 1 PERMAMNEN -22.418 11 663 -0.000 -0.000 -0.000 -3 B4
2 2 1 PERMAMNEN 43,217 10.000 -0.000 0.000 -0.000 3.600
3 1-PERMANEN 43217 10.000 D.000 -0.000 D.000 -3.600
3 3 1 PERMAMEN 22418 11 663 -0.000 -0.000 D.000 3644
4 1 PERMANEN -22418 8337 D.000 0.000 D.000 -0.518
5 i 1 PERMAMNEN 43812 0241 -0.000 0.000 D.000 -0.156
7 1 PERMAMEN 43.612 0241 D.000 -0.000 D.000 -0.326
8 7 1 PERMANEN 43812 0241 D.000 -0.000 -0.000 0.326
B 1 PERMAMNEN 43,612 -0.241 -0.000 0.000 -0.000 0.156
3 1 1 PERMAMEN =347 0.000 0.535 -0.000 -0.518 0.000
] 1-PERMANEN 31171 -0.000 -0.535 0.000 -0.233 0.000
9 ] 1 PERMAMNEN 30.132 -0.000 0182 0.000 D.0a2 0.000
2 1 PERMAMNEN -30.132 0.000 D@2 -0.000 D.147 -0.000
10 2 1 PERMANEN D450 -0.000 -0.108 0.000 D.097 -0.000
7 1 PERMAMNEN -0.450 0.000 D.108 -0.000 0.057 -0.000
1 7 1 PERMAMNEN D450 0.000 D102 -0.000 -0.057 0.000
3 1 PERMAMNEN 0450 -0.000 -0.108 0.000 -0.097 0.000
12 3 1 PERMAMNEN 30.132 -0.000 D.182 -0.000 0147 0.000
B 1-PERMAMEN -30.132 0.000 -0.182 0.000 -0.032 -0.000
13 B 1 PERMAMNEN -311T1 -0.000 40,535 0.000 D.238 -0.000
4 1 PERMAMEN 31171 0.000 0.535 -0.000 D512 -0.000

Print Time/Dalte: 1504201 1240

STAAD. Pro Vi 20.07.05.15

FrntRun&of &
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