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Abstrakt

Detta examensarbete har utforts at Nordec Oy. Syftet har varit att optimera globala analysmodeller
genom att ersatta traditionella fackverk med en férenklad 16sning i form av en enkel profil.
Konstruktioner sdsom transportterminaler, affarscentrum, lagerbyggnader och liknande
konstruktioner innehaller ofta ett stort antal fackverk i takkonstruktionerna. Detta belastar

berakningsprogrammen och kan dven férdrdja dimensioneringsprocessen.

Den enkla profilen boér ha egenskaper som korrelerar med de pa férhand dimensionerade
traditionella fackverket. Dessa egenskaper ar nedbo6jning, troghetsmoment kring y-axeln och dven

den totala massan.

Arbetet erbjuder dven en introduktion for nyborjare i FEM-programmet SCIA Engineer, som baserar
sig pa utgangsanvandargranssnittet. Introduktion behandlar de hur man startat ett nytt projekt, hur

man hittar och anvander de vanligaste egenskaperna och hur man gor enkla analyser.

Aven en redogdérelse for hur en projekteringsprocess kan se ut for ett projekt som involverar
dimensionering, tillverkning och montage av en stalstomme behandlas i arbetet. Redogorelsen

beskriver kort de olika skeden som behandlas i kronologisk ordning.
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Tiivistelma

Tama opinnaytetyd on laadittu Nordec Oy:lle. Tarkoitus on ollut optimoida globaalit laskentamallit
vaihtamalla perinteiset ristikot yksinkertaisempiin  elementteihin.  Kuljetusterminaalit,
kauppakeskukset, varastorakennukset ja samankaltaiset rakennukset vaativat usein ison maaran
ristikoita kattorakenteissa. Tdma johtaa siihen, ettd laskentaohjelmat kuormittuvat turhaan paljon,

mika voi johtaa viivastyksiin mitoitusprosessissa.

Uuden elementin ominaisuudet on oltava mahdollisimman samankaltaisia verrattuna mitoitettuun
perinteiseen ristikkoon. Oleelliset ominaisuudet ovat taivutus, neliémomentti Y-akselin suhteen ja

lopuksi kokonaismassa.

Opinndytetyd tarjoaa myos esittelyn uusille kayttdjille FEM-ohjelma SCIA Engineerista, joka
perustuu peruskayttoliittymaan. Esittely, joka voi toimia manuaalina, kasittelee uuden projektin
avaamista, miten perusominaisuudet I6ydetdan ja kdytetdaan, ja miten yksinkertaiset analyysit

toteutetaan.

Mahdollinen suunnitteluprosessi, projekti ja sen mitoitus, valmistus ja asennus on kuvattu lyhyesti

aikajarjestyksessa.
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Abstract

This Bachelor’s thesis has been made for Nordec Oy. The objective has been to optimize the global
analysis models by substituting the traditional trusses to simpler elements. Transportation
terminals, shopping malls, warehouse buildings and similar buildings often requires a large number
of trusses in the roof structure. This put a lot of pressure on the analysis software which can delay

the design process.

The new element must have properties that correlate with the properties of the predesigned
traditional truss. These properties are translation, moment of inertia around the Y-axis and finally

the total mass.

The thesis also includes the creation of an introduction to the FEM-software SCIA Engineer for
amateurs, based on the standard user interface. The introduction, which can be used as a manual,
describes how to create a new project, how to find and use the most common commands and

properties and how to maneuver simple analysis.

The process in project business is also described for when the project includes the design,
manufacturing, and installation of a steel frame. The processes are summarized and described in

chronological order.
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1 INLEDNING

Detta examensarbete utfors for att underldtta analysen av global stabilitet under bade
projekterings- och dimensioneringsprocessen. Detta innebar i praktiken att utveckla en
metod for att ersdtta traditionella fackverk med ett element som inte belastar
berdkningsprogrammen i samma grad. Nordec Oy star som bestéllare for examensarbetet,

som motsvara 15 studiepoang pa Yrkeshogskolan Novia.

1.1 Bakgrund

Bestallaren har problem med att de globala analysmodellerna blir for stora for
berdkningsprogrammen att behandla effektivt. Eftersom de flesta projekt foretaget
genomfor innehaller stora mangder fackverk belastas de globala analysmodellerna pa

grund av det stora antalet enskilda element i ett fackverk.

Genom att ersdtta de traditionella fackverken med ett forenklat balktvarsnitt i ett tidigt
skede av projekteringsprocessen har foretaget gjort antagandet att arbetet kunde

underlattas for saval manskligt arbete som maskinellt arbete.

1.2 Bestéllare

Bestallaren av detta arbete dr Nordec Oy, ett foretag som framst dimensionerar, tillverkar
och monterar stalkonstruktioner. Nordec blev foretagets nya namn efter

sammanslagningen mellan Normek Oy och Ruukki Building Systems Oy.

Det nya foretaget opererar numera under Europas storsta leverantor av stalbroar och -
konstruktioner, Donges Group. Foretagets verksamhet ar i huvudsak koncentrerad kring de
nordiska landerna, men produktion och verksamhet finns dven i lander som Polen, Litauen

och Tjeckien.

Trots att foretaget, med sina idag cirka 600 anstallda, kan anses vara ett nytt foretag finns

fortfarande kompetens och erfarenheten kvar fran 40 ars arbete inom branschen.



1.3 Mal och syfte

Arbetets mal ar att forse foretaget med en och eller flera metoder fér att omvandla
traditionella fackverk till ett forenklat element framst i form av en I- eller rorprofil.

Metoderna bor fungera for saval parallella fackverk som fackverk med nock.

En annan malsattning ar att skapa en kort introduktion till SCIA Engineer fér nya anvandare
med tyngden pa att redovisa enkla funktioner och egenskaper samt kort forevisa hur enkel
dimensionering kan utforas. Introduktionen kan dven fungera som en manual eller ett
hjalpmedel for att fa en mer overskadlig bild av programmet och de mojligheter som det

erbjuder.

Projekteringsprocessen for ett projekt som innebar att tillverka, dimensionera och montera
en stalkonstruktion ar viktigt att forsta fastdn man endast jobbar med en specifik del av
projektet, for att fa en 6verblick och béattre forsta varfor och hur olika delmoment skots. Pa
grund av detta ar ett mal for arbetet att ge ldsaren en inblick i hur en projekteringsprocess

kan utformas.

1.4  Forskningsfragor

For att gora arbetets tyngdpunkt tydlig har foljande forskningsfragor jobbats emot:

— Hur kan man jamfora traditionella fackverk med enkla profiler baserat pa

nedbdjning?
— Vilka egenskaper bor beaktas for att uppna det avsedda malet?

— Hur fungerar de nya elementen i SCIA Engineer?

1.5 Avgransningar

Tanken fran boérjan var att redogora for I6sningar for bade fackverk med nock och fackverk
med parallella bommar, men pa grund av tidsbrist bestamdes att fokus skulle laggas pa

fackverk med parallella bommar.



2 ALLMANT

Detta kapitel ger en kort inblick och information angdende de @mnen och metoder som
anvants for att genomfora arbetet. Exempelvis beskrivs projekteringsprocessen for ett
projekt som innefattar dimensionering, tillverkning och montering av en stalstomme. En

kort introduktion till FEM-programmet SCIA Engineer ingar i kapitlet.

2.1 Approximativ styvhet fér fackverk

Man kan bestadmma en approximativ styvhet for ett fackverk genom féljande formel
(Ongelin & Valkonen, 2016). Denna har dock inte varit relevant i de metoder som valts
eftersom den endast beaktar évre bom och undre bom och inte livstanger. Knutpunkterna

i ett fackverk paverkar nedbdjningen marginellt, men beaktas inte heller i formeln.
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Figur 1. lllustration av vdarden anvanda i formel (1). (Ongelin & Valkonen, 2016).

A1 = Ovre bommens tvérsnittsarea
A2 = Undre bommens tvarsnittsarea

H = Avstandet mellan 6vre bommens och undre bommens tyngdpunkter



2.2 Projekteringsprocessen

Nordec Oy foljer ett system, som till stor del grundar sig pa fakta och teorier ur béckerna
Project Management Body of Knowledge och APM Body of Knowledge, for att hantera
projekteringsprocessen pa ett mojligast effektivt satt (Nordec Oy, 2022). Detta
underkapitel beskriver i korthet hur ett foretag kan hantera och systematiskt utforma sin
projekteringsprocess for att na de utsatta malen och utveckla och upptécka problem och

brister.

2.2.1 Fo6re anbud

Forsaljnings- och analysavdelningen bevakar konstant marknaden med fokus pa
ravaruproducenter och global och lokal ekonomi, for att forbereda foretaget att ta emot
ekonomiskt och praktiskt genomférbara projekt. D& ett projekt som uppfyller kraven
foretaget stéller dyker upp, ser den ansvariga affarsomradeschefen till att en process, for
att utreda om det finns mdjlighet till samarbete, startas. Denna process inkluderar
exempelvis tidiga kontraktsforhandlingar och undersékningar for huruvida foretagets och
den potentiella kundens krav kan besvaras pa ett for de bada parterna optimalt satt. D3 ett
projekt som erbjuder bade foretaget och kunden en tillfredsstédllande 16sning valts blandas

en forsaljningschef eller projektforsaljningschef in.

Forsaljningschefen skall se till att foretaget forbereder ett sa konkurrenskraftigt anbud som
mojligt i enlighet med foretagets formaga och resurser. Den ansvariga forsaljningschefen
bor dven vara ytterst insatt i anbudsforfragan och mer specifikt, tidplanen, kvalitets- och
miljokrav och andra allmédnna forhallanden. | detta skede bor den ansvariga aven se till att
det finns ett brett underlag for att garantera ett konkurrenskraftigt anbud, genom moten

med kunden, interna och externa aktorer och se till att en konstandskalkylering gors.

Den slutliga kostnadskalkylen skall korrelera med projektets malsattning och risker skall
vara minimerade i sadan grad att man kan genomfora projekt pa ett sdkert satt men
fortfarande generera vinst. Det slutliga anbudet skall sedan bygga pa underlaget,
kostnadskalkylen, och 6vrig projektspecifik information, och bor vara val granskat foére
utskick. Varefter ansvarspersonerna fortsitter jobba framat mot ett potentiellt kontrakt

inom sina ansvarsomraden.



2.2.2 Fore kontrakt

Den inom omradet designansvariga skall utgaende fran underlaget och diskussioner med
kunden producera effektiva och vinstbringande l6sningar for projektet. Utover detta bor
aven en prelimindar  materiallista, BIM-modell, principdetaljer och en

dimensioneringsspecifikation skapas.

Den for projektet tillverkningsansvariga bor se till att fabriken har kapacitet att tillverka
material till ett kostnadseffektivt pris och med en tidtabell som ar i linje med den

prelimindra projektplanen.

Projektforsaljningschefen bor baserat pa projektplanen gora en analys 6ver kritiska inkdp
och resurser. | detta skede bor det dven avgdras om foretaget bor anlita underleverantorer
eller materialleverantérer, och om detta ar fallet skall projektforsaljningschefen forbereda

anbudsforfragningar for relevanta aktorer.

Projektchefen och eller platschefen skall innan ett slutligt kontrakt skrivs utforma en plan
for hur montaget skall genomféras baserat pa underlaget och kundens krav. Planen bor
innehalla information angdende forvaring, logistik och behovet av hissar och
byggnadsstallningar. Det bor dven inga en Oversikt dver hur samarbetet och samordningen

i tid arrangeras.

Da all preliminar planering har sammanstallts och man tillsammans med kunden anser att
anbudet stimmer 6verens med det som efterfragats i anbudsforfragan, och man fatt en
officiell bestallning av projektet kan man gora upp ett kontrakt. Kontraktet bor granskas

och godkannas av en jurist for att intyga dess laglighet och upptdcka eventuella brister.

2.2.3 Planering efter underskrivet kontrakt

Projektchefen bor da kontraktet ar paskrivet ordna ett sa kallat start-up mote for att se till
att de som arbetar med projektet forstar projektplanen, projektets malsattningar och
tidplanen. | denna process bor dven budgeten lasas och distribueras 6ver de olika
ansvarsomradena, och se till att alla involverade har tillgang till den information de behdver
for att genomféra projektet s3 effektivt som maojligt. Aven projektplanen bér uppdateras
och detaljeras for att projektet skall ga att genomfora med minsta majliga risk for misstag
och 6verraskande fordréjningar. Man bor har dven se till att projektplanens innehall

korrelerar med det som overenskommits i kontraktet.
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Den inom omradet ansvariga designansvariga bor planera designprocessen baserat pa
kontraktet och underlaget for att erbjuda kunden en effektiv konstruktionslésning. Detta
genom att ordna ett sd kallat start-up moéte for att introducera projektet och dess
malsittningar fér dem involverade i designprocessen. Aven en tidplan for processen bor

utarbetas inom budgetens ramar.

DSCM bor forbereda en tidtabell 6ver tillverkningen och utvardera kapaciteten for fabriker
och underleverantorer. Enligt denna information ska sedan den produktionsansvariga
tillsammans med projektchefen planera tillverkningen i detalj. Denna plan bor innehalla
bland annat en kapacitetsplanering for fabriken baserat pa de materiallistor som

utarbetats.

Platschefen och eller projektchefen bor utforma en plan for hur arbetet pa arbetsplatsen
skall genomfdras innan den egentliga installationen startar. Detta med fokus pa
konstandseffektiva l6sningar och arbetssdtt och arbetssikerheten. Planen boér vara

fardigstalld innan montaget startar for att minimera onddigt risktagande och forseningar.

2.2.4 Genomfoérandet

Projektchefen skall under hela genomfdrandet av projektet vara uppmarksam och konstant
se till att projektet foljer tidtabellen och vid behov identifiera finansiella risker. Aven en
konstant dokumentation bor uppratthallas och log éver andringar och tillaggsarbeten skall
foras. For att processen skall vara sa effektiv som maojligt bor en standig kommunikation

med involverade i projektet foras, detta kan dven hindra missforstand och forseningar.

Den inom omradet ansvariga designansvariga ansvarar for att projektet dimensioneras
korrekt och att tidtabellen foér modellering och dimensionering foljs.
Dimensioneringsprocessen bor dven dokumenteras, och andringar bor rapporteras till
projektchefen. For att halla alla involverade i dimensionerings- och designprocessen
forsedda med uppdaterad information anvander sig Nordec Oy av ett

fargmarkeringssystem som presenteras i Figur 2.

Inkdpschefen ansvarar for att fabriken forses med ravarumaterial for tillverkningen baserat
pa materiallistor. Utdver det bér material och 6vriga element som inte foretaget sjalv
tillverkar bestéllas i enlighet med montageplanen och budgeten. Projektchefen bor dven se

till att tjanster for uppgifter som inte foretaget sjalv har kapacitet eller kunskap till bestalls.



7
Den produktionsansvariga bor planera tillverkningen av materialet och se till att fabrikerna
har kapacitet for tillverkningen inom budgetens ramar och projektets tidtabell. Till ansvaret
hor dven att folja upp kvaliteten. Aven transporten fran fabriken till byggarbetsplatsen bor
planeras och organiseras pa ett effektivt satt. Till detta hér exempelvis bestéllning av

transportfordon, och en plan for att effektivt fylla dem for att minska transportkostnader.

Object group Color
IS ON HOLD

IS MISSING INFO

DRAWING ISSUED

DRAWING READY FOR CONTROL
DRAWING CREATED

ISSUED FOR DWG PRODUCTION
ISSUED FOR DETAILING
ANALYSIS STARTED

All

HTHI

Figur 2. Statusmarkering i Tekla Structures.

2.2.5 Montage och éverlamning

Pa byggarbetsplatsen ansvarar platschefen for att montaget foljer tidtabellen, att
arbetsplatssdkerheten uppratthalls och att byggarbetsplatsen over lag fungerar enligt
normer och standarder. Platschefen ansvarar dven for att budgeten f6ljs enligt vad som
sker under montaget, och att tilldggsarbeten och inforskaffat material dokumenteras.
Projektstatusen kan foljas upp av involverade i projektet genom fargkodningssystemet som
presenteras i Figur 3, vilket dr en fortsattning pa samma system pa det som presenteras i

Figur 2.

Object group Color
RP-INSTALLATION_COMPLETED
RP-INSTALLATION_STARTED
RP-IS_ON_SITE
RP-LOADED_IN_A_TRUCK
RP-PLANNED_SHIPMENT_TO_SITE
RP-PACKAGE_READY_FOR_SHIPMENT
RP-IS_PRODUCED
RP-IS_IN_SAP_PRODUCTION
RP-WORK_SHOP_DRAWINGS_RECEIVED

[T

Figur 3. Statusmarkering i Tekla Structures.



2.3 SCIA Engineer

SCIA Engineer ar ett FEM-program, vilket betyder att det grundar sig pa finita element-
metoden. Detta dimensioneringsverktyg erbjuder ett stort utbud av funktioner, sdasom
modellering och analys, och lampar sig for alla typer av konstruktioner i alla de klassiska
konstruktionsmaterialen. Programmet kan gora berdkningar och analyser baserat pa U.S.

koder, eurokoder, nationella bilagor och andra internationella standarder.

Eftersom SCIA Engineer dven erbjuder méjligheten till modellering klassas det som en typ
av CAD-program, vilket innebdr en mjukvara som erbjuder majligheten till design och

teknisk dokumentering.



3 INTRODUKTION TILL SCIA ENGINEER

Denna introduktion ar till for att hjdlpa nya anvandare av programmet orientera sig genom
de mest relevanta funktionerna och hur man bar sig at for att effektivt komma at den
information man soker. Denna introduktion ar specifik fér SCIA Engineer version 21.1, men
principen ar den samma for aldre versioner. SCIA Engineer erbjuder studerande att
anvanda en gratis studerandeversion med samma funktioner som den fulla versionen. For

att underlatta introduktionen kommer en HEA300 balk att modelleras och analyseras.

BEAM
L LINE LOAD ON 1D
$ SLIDING SUPPORT IN NODE
4‘1 HINGED SUPPORT IN NODE
PN SUPPORT IN NODE

Figur 4. Ofta anvanda verktyg | SCIA Engineer.

3.1 Projektdppning

Da programmet startas dyker dialogen i figuren upp, genom denna ar det mojligt att 6ppna
tidigare modeller, ta del av introduktioner eller skapa en ny modell. For att skapa en ny

modell anvands kommandot New project som har indikerats med rott i Figur 5.

a
Recent projects
 Recent projects
| oo S
fi
ES New from template e — —

& Tutorials

[ New project

B Browse.

£ Learning Centre

[E8) Resource Centre
% SCIA Website

@ Web Help

@ Protection Settings

Antivirus is active. | Firewallis active. SCIA Engineer s running in student mode.

Figur 5. Skarmklipp av startdialogen i SCIA Engineer.
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3.2 Projektdata

| dialogen i Figur 7 fylls projektdata i, data sasom projektnamn, objekt, vem som
dimensionerat med mera. Har modifierar man dven utgangslaget for modellen sa att den
innehaller relevanta funktioner och foljer relevanta normer. Dialogen ar dven tillginglig

efter att modellen skapats och kan redigeras i efterhand.

Project data 5 6 7 8 X
I Basic data §Functionalityll Actions §l Unit Set il Protection
=
DATA MATERIAL
Name: Test Concrete 3
1 Ste
Part: Testbalk Material $355 e

Masonry
Description: -
Aluminium
Author: _Tim Tester Timber

Steel fibre concrete

Date: 12.04.2022 Other
Structure: & Frame XYZ v CODE 4
National Code:
Postprocessing o .
environment [ R v [-
2 Model: B One v National annex:

H— Finnish SFS-ENNA v ...

0K Avbryt

1) | denna sektion matas information om projektet in, information som sedan foljer

med och framkommer i rapporter och berakningsdokument.

Figur 6. Skarmklipp av dialogen Project data i SCIA Engineer.

2) ldenna sektion vdljer man vilken typ av konstruktion som skall dimensioneras, valet
paverkar koordinatsystemet och vilken typ av konstruktioner som kan modelleras
och analyseras. For valet Frame XYZ kan endast 1D-objekt beaktas i en 3D-miljo.

3) Idenna sektion véljer man i vilket material man vill dimensionera, flera material kan
dven valjas ifall projektet kraver det. Har har man aven mdjligheten att vélja en
utgangskvalitet, vilket man enligt figuren kan lasa att stal har valts som material,
med kvaliteten S355.

4) | denna sektion véljer man enligt vilka normer och riktlinjer berakningarna skall
folja. Har kan man aven tillata programmet att anvdnda varden fran landets i fraga
nationella bilaga.

5) Under denna flik valjer man vilka aspekter programmet skall beakta.
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6) Under denna flik valjer man storlek pa vind- och snoélast, mojligheten finns dven att

bestadmma lasternas storlek utgdende fran den norm som valt i sektion 4. Har véljer

man dven om lastfallkombinationer skall goras baserat pa normen vald i sektion 4.

7) Under denna flik valjer man med vilka enheter berakningarna goérs och enligt, har

ar utgangvalet metriskt.

8) Under denna flik kan man I6senordskydda sin berdkningsmodell.

3.3 Anvandargranssnitt

Utganglaget for anvandargranssnittet presenteras i Figur 7, manga av de olika menyerna

kan enkelt omplaceras och modifieras med hjalp av den s.k. drag and drop-metoden.

DG % we o o al | | [[Fo?-~cmwamn
1 2 3 = PROJECT DATA (1)
Licence name
Licence number
National code
National annex
Structure
No. of nodes
No of beams
No of slabs
No of solids
i No of used profiles 4
No. of load cases
5 No of used materials
i
[ g
]
=
A l
- < F
= 6
iF
i
!
8
5 §
I, I
x
18 >
S0 <
AE & Aaes T
0 @ &
INPUT PANEL &8 All workstations 7
B= All categories & Aiugs
D HE G ® z I - m o~ - B B
ACE = SDSAAMM T Xty a2y
MET¢NOOOLrOAK wW @ ¢

Figur 7. Skarmklipp av utganganvandartvarsnittet i SCIA Engineer.
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Main menu. Denna meny &r last till det 6vre vanstra hornet, och innehaller flikarna

File, Edit, Tools, Results, Design, View, Libraries och Help.

SCIA Spotlight. Denna meny ar last till mitten av 6vre kanten och fungerar som ett
sokfalt, genom vilket man nar alla funktioner i programmet. Faltet fungerar dven

som ett falt fér inmatning av koordinater vid modellering.

Status bar. Denna meny ar last till det 6vre vanstra hornet, och indikerar vilket
lastfall, vilka snap-installningar, vilket koordinatsystem, vilka enheter och vilka
normer som &ar aktiva i modellen. | menyn finns dven mojligheten att aktivera
Autorefresh, Result lock och Grid mode. Fran menyn styr man dven skalan for data

som importeras till modellen.

Properties panel. Denna dialog ar inte last och kan flyttas till valfritt omrade 6ver
hela skarmen. Dialogen visar varden och egenskaper for valda objekt och element i

modellen, egenskaperna kan dven genom dialogen redigeras.

Process toolbar. Detta verktygsfalt ar inte |ast och kan flyttas till valfritt omrade 6ver
hela skarmen. Verktygen i verktygsfaltet ar inte heller lasta, vilket gor att man kan

lagga till och ta bort verktyg i enlighet med dess relevans och hur ofta de anvands.

Viewbar. Denna meny ar last till det hogra nedre hornet, dock kan knapparna
omorganiseras. Genom denna meny kan man gora, lastsymboler, noder, former,

stodsymboler, volymer, transparens, 6vriga data och gridlinjer synliga.

Input panel. Detta verktygsfalt ar inte last och kan flyttas till valfritt omrade 6ver
hela skarmen. Genom detta verktygsfalt forser man modellen med data, i form av
olika element. Eftersom det finns en stor mangd olika funktioner och verktyg i faltet

finns mojligheten till filtrering genom knapparna Loads, All categories och All tags.
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3.4 Element

Tillvagagangsattet for att lagga till data i modellen kan variera, har presenteras en enkel
metod for att skapa en fem meter lang statiskt bestaimd HEA300-balk. Verktyget som
tillampas ar Beam och hittas i verktygsfaltet Input panel, eller genom att sdka verktyget i
sokfaltet SCIA Spotlight. Genom att valja verktyget ndr man Horizontal beam-dialogen som

presenteras i Figur 8.

B | Horizontal beam X

Name Testbalk
Type beam (80) v
Analysis model Standard v
Cross-section €S2 -HEA300 1 E
Alpha [deg] 0,00
Member system-line at Centre v
ey [mm] 0
ez[mm] 0
ey LCS standard v
l: LCS Rotation [deg] 0,00

FEM type standard v
Layer Layerl \
4 Buckling
System lengths and buckling set Default
Secondary member
4 Geometry
Direct axisX v
Length [m] 5,000
Insertion point begin v

P Structural model

OK Cancel

Figur 8. Skarmklipp av dialogen Horizontal beam i SCIA Engineer.

Om dessa egenskaper dverensstammer med de avsedda egenskaperna ar allting klart for
att ange insattningspunkt. Insattningspunkten anges i sokfaltet SCIA Spotlight genom att
forst ange X-koordinaten varefter Y-koordinaten och slutligen Z-koordinaten. Figur 9

beskriver hur man matar in koordinaterna for att valja origo som insattningspunkt.

0; 0; 0 O X

Figur 9. Skarmklipp av SCIA Spotlight i SCIA Engineer.
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FOr att andra tvarsnitt trycker man pa de tre punkterna som indikerats med 1 i Figur 10,
vilket leder till att dialogen i Figur 11 6ppnas. Listan som i figuren innehaller CS1 och CS2

indikerar vilka tvarsnitt som lagts till i modellen. For att lagga till ett nytt tvarsnitt trycker

B ' Cross-Sections

BN EN s O W A vy
CS1-1PE240 Name CS2
CS2 - HEA300 Type HEA300 I

Shape type Thin-walled
Initial shape Available
4 Source and Type descr...
Source description Profil Arbed / Structural sha
Type description Europeanwide flangebeam
4 Parameters
Material S 355
Isection HEA300

Profile Librarv filter All cross-sections

,
+

New Insert Edit Delete Setup Updateall OK

Figur 10. Skarmklipp av dialogen Cross-Sections i SCIA Engineer.

man pa knappen som indikerats med 1 i Figur 10, varefter New cross-section-dialogen
Oppnas. Programmet innehaller alla tdnkbara traditionella tvarsnitt och utéver dem dven

svetsade oregelbundna tvarsnitt och traditionella former.

| listan Available groups valjer man fran vilken grupp av tvarsnitts man soker de avsedda
tvarsnittet, varefter man valjer undergrupper, for att slutligen specificera storleken. Da
man hittat de avsedda tvarsnittet trycker man pa knappen Add som indikerats med

nummer 5 ifigur 11, detta leder till att tvarsnittet laggs till i lisan till hoger (Items in project)
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och listan i figur 11. For att lagga till en HEA300 till modellen féljer man numrorna fran 1

till 51 Figur 11.
New cross-section X
Available groups AVAILABI E ITEMS OF THIS GROUP Items in project
CS(NBR) 100A CS1 - IPE240
i W profile Library 1 2 I D CVS(NBR) 120 €S2 - HEA300
: Geometric shapes HIS) 120A B
=) Numerical || 0 HD 140
$¥ General HD(ARC) 140A
3L pors C [ AL 3cr—
n Closed T HEB 180
=& Haunch HEC 180A
X" welded D O HEM 200
2004
TT sheet welded :ﬁg}OST} :E,x.:“
220
_x_ Build-in beams Il n HL 220A s
X thin-walled geometric HL(SZS) 240
¥ fabricated 1 HM(CH) 240A
éL ) 260
1 Virtual joists s HIN(CH) ZGV
- HP 260A
i Westok HP(ARC) 280
HP(ARCUS) 280A
HP(GERD) 4 r——
Name HEA300
Profil Arbed / Structural shapes / Edition Octobre 1995
European wide flange beam
Profile Library filter All cross-sections v 5 Add Close

Figur 11. Skarmklipp av dialogen New cross-section i SCIA Engineer.

3.5 Anpassade tvarsnitt

Utover de sa kallade traditionella tvarsnitten kan man dven modellerna och dimensionera
anpassade tvarsnitt. Under menyn Available groups i figur 12, finns ett stort urval av olika
typer av tvarsnitt for olika andamal och med olika egenskaper. Genom gruppen Sheet
welded kan man enkelt ldgga till tvarsnitt svetsade av platar med varierande tvarsnitt till

modellen, som exempelvis enkelsymetriska I-tvarsnitt, lI-tvarsnitt eller TT-tvarsnitt.

Aven dubbelsymetriska tvarsnitt kan ldggas till i modellen frdn samma grupp, genom
dialogen i figur 13 kan man modifiera saval egenskaper som parametrar. Parametrarna
presenteras dven som mattlinjer i bilden som visar tvarsnittet. Alla parametrar fér denna
typ av tvarsnitt kan anpassas forutom tvarsnittets hojd (Ba), eftersom den automatiskt
berdknas enligt de angivna parametrarna for flansarnas hojd (thb) och livets hojd (Hw).

Parametern a beaktar svetsfog.
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Name CSS
Type Iw
Detailed 300; 12; 300; 12; 276; 0
Shape type Thin-walled
BbZ 4 Initial shape Notavailable
4 Parameters
Material S 355 Y oo
Ba [mm)] 300
tha [mm)] 12
Bb [mm] 300
thb [mm) 12
Hw [mm)] 276

a[mm] 0

4 General
Draw colour Normal colour v
Colour |G

AutoDesign constraints

Fabrication welded v
4 Buckling curves
Edit buckling curves

- Update Document
% Picture UnitWarping  Shear (Vy Shear (Vz) '»

- OK Cancel
Cross-section lavout and dimensions

Figur 12. Skdarmklipp av dialogen Cross-section i SCIA Engineer.

Trots att parametrarna verkar vara de samma ar tvarsnitten fortfarande olika, detta pa
grund av att programmet automatiskt avrundar de varden som presenteras for
parametrarna till hela millimeter. Dock baserar sig programmets berakningar pa de angivna
decimalerna trots att de inte presenteras i dialogen. For det dubbelsymmetriska I-
tvarsnittet presenterat i Figur 12 bygger parametrarna pa att undre flansen och oOvre
flansen ar identiska, vilket leder till att parametrarna Bb och thb paverkar saval undre som

ovre flansen.

BEAM 1 BEAM 2

|§ 0.0 mm

D 0.0 mm
|D‘ 0.0 mm
[> 0.0 mm

Figur 13. Skarmklipp av nedbéjningen for BEAM 1 och BEAM 2 i SCIA Engineer.

For elementen BEAM 1 och BEAM 2 i Figur 13 kan man avlasa att nedbdjningen skiljer med

0,2 millimeter i Z-riktning. Egenskaperna for dessa element presenteras i samma dialog som
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Figur 12, dar de vid forsta anblick kan antas vara identiska, detta dr dock inte fallet eftersom
parametrarna for BEAM 1 innehaller decimaler som inte presenteras i dialogen utan att
vdlja det specifika vardet.Tabell 1 presentera de parametrar som matats i for elementen i

Figur 13, dessa visar pa skillnader i decimaler som paverkar nedbdjningen i Z-led.

Tabell 1. Tvarsnittsdimensioner for BEAM 1 och BEAM 2.

BEAM 1 BEAM 2
tha 174,20507 174
Bb 209,881038 210
thb 1,05 1
Hw 152,00874 152
3.6 Stod

For att lagga till stod for ett element i modellen finns flera metoder, hér visas dock en enkel
variant som anvander verktygen HINGED SUPPORT IN NODE och SLIDING SUPPORT IN
NODE. Dessa verktyg hittas i verktygsfaltet Input panel, eller genom att soka verktygen i
SCIA Spotlight. Efter man valt verktyget, valjer man vilken nod stédet skall appliceras pa.

Da man valjer ett stod i modellen kan det dven redigeras genom menyn Properties panel.

Stod kan dven appliceras till ett element med verktyget SUPPORT IN NODE Figur 14, som
hittas i verktygsfaltet Input panel eller genom att sdka verktyget i SCIA Spotlight. Detta
verktyg erbjuder storre frihet eftersom anvandaren sjalv far |asa eller tilldta rotation kring
X-, Y- och Z-axlarna och foérskjutning langs X-, Y-, och Z-axlarna fére applicering. Figur 14
visar dialogen for verktyget och raderna X, Y och Z indikerar tillaten eller last férskjutning,

och raderna Rx, Ry och Rz indikerar tillaten eller I3st rotation.

B ! Support in node X

Name Sn3
Type Standard v

Angle [deg]

:RZ Constraint Sliding v
‘ ( v

sZ X Free
Y Free v
X R 7 Rigid v

Rf/ . <RY
= i = Rx Free v
®

Ry Free

z Rz Free

’ Defaultsize [m] 0,200
4 Geometry

System GCS v

OK Cancel

Figur 14. Skarmklipp av dialogen Support in node i SCIA Engineer.
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3.7 Laster

For att applicera laster till ett element kravs ett lastfall som lasten laggs till i. Lastfall
redigeras och skapas genom dialogen Load cases, vilken man hittar i verktygsfaltet Process
toolbar, eller genom SCIA Spotlight. For att skapa ett lastfall anvdander man kommandot
som indikerats med 1 i Figur 15, i den féljande dialogen valjer man lastfallets namn, dess

typ och aven lastgrupp ifall sa avses.

a]:l'_.EQ! s O w Al vy
LC1 - Self weight Name LC2
LC2 - Permanent last Description Permanentlast
Action type Permanent v
Load group LG1 , 2P
Load type Standard v
Actions
Delete all loads >>>
Copy all loads to another loadcase >>>
New Insert Edit Delete Close

Figur 15. Skdarmklipp av dialogen Load cases i SCIA Engineer.

D3 man skapat ett lastfall kan man applicera laster till element inom det specifika lastfallet.
| menyn Status bar, indikeras vilket lastfall som ar aktivt, vilket betyder att man bor vélja i

vilket lastfall man vill applicera lasterna.
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For att applicera laster finns olika metoder, har presenteras dock en enkel metod for att
applicera en linjelast pa 10kN/m distribuerad over hela spannvidden av en HEA300-balk.
Verktyget som tillampas ar LINE LOAD ON 1D, verktyget hittas i verktygsfaltet Input panel
eller genom SCIA Spotlight. Verktyget 6ppnar dialogen Line force on beam som presenteras
i figur 16, i vilken man valjer lastens riktning, storlek, utstrackning och form. | dialogen ges
dven mojligheten valja om lasten skall verka enligt det lokala eller det globala
koordinatsystemet. Da egenskaperna i dialogen stimmer med de avsedda egenskaperna

trycker man ok, och valjer sedan de element i modellen man vill applicera lasten till.

B! Lineforce on beam X
Name LF1
Direction Z v
v Type Force v
Angle [deg]
Distribution Uniform v

Value - P [kN/m] -10,00

Load above joint no

4 Geometry

System GCS v
Location Length B

Extent full v

Coord. definition Rela v

Position x1 0,000
Position x2 1,000

OK Cancel

Figur 16. Skarmklipp av dialogen Line force on beam i SCIA Engineer.

3.8 Berdkning och resultat

Man later programmet berdakna modellen baserat pa den data som matats in genom
kommandot CALCULATE, kommandot hittas i verktygsfaltet Process toolbar eller genom

SCIA Spotlight.

Efter att programmet berdknat data i modellen har man tillgang till resultaten av
berdkningen genom verktygsféltet Process toolbar, fran vilket man véljer de relevanta

resultaten. Typen av resultat som valts presenteras i menyn Properties panel, genom vilken
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man adven valjer for vilka element, baserat pa vilket lastfall och hur detaljerat resultaten
skall presenteras. Da man specificerat hur resultaten skall presenteras anvands
kommandot Refresh for att aktivera valen. Detaljerade resultat och tabeller askadliggors

genom kommandot Preview, dialogen som foljer kan dven skrivas ut som en PDF-fil.

Snittkrafterna nas genom kommandot 1D INTERNAL FORCES, som finns i verktygsfiltet
Process toolbar. Genom menyn Properties panel andras Values till vilken snittkraft som
avses presenteras i modellen, varefter man anvander kommandot Refresh. Genom att
anvanda kommandot Results table nar man alla snittkrafter i tabellform. Tvarkraften for

testbalken presenteras i Figur 17.

25,00 kN

Figur 17. Skarmklipp av tvarkraften for testbalken i SCIA Engineer.
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4 BERAKNINGSPROCESSEN

Troghetsmoment och massa for fackverket bor beaktas for att hitta en profil som lampar
sig for det avsedda andamalet. Vilket betyder att massan for profilen skall korrelera med
massan for fackverket tillika som nedbdjningen for profilen skall korrelera med
nedbojningen for fackverket. Fackverkets nedbojning och massa kan ldsas ur

berdkningsprogrammet som i detta fall ar SCIA Engineer.

4.1 Kartlaggning

Eftersom fackverken som omvandlas till en profil ar dimensionerade kan vardet fér den
kritiska nedbo6jningen ldasa ur modellen av det dimensionerade fackverket, varefter ett
teoretiskt troghetsmoment kan berdknas baserat pa den maximala nedbdjningen.
Troghetsmomentet for ett tvdrsnitt berdknas genom Steiners sats, vilket betyder att man
kan manipulera troghetsmomentet for tvarsnittet genom att dndra pa flansarnas och livets
dimensioner. Detta for att hitta ett tvarsnitt med ett troghetsmoment identiskt med det

teoretiska troghetsmomentet man beraknat genom nedbdjningen for fackverket.

Eftersom fackverken i regel alltid ar stagade i sidled, genom skivverkan i taket genom styva
takskivor, behover inte balken styvhet i sidled beaktas. Dock skall massa for fackverket och

for balken vara den samma vilket stramar at antalet mojliga tvarsnitt for balken.

Eftersom fackverken dimensioneras i en separat modell, och de ersdttande balkarna endast
utnyttjas for lastnedrakning och stabilitetsanalys i den globala analysmodellen, behover
inte balkarna dimensioneras. Detta leder till att tvarsnitten kan tilldelas dimensioner som
skulle forsatta dem i tvarsnittsklass 4, eftersom man kan tvinga SCIA Engineer att beakta
ett tvarsnitt i valfri tvarsnittsklass. Detta leder till att trots att balkarna hamnar i

tvarsnittsklass 4 beaktas hela tvarsnittsarean och inte den effektiva tvarsnittsarean.

Figur 18. lllustration av nedbdjningen for en balk med kontinuerlig linjelast.
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Genom att omforma formeln fér nedbojning for en tvastédsbalk med kontinuerlig linjelast

kan man l6sa ut ett teoretiskt troghetsmoment baserat pa nedbdjningen for fackverket.

_ 5pl*
384 EI

f (2)

Det teoretiska troghetsmomentet for en profil med konstant tvarsnitt kan berdknas med

formel (3) efter att den omformats fran formel (2).

5pl*

I=384E 7,

(3)

Tvdrsnittsarean for den avsedda profilen, som berdknas parallellt med tréghetsmomentet
anvands for att vidare berdkna massan. Massan for en profil med konstant tvarsnitt kan
berdknas med formel (4), dar mpeam sedan skall vara identiskt med massan for fackverket,
langden for fackverket vara identiskt med L och slutligen skall Apeam Vara baserat pa den
area som ger troghetsmomentet ur formel (3). For att fa den slutliga massa for profilen
baserat pa arean och langden multipliceras dessa med materialets densitet som

presenteras i formel (4) som psteer.

Mpeam = Apeam X L X Psteel (4)

4.2 Steiners sats

Genom att anvanda principen i Steiners sats kan man berdkna troghetsmomentet for ett
tvarsnitt genom att beakta tvarsnittsarean och dess tyngdpunkt. For traditionella tvarsnitt
sasom |-profiler eller rorprofiler kan man dela upp tvarsnittsarean i olika delareor, for att
genom de separata delareornas tyngdpunkter berdakna den gemensamma tyngdpunkten

for den totala tvarsnittsarean.

Nedan féljer en metod for att berakna tréghetsmoment kring tyngdpunktsaxeln i X- och Y-
riktning for ett enkelsymetriskt I-tvarsnitt, genom att placera neutralaxeln Y langs med 6vre

sidan pa ovre flansen och neutralaxeln X langs vanster sida pa ovre flansen.

Arean for de enskilda delytorna berdaknas med formel (5), baserat pa dimensionerna i Figur

19. Detta galler for saval troghetsmoment kring Y-axeln som tréghetsmoment kring X-
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axeln, mer specifikt yo och xo. Index i i formeln indikerar vilken delyta som beaktas, indexet

kan anta vardena 6f, w och uf vilket framgar i Figur 19 och Figur .

Ai = bi * hi (5)
L béf |
| |
T I :l: et .
by = Ovre flansens bredd
hy = Ovre flansens hojd
bw = Livets bredd
hw bw
hw = Livets hojd
by = Undre flansens bredd
hys = Undre flansens hojd
i th
buf

Figur 19. Visualisering av dimensionerna anvanda i formel (5).

Den totala tyngdpunkten for det totala tvarsnittet berdknas med formel (6) och formel (7),
baserat pa de specifika delytornas areor och avstandet fran de specifika delytornas
tyngdpunkter till dess respektive parallella neutralaxel vilket presenteras i Figur . Samma
figur indikerar daven hur man kan tillampa och placera neutralaxlarna eftersom dessa kan

placeras var som helst sa lange de &r parallella med de avsedda tyngdpunktsaxlarna.

Ai’)f *Yi')f +Aw * Yw +Auf *yuf

6
Asr + Ay + Ayy ©)

Yo =

Ai')f *xéf +AW * Xy +Auf *xuf
Ags + Ay + Ays

(7

x():

Troghetsmoment for de specifika delytorna berdknas med formel (8) och formel (9),

baserat pa dimensionerna i Figur 19.

b; x h;3
h; * b;®
Ix.i_ . . (9)
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Xaf
LR sy
~ = > Ay = Ovreflansens area
At Vst = Avstand mellan y=0 och tyngdpunkten for Ay
b Xgi = Avstand mellan x=0 och tyngdpunkten for Ax
Xw Aw
A = Livets area
\ Yut "
Yw = Avstand mellan y=0 och tyngdpunkten for Aw
Xw = Avstand mellan x=0 och tyngdpunkten for Aw
A, Ay = Undre flansens area
f
|7 / A | T Avstand mellan y=0 och tyngdpunkten for A
Xuf Xy = Avstand mellan x=0 och tyngdpunkten for A
X
v

Figur 20. Visualisering av dimensionerna anvanda i formlerna (6) och (7). Enligt eurokod och allman praxis

gar X-axeln i balkens langdriktning och Z-axeln dr den som i bilden presenteras som X-axeln.

Troghetsmomentet kring de specifika tyngdpunktsaxlarna berdknas med formel (10) och
formel (11), baserat pa troghetsmomenten enligt formel (8) och formel (9), delytornas
areor enligt formel (5) och avstandet mellan de specifika delytornas tyngdpunkter och

deras respektive neutralaxlar presenterade i Figur .

Ly =Lysr+Asr * aysr® + L + Ay * Ay + Lyyp + Ayp % ay P (10)
I, = Ix.ijf + Ai’)f * ax.t')fz + Ly + Ay * ax.wz + Ix.uf + Auf * ax.uf2 (11)
Xo Yo = Avstand mellan y=0 och totala areans tyngdpunkt
X0 ay s Y Xo = Avstand mellan x=0 och totala areans tyngdpunkt
7 | > a s = Avstand mellan tyngdpunkten fér Ag; och totala
den areans tyngdpunkt parallellt med x-axeln
Ak ay of Yo as = Avstand mellan tyngdpunkten for As och totala
I Ayw den areans tyngdpunkt parallellt med y-axeln
Yo \ —l_ Yo 8w = Avstand mellan tyngdpunkten fér Aw och totala
5 den areans tyngdpunkt parallellt med x-axeln
i axw = Avstand mellan tyngdpunkten fér Aw och totala
IV A den areans tyngdpunkt parallellt med y-axeln
"‘ax'uf B = Avstand mellan tyngdpunkten for A och totala
XV den areans tyngdpunkt parallellt med x-axeln
o Ay = Avstand mellan tyngdpunkten for A och totala

Figur 21. Visualisering av dimensionerna anvanda i formlerna (10) och (11). Enligt eurokod och allmdn

praxis gar X-axeln i balkens langdriktning och Z-axeln dr den som i bilden presenteras som X-axeln.
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5 RESULTAT

Genom att anvanda sig av formel (3) och formel (4) och Steiners sats har en Excel-fil skapats
for att berdkna dimensionerna for ett dubbelsymmetriskt I-tvarsnitt. Teorin bakom filen
grundar sig pa att lata Excel I6sa de okdnda variablerna, d.v.s. flansarna hojd, flansarnas
tjocklek, livets hojd och livets tjocklek. For detta att funktionera bor man forse ekvationen
med tillracklig info och begransningar, vilket presenteras i Tabell 2. Vardena i tabellen ar

endast symboliska och vid dem bor ingen uppmaérksamhets fastas.

Tabell 2. Varden berdkningsfilen bor forses med for att funktionera

Staldensitet: 7,85E-06  kg/mm?3

E-modul: 210000 N/mm?

Massa: 2500 kg ur SCIA
Langd: 22500 mm

Nedbojning: 35 mm ur SCIA
Last: 12 N/mm

For att gora det moijligt for Excel att I6sa ut variablerna bor Solver Add-in-funktionen
aktiveras. Funktionen hittas i Options-menyn under Add-ins. En enkel guide for hur man nar
funktionen hittas pa Microsofts webbsida, lanken hittas i kallforteckningen (Microsoft

Support, Online).

5.1 Utformning av Solver-funktionen

Efter att Solver-funktionen ar aktiverad kan man bygga upp scenariot som later Solver-
funktionen leta fram varden fér de avsedda variablerna. Begransningar och scenariot

presenteras i Figur 20.

Scenariot bygger pa att man later Solver-funktionen hitta det storsta mojliga vardet for en
cell som baserar sig pa de celler de avsedda variablerna befinner sig i. For detta scenario ar
G35 den cell som max-vardet soks for och de celler som variablerna befinner sig i ar C4, D4,
C7 och D7. C4, D4, C7 och D7 ar alltsa de celler som man later Solver-funktionen dndra p3,

detta med specifikt utformade begransningar.
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Begransningarna i detta scenario kan avldsas ur listan Subject to the Constraints i Figur 20.
Dar de forsta och sista begransningarna, $SCS35 = $SC$37 och SES35 = SES37, ser till att
balkens massa ar den samma som fackverkets massa och att balkens tréghetsmoment ar

det samma som fackverkets tréghetsmoment.

Solver Parameters X
Set Objective $G$39| b
To: O Max Min Value Of:

By Changing Variable Cells
$C$4:3D54:8CS7:SDS7 4+

Subject to the Constraints:

$C$35 = $C$37 ( Add
$CS4 >= SDS4 L

$C$4:5D84 >= 2 Change

$CS7:SDS7 >= 2

SES35 = SES37 Delete
Reset All
Load/Save

Make Unconstrained Vanables Non-Negative

Sglect a Solving GRG Nonlinear Options

Method:

Solving Method

Select the GRG Nonlinear engine for Solver Problems that are smooth nonlinear. Select the LP Simplex
engine for linear Solver Problems, and select the Evolutionary engine for Solver problems that are
non-smooth.

Help Solve Close

Figur 20. Skarmklipp ur berdkningsfilen som visar begransningar for Solver-funktionen

De 6vriga begréansningarna finns till for det enkla @ndamalet att gora profilen sa realistisk
som mojligt, d.v.s. tvinga Solver-funktionen att hitta varden som i férhallande till varandra
skapar ett tvarsnitt med liknande proportioner en traditionell I-profil. Begransningen $SC$4
>= SDS$4 tvingar flansens bredd att vara numeriskt storre an eller lika med livets tjocklek.
Begrdnsningen SCS4 >= 10*SCS7 tvingar flansens bredd att vara storre &n eller lika med tio

ganger flansens tjocklek.

Eftersom det nya tvarsnittet skall skapas i SCIA Engineer och for att det skall vara enklare
for ogat att urskilja manskliga inmatningsfel har tva begrénsningar aven lagts till,
SCS$4:SDS4 >= 2 och SCS7:SDS7 >= 2, for att se till att alla variabler &r storre dn eller lika

med 2mm.
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5.2 Automatiserad berdkning

For att underlatta anvandningen av berdkningsfilen har Solver-funktionen automatiserats
genom att lanka ett macro till en knapp. Ett macro fungerar som en inspelning av olika
kommandon som foljer varandra och som efter inspelning kan spelas upp for att utfora
scenariot med de valda kommandona. Macrot for detta &ndamal 6ppnar Solver-funktionen
och utfor en berakning baserat pa den inmatade vardena och de applicerade
begransningarna. En enkel guide for hur man skapar ett enkelt macro hittas pa Microsofts

webbsida, lanken hittas i kallforteckningen (Microsoft Support, Online).

Macrot fungerar standigt trots att de inmatade vardena andras, men berdkningen
genomfors forst efter att man tryckt pa knappen. For att macrot i filen skall fungera bor
filens format @ndras fran standardformat till filtyper sa som xlsm-, xlsb eller xltm-filer(AMT

Training, Online).

5.3 Test av ersattande element i SCIA Engineer

For att fa en realistisk uppfattning om hur det nya elementet fungerar i fackverkets stalle
gors en jamforelse mellan tre olika konstruktioner, dessa presenteras i Bilaga 2. Alla
konstruktioner ar identiska bortsett fran att fackverken bytts ut till det element som
anvands idag i konstruktion 2 och att fackverken bytts ut till det element som tagits fram
genom detta arbete i konstruktion 1. Alla tre konstruktioner paverkas av samma krafter
och har identiska stod. Det element som anvands idag ar en teoretisk profil med endast tva
bommar och inget liv, till vilket en massa manuellt appliceras. Testet genomférdes av

Markus Rénn, Senior Structural Engineer pa Nordec Oy.

Figur 21. Skdarmklipp av konstruktionen som testet genomforts pa.
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5.4 Besvarade forskningsfragor

Denna underrubrik reflekterar och besvarar de forskningsfragor som stéllts i borjan av

arbetet under rubrik 1.4 Forskningsfragor.
Hur kan man jamfora traditionella fackverk med enkla profiler baserat pa nedbdjning?

Enligt vad man ldasa under rubrik 5 RESULTAT kan man jamféra traditionella fackverk med
enkla profiler genom att basera jamforelsen pa den maximala nedbdjningen. Detta kan
sedan jamforas genom att skapa Excel-filer som automatiskt berdknar avsedda likheter.
Detta baserat pa principen i Steiners sats och berdkningen av massan for ett

dubbelsymmetriskt tvarsnitt.
Vilka egenskaper bor beaktas for att uppna det avsedda malet?

Egenskaper som bor beaktas for att hitta ett tvarsnitt som kan anvandas i det traditionella
fackverkets stdlle for lastnedrdkning och global stabilitetsanalys ar bland annat
troghetsmomentet kring Y-axeln. Detta leder dven oundvikligen till att elementet bor vara
stagat i sidled vilket leder till att inte troghetsmomentet kring Z-axeln inte behdver beaktas.
For att halla berdkningarna exakta och inte riskera att egenvikten i berdkningarna gloms

bort bor dven massan for elementet beaktas.
Hur fungerar de nya elementen i SCIA Engineer?

Genom testet som genomférdes kan man dra slutsatsen att det nya elementet fyller den
avsedda funktionen med tillrdcklig noggrannhet, d.v.s. att skillnaderna i resultat inte
paverkar analysen. | Bilaga 2 presenteras en jamforelse éver de tre olika konstruktionerna,
enligt vilka man kan se att nedbdjningen och lastnedrakningen for konstruktion 1 och
konstruktion 3 stammer Overens med viss avvikelse. Konstruktion 2 som innehaller de
element som anvands i dagens lage ror sig inom samma ramar men med storre avvikelse.
Detta visar pa att det nya elementet vore en battre ersattare for fackverkskonstruktionen
an det som anvands idag. Elementet och metoden bor dock testas flera ganger och av andra

anvandare for att upptacka problem och brister innan de kan anvandas i ett riktigt projekt.
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6 DISKUSSION

Under arbetets gang har jag lart mig en hel del, av vilket dr saker som kommer att vara
anvandbara i arbetslivet och 6verlag. Med tanke pa arbete med stalkonstruktioner och
dimensionering ar talanger och kunskap fér anvandningen av FEM-program viktiga, och

dessa har jag under arbetets gang utvecklat och forbattrat.

Reflekterar man 6ver anvandning av Excel, kan man konstatera att programmet kan
utnyttjas bade under och utanfor arbetstid. Eftersom Excel varit en betydande del for
arbetet har jag studerat programmet lart mig funktioner och mdjligheter via relevanta

webbsidor, Youtube och diskussioner med erfarna Excel-anvandare.

Eftersom jag i teoridelen redogjorde for hur en projekteringsprocess kan se ut har jag
studerat Nordec Oy:s interna plattformar for att samla pa mig information och fatt en
tydligare bild av hur processen gar till, vilket kommer att vara till stor nytta i framtida

arbeten.

Eftersom Excel &r ett sa brett program med nastan odndliga mojligheter har en hel del tid
brunnit i att mandvrera och skapa korrekt fungerande dokument. En massa tid gick dven at
att lara sig hur man anvander SCIA-Engineer, vilket dock har varit vart moédan nu da jag

utvdarderar mina nuvarande kunskaper.

Eftersom arbetet krdvde en hel del mer tid &n vad som fran borjan antagits och reserverats
for, avgransades arbetet en del. Detta lamnar nu rum for en hel del vidareutveckling, iform
av skapandet av berdkningsbottnar for fackverk som belastas av en eller flera punktlaster
och kombinationer av punktlast och linjelast. Aven att redogdra fér om det dr méijligt att
ersatta fackverk med nock pa ett liknande satt som jag gjort i detta arbete, kunde vara en

maijlig fortsatt uppgift.
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BILAGA 1 Excel-filen for att konvertera ett fackverk till en I-profil
b, (mm) b, (mm) bs (mm)
43,63887189 8,6971930988 43,63887189 Staldensitet 7,85E-06 kg/ mm?®
h, (mm) h, (mm) h; (mm) I E-modul 210000 N/mm’
4,36388704 1938,4032274231 4,36388704I
Massa 2130,1 kg
Area for delyta (mm?)
Delyta 1 (6vrefladns) | Delyta 2 (liv) Delyta 1 (undrefldns) Langd 15740 mm
190,4351074| 16858,66717| 190,435107:
Nedbdjning 6,75 mm
Tréghetsmoment for delyta (mm®)
Delyta 1 (6vreflans) I Delyta 2 (liv) Delyta 1 (undrefldns) Last 10 N/mm
302,21274074] 5278739605 302,2127407:
= - Find dimensions |
Avstand mellan tyngdpunkt for delyta och y=0 (mm)
Delyta 1 (6vreflédns) Delyta 2 (liv) [ Delyta 1 (undrefléns)
2,181943519 973,5655008] 1944,949058| by
—
I Avstand mellan y=0 och tyngdpunkt for total tvdrsnittsarea (mm) I 1 | ih,
Tyngdpunkt
973,5655008| T
Avstand mellan tyngdpunkt fér delyta och total tyngdpunkt (mm) hz
Delyta 1 (6vreflans) Delyta 2 (liv) Delyta 1 (undrefldns)
971,3835572] 1,13687E-13 971,38355
| Total tvérsnittsarea (mm?) | _
Tvérsnittsarea 3 I—r‘ ih3
17239,53739' -
Massa Troghetsmoment
Balk Balk Aim Value
2130, 17239,5374
ROREJ!

Fackverk |

Fackverk |
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Test av ersattande element
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Bilaga 2 Test av ersattande element

Konstruktion 1 Konstruktion 2 Konstruktions 3

Langd Vikt
Sekundarfackverk: 22,30 m 1177,6 kg
Primarfackverk: 15,74 m 2209,3 kg

Langd Profil
Pelare: 13,61lm  CFRHS300X10

Konstruktionen ar uppbyggd av fyra pelare, fyra sekundéarfackverk och ett primarfackverk
enligt bilderna ovanfor. De paverkas av permanent last (5,40kN/m), snolast (9,98kN/m)
och permanent last.

Elementen som anvands i Konstruktion 1 baserar sig pa vikten och nedbdjningen for en
10kN/m linjelast, detta presenteras i bilderna nedan.

Enligt bilderna kan man se att nedbdjningen for sekundarfackverket pa grund av 10kN/m
ar 50mm, detta avstand med vikten matas sedan i konverteraren i Excel.

Enligt bilderna kan man se att nedbd6jningen for sekundarfackverket pa grund av 10kN/m
ar 6,7mm, detta avstand med vikten matas sedan i konverteraren i Excel
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Bilaga 2 Test av ersattande element

Konvertering av sekundarfackverket

[ bmm | bymm | bymm |
| 199,22026830| 2,5907598088| 199,22026830| Staldensitet 7,85E-06 kg/mm’
[ h, (mm) [ h, (mm) | h, (mm) | E-modul 210000 N/mm’
2,72044386] _ 1870,5757458405] 2,72044386|
Massa 1177,6 kg
Area fér delyta (mm?)
Delyta 1 (ovreflans) | Delyta 2 (liv) |Delyta 1 (undreflans) Langd 22300 mm
940,4080932] 4846,212462| 940,4080932]
Nedbdjning 50 mm
Tréghetsmoment fér delyta (mm”) |
Delyta 1 (6vreflans) |  Delyta 2 (liv) | Delyta 1 (undreflans) Last 10 N/mm
1746,22735326| 1413096438| 1746,2273532
Find di s
Avstand mellan tyngdpunkt fér delyta och y=0 (mm) ind gimersions |
Delyta 1 (6vreflans) |  Delyta 2 (liv) _ |Delyta 1 (undreflans)
2,360221932| 940,0083168| 1877,656412) b,
[ Avstand mellan y=0 och tyngdpunkt fér total tvirsnittsarea (mm) | in,
Tyngdpunkt
940,0083168 b;
Avstand mellan tyngdpunkt fér delyta och total tyngdpunkt (mm) | h
Delyta 1 (Gvreflans) Delyta 2 (liv) [Del'yta 1 (undreflans) 4
937,6480949) 1,13687E-13| 937,6480949]
[ Total tvsrsnittsarea (mm©) |
Tvarsnittsarea % 1:"3
i I —
Troghetsmoment
Aim Value
6727,0286)
Fackverk Fackverk ROR EJ!
Konvertering av primarfackverket
[ bmm [ b(om) |  bymm |
199,2 [ 9,1326313378] 199,22398949)| staldensitet 7,85E-06 kg/mm®
| h, (mm) | h, (mm) | h, (mm) | E-modul 210000 N/mm’
2 | 1870,6142974621] 2 |
Massa 2209,3 kg
Area for delyta (mm’)
Delyta 1 (6vreflans) I Delyta 2 (liv) I Delyta1 (undleflins)l Langd 15740 mm
398,447979| 17083,63075| 398,447979|
Nedbdjning 6,7 mm
Troghetsmoment for delyta (mm*) |
J
Delyta 1 (6vrefldns) I Delyta 2 (liv) I Delyta 1 (undreflans) Last 10 N/mm
132,81599299] 4981583667| 132,81599299)
= - Find dimensions |
Avstind mellan tyngdpunkt for delyta och y=0 (mm)
Delyta 1 (dvreflins) [ Delyta2(liv) | Delyta 1 (undreflins)
1| 937,3071487] 1873,61429 by
[ Avstand melian y=0 och tyngdpunk for total tarsnittsarea (mm) | ih'
Tyngdpunkt
937,307148; b
Avstand mellan tyngdpunkt for delyta och total tyngdpunkt (mm) h
Delyta 1 (Gvreflans) Delyta 2 (liv) ]Delyta 1 (undrefldns) ?
936,3071487 2,27374E-13| 936,307148’
[ Total arsnittsarea (mm’) |
P

Tvérsnittsarea e
17880,52671] f——+
Troghetsmoment
Balk Aim Value

5680199570| | 17880,5267

Fackverk Fackverk ROREJ!
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Bilaga 2 Test av ersattande element

Konstruktion 1 Konstruktion 2 Konstruktions 3
Stodreaktioner (kN)
Pelare 1 Pelare 2 Pelare 3 Pelare 4
Konstruktion 1 77,78 77,78 137,84 171,38
Konstruktion 2 77,82 77,82 137,15 170,70
Konstruktion 3 77,78 77,78 137,83 171,38

Vad man kan se ur bilderna och tabellen ovan sa skiljer sig Konstruktion 2 fran

Konstruktion 3 betydligt mer an Konstruktion 1. Detta med avseende pa stodreaktionerna
fran lastkombinationen av de tidigare namnda lastfallen.

Konstruktion 1 Konstruktion 2 Konstruktions 3

Nedbdjning (mm)

Primar Sekundar
Element1l Element2 Element 3 Element 4 Element 5
Konstruktion 1 13,7 33,8 32,4 33,6 32,2
Konstruktion 2 10,8 22,6 21,5 22,40 21,4
Konstruktion 3 13,8 34,1 32,7 33,9 32,5

Vad man kan se ur bilderna och tabellen ovan sa skiljer sig Konstruktion 2 fran

Konstruktion 3 betydligt mer an Konstruktion 1. Detta med avseende pa stodreaktionerna
fran lastkombinationen av de tidigare namnda lastfallen.



