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Abstract

Effective and rapid solutions are something that all companiesin the construction industry
increasingly strive for. Therefore, there istalk of industrialized building, which aims at an
efficient process from the design phase, to the product completion. One reason why effective
and quick solutions are sought is because of competition between firms within the industry. A
construction company with alarge width has difficulties to compete with specialist firms who
arevery talented in acertain area.

The purpose of the project is to streamline the design stage in the construction of industrial
buildings by creating a parametric BIM model which is controlled via a calculation sheet. The
calculation sheet will calculate dimensions and quantities, automatically, depending on the
parameters entered for an industrial hall. Thisinformation will then be exported to a 3D
model which is adapted to the parameters.

To achieve this efficiency, programs like Tekla Structures and Microsoft Excel and Word are
to be used. The goal isthat the integration between the programs is as automated as possible
and few measures are needed to export the information.

It isimportant as adesigner in early planning phase to possess knowledge of prefabricated
elements, and that they are appropriate to the solutions of the structural system selected. The
disadvantages might otherwise be that the elements may be special made to conform to the
design, which can lead to high costs when bidding for the hall to be submitted.

The conclusion from this study is that the reason why the efficiency of the planning phase for
industrial halls occurs is because of the time savings. By creating atool that quickly generates
dimensions, quantifying listings as well as 3D models that contain information, a company
has a substantial |ead over competitors when the tender is submitted.

Keywords: Industrialization, BIM, Streamlining, Design work, Prefabrication, Halls, Virtual
Design and Construction, Tender






Sammanfattning

Effektiva och snabba |Gsningar ar ndgot som alla féretag inom byggbranschen strévar efter
altmer. Det talas darfor om industrialiserat byggande, vilket syftar pa en effektiv process fran
det att en byggnad projekterastill att den slutgiltiga produkten fardigstals. En anledning till
varfor effektiva och snabba l6sningar efterstravas & pa grund av konkurrens mellan foretagen
inom branschen. Ett entreprenadféretag med en stor bredd har svart att konkurreramed
specialistforetag som &r duktigainom ett visst omrade.

Syftet med examensarbetet & att effektivisera projekteringsskedet vid byggnation av
industrihallar genom att skapa en parameterstyrd BIM-modell som styrs via ett berékningsark.
Berakningsarket kommer att berdkna dimensioner samt mangder, automatiskt, beroende pa de
parametrar som matas in for en industrihall. Denna information ska sedan exporteras till en
3D-modell som anpassas efter parametrarna.

For att skapa denna effektivisering kommer program som Tekla Structures och Microsoft
Excel samt Word att anvandas. Maet ar att integreringen mellan programmen blir sa
automatiserad som majlig och fa dtgarder behdver goras for att exporterainformation.

Det & viktigt, som konstruktor, att i tidig projekteringsfas inneha kunskap om prefabricerade
element och att de & anpassade till de |Gsningar pa stomsystemet som valts. Nackdelarna kan
annars vara att element far specialtillverkas for att anpassas till konstruktionen, vilket kan leda
till hoga kostnader nar anbud pa hallen skalamnas in.

Slutsatsen frdn examensarbetet & att anledningen till varfor effektivisering av
projekteringsskedet for industrihallar sker & pa grund av tidsbesparing. Genom att skapa ett
verktyg som snabbt genererar dimensioner, mangdningdlistor samt 3D-modeller som
innehaller information, har ett foretag ett stort forsprang gentemot konkurrenter nar anbud ska
[&mnasin.

Nyckelord: Industrialisering, BIM, Effektivisering, Projektering, Prefabricering, Halar,
Virtual Design and Construction, Anbud
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1. Inledning

1 Inledning
Detta inledande kapitel ger en beskrivning om rapportens bakgrund for att sedan beskriva dess
syfte och mal.

1.1 Bakgrund

Marknaden for industrihallar domineras av nischade foretag som |amnar 13ga anbud och ger
snabba offerter. Spetskompetensen och erfarenheten dessa féretag innehar gélande
hallprojektering ar svar att méa sig med for entreprenadforetag. Det & inte |6nsamt att
spendera manga timmar pa att rakna pa projektet och sedan inte fa det. (Persson, 2014)

En 16sning pa detta, for att kunna konkurrera mot nischade foretag, ar att effektivisera
projekteringsskedet med hjalp av tekniska verktyg.

Building information model (BIM) &, som Eastman (2008) beskriver det, en virtuellt skapad
datormodell som innehaller noggranna geometrier och relevant data som behdvs for att stodja
projekteringen, tillverkningen och upphandlingen vid en byggnation.

Att integrera en BIM-modell med ett verktyg, som réknar ut dimensioner och tar fram
mangder, Oppnar nya satt for konstruktoren och entreprenadsforetaget att arbeta i
projekteringsskedet.

| snitt & underlag som tas fram under projekteringsprocessen 20 % effektivare och upplevs
som mer inspirerande och attraktivt om de visualiserasi 3D ani 2D (Jongeling, 2008). Enligt
Jongeling & aven kvaliteten pa mangdavtagningsprocessen hdgre och tiden det tar for att fa
fram mangder minskar med cirka 50 %. En tillampning av BIM under projekteringsskedet ger
aven en forbéttrad kommunikationsprocess mellan de inblandade pa arbetsplatsen.

Industriaiserat byggande & enligt Apleberger et al. (2007) summan av alla processer som
kravs innan den dlutliga produkten tillverkas. Genom att skapa ett effektivit verktyg som &r
va integrerad med en BIM-modell férbéttras samt underléitas den industrialiserade
hallprojekteringen.

1.2 Problemdiskussion

Entreprenadsforetag far arligen in projekt dar anbud ska ldmnas in paindustrihallar. Eftersom
konkurrensen & hard behovs attraktiva och effektiva lOsningar for att pressa ner
projekteringskostnaderna i bygghandslingsskedet. Behovet finns darfor att i tidigt skede ta
fram visualiserade modeller for prisséttning, presentation for byggherren och sinka
kostnaderna och tidernai bygghandslingsskedet.

Den problemfraga som rapporten besvarar & hur det ska gés tillvaga for att ta fram en
parameterstyrd BIM-modell for industrihallar. Hur ska denna modell integreras med ett
verktyg som snabbt och enkelt utfor statiska ber&kningar, méngdberdkningar, genererar en
3D-modell samt ndgot som kan verifiera dimensioneringsberakningarna for industrihallar?
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1.3 Syfteoch Mal

Syftet med examensarbetet & att forb&ttra projekteringsskedet vid byggnation av
industrihallar genom att skapa en parameterstyrd BIM-modell som styrs via ett berékningsark.
Berakningsarket kommer att berékna dimensioner samt mangder beroende pa de parametrar
som matas in for industrihallen. Denna information ska sedan exporteras till en 3D-modell
som anpassas efter parametrarna

Mdaet med examensarbetet & att ta fram ett verktyg for industrihallar som snabbt ger
dimensioner och underlag till kostnader pa stomsystemet samt en 3D-modell for visualisering
for byggherren och ytterligare analyser. Aven ett verifieringsark ska skapas for att styrka och
verifiera berdkningarna.

1.4 Avgransningar
Avgransningarna som gjorts for examensarbetet &r gjorda for att hallasig till arbetets tidsram
samt for att &terspegla en godtycklig industrihall i Sverige. Avgransningarna ar foljande:

Konstruktionsavgr ansningar

e Den vertikalt barande primarstommen, gavelbalkar, samt vindkryss i vaggarnas plan
studeras. Ovrigt takbérverk samt stabilisering i takets plan studeras inte.

e Knutpunktsdimensionering kommer inte att studeras.

e Berdkningar i bruksgranstillstand kommer inte att utféras.

e Last pagrund av snofickor kommer inte att beaktas.

e Verktyget kan anvandas for envaningshallar dar stommen &r ortogonalt orienterad.
Stommatten har jamn delning i respektive riktning.

e Antalet vindkryss pa respektive langsida ska vara lika manga och samma géller for
kortsidorna.

e Endast sadeltak med lutningar mellan 5 och 45 grader kommer att studeras.

Statiska avgr ansningar

e Endast pendelpelare

e Taket fungerar som en styv skiva.

e Fasaden stagar fasadpelarei veka ritningen.
e Jl:aordningensteori beaktas.

e Odandligt styv grund antas.

Integrering mellan 3D-modell och ber 8kningsark

e Endast pelare, gavelbalkar och vindstrévor kommer att visualiserasi 3D-modellen.
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2 Anvandningsomraden och teori
Problemstallningen till arbetet &r relaterad till foljande amnen:

e Anbudsprocessen
o Kakylbeslut
o Kakylrapport
e Industrialiserat hallbyggande
o Fortillverkning av byggdelar
e |CT-verktyg & utvecklade tekniska system
o Virtual design and construction (VDC)
0 Building information modelling (BIM)
o Anvandningsomraden inom BIM
o Verktyg for effektivisering
o Exce
o0 Tekla Structures
e Statiska ber&kningar
0 Eurokoderna
0 Konstruktionsformler

Anledningen till att problemstallningen & relaterad till dessa &mnen &r for att de bidrar med
ett forbéttrat projekteringsskede vid byggnation av industrihallar.

Fokus pa arbetet kommer att ligga i industrialiserat hallbyggande och ICT-verktyg &
utvecklade tekniska system samt vilka mojligheter det finns for att effektivisera
projekteringsskedet. Kunskapen som samlas in i detta avsnitt ligger sedan till grund for
resultatdelen i arbetet.

2.1 Anbudsprocessen
Den process frén det att en anbudsforfragan fas och en kalkylschef som fattar ett beslut om

forfragan utses, till det att en kalkylrapport skapas och anbud |amnas heter anbudsprocessen.
(Harris & McCaffer, 2013)

Denna process & generdl och anvands &en vid upphandling av stomsystem.
Anbudsprocessen beskrivsi Figur 1.
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Anbudsforfragan
(Invitation to tender)

Utse kalkylchef
(Assign Proposals

Manager/Operations Director)

Kalkylbeslut
(Decision to tender)
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¥

Utse anbudsledare

(Assign Project Manager)

Ja

(I

Sitta samman
anbudsgrupp

(Form project team)

anbud
(Establish overall

Faststilla 6vergripande
strategi och ramvillkor
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(Iniate tendering
rocess)
= T Utvirdering -
v Vv (Record)
Produktionplanering Anbudskalkyl
(Planning activities) (Estimating activities)
I ]
1 s
Faststiillande av anbud Rl oc'h . Nej
Kalkylrapport R (Risks and
. 5 (Tender Adjudication) > %
(Estimator’s Report) opportunities)
Inlamning av anbud Ja Kontrakt
(Submission) (Contract)

Figur 1 Visar anbudsprocessen enligt Harris & M cCaffer (2013).

| avsnitt 2.1.1 och 2.1.2 redovisas ndgra steg som &r relevanta for detta examensarbete och dér

det kommer till nytta.

2.1.1 Kalkylbedut

Kalkylbeslutet & det skede dér affarschefen & kalkylchefen bedomer projektet utifran olika

aspekter som (Harris & McCaffer, 2013):

e FOretagets arbetsbel astning och omséttning
e FOretagets finansiellaresurser

e Tillgangl

igaresurser

e Typav projekt
e Lokalisering
e Vem bestéllaren &

e Detaljerad genomgang av forfrégningsunderlaget

Hér &r det viktigt som ett entreprenadforetag, som vill konkurrera med nischade féretag, att ha
tekniska losningar som pressar ner projekteringskostnaderna och ger attraktiva och effektiva
l6sningar. Pa sa sétt kan ett anbud fortfarande lamnas in vid hog arbetsbelastning eller 1aga

finansiellaresurser.
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2.1.2 Anbudskalkyl
| detta skede kalkyleras material méngder, tidsatgangen och andra resurser for uppférandet av
en industrihall. Anbudskakylen brukar delasini (Mattsson, 2011):

o Direktakostnader — kostnader som bestar av de egna personalkostnaderna, kopta
material och tjanster samt investeringar. Har kan aven utvecklingskostnader
inkluderas.

e Indirekta kostnader — kostnader som avser forséljnings- och
administrationsomkostnader.

For entreprenadforetag som beslutat att [amna anbud for en industrihall & det viktigt att ha ett
effektivt verktyg i anbudskalkylen. Ett verktyg som tar fram dimensioner samt underlag till
kostnad av material kommer att paverka de direkta kostnaderna. Examensarbetet ar darfor
relevant i detta skede av anbudsprocessen, da underlag till kostnad s& som material beraknas.

2.2 Industrialiserat hallbyggande

Definitionen av industrialiserat byggande &r bred, entydig samt anvands annorlundai olika
sammanhang. Apleberger et a. (2007) ger en grundlig beskrivning och véljer galv att
definiera det som:

“Industriellt byggande & summan av alla processer som kravs innan den slutliga produkten
tillverkas”

“Industriellt byggande & produktion i en sluten produktionsmiljo dér alt som &r framstallt
skall levererastill byggplatsen for sammanstallning”. (Apleberger, 2007)

Nedan beskrivs ett annat forslag till definition samt med &tta karakteristi ska del omraden som
tillsammans utgor konceptet industriellt bostadsbyggande.

“Industriellt bostadsbyggande innebér en vilutvecklad byggprocess med en genomténkt
organisation for effektiv styrning, beredning och kontroll av ingéende aktiviteter, floden,
resurser och resultat med anvandning av hogf éradlade komponenter med syfte att skapa
maximalt varde for kunderna”. (Lessing, 2006)

Atta karakteristiska delomréden inom industriel It byggande (L essing, 2006):

Planering och kontroll av processen

Utvecklade tekniska system

Fortillverkning av byggdelar

Langsiktiga relationer mellan aktorer

Logistik integrerat i byggprocessen

Kundfokus

Anvandning av informations- och kommunikationsteknik
Systemati sk matning och erfarenhetsaterforing

N O WDNRE

Dessa kan ocksa visuellt visas enligt Figur 2.
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Métning och 3 Planering och
*, kunskapsaterféring; kontroll av
*, I3 processen
H

Kundfokus Tekniska
system

Industriellt
bostadsbyggande

Anvéandning Fortillverkning av
av ICT . > byggdelar

.+ Logistik i Langsiktiga
¢ integrerat i : relationer
byggprocessen i

Figur 2 Visar visualiserat de karakteristiska delomradena inom industriellt
byggande (L essing, 2006)

Litteraturstudien kommer att begrénsas genom att studera punkterna 2, 3 & 7 da arbetet
omfattar dessa.

2.

7.

221

Utvecklade tekniska system

Innebar att tekniska system utvecklas for att uppna en effektiv process dar fel och
brister minimeras. | dessa tekniska system testas utformningen pa byggnaden och
eventuella fel justeras for att fa en sa hog detaljeringsniva som majligt. Dessa system
anvandsi projekteringsskedet samt i vissa projekt under produktionsfasen.

Fortillverkning av byggdelar

Innebér att byggnadsdelar tillverkas i en fabrik déar det finns en effektiv produktion,
med |ampliga hjadpmedel och ratt utrustningen. Fortillverkningsgraden ska vara sa hog
som mdjligt for att minimera antalet arbetsmoment pa byggarbetsplatsen.

Anvandning av informations- och kommunikationsteknik (1CT-verktyg)

ICT-verktyg & hjapmedel som mojliggor effektiv hantering av féréndringar,
uppdateringar och utbyte av information. Dessa verktyg underl&ttar att skapa virtuella
byggnader som forutom att de innehaller geometriska egenskaper @ven kopplas till
ekonomiska kalkyler, energiberékningar, tidplaner for produktion etc.

Fortillverkning av byggdelar

Nedan presenteras nagra losningar pa hur prefabricerat byggande anvands i halar. Som
konstruktor & det viktigt att stomsystemet & anpassat till fortillverkade byggdelar.
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Nackdelarna kan annars vara att vaggar och dylikt far speciatillverkas for att passa till
konstruktionen, vilket kan ledatill htga kostnader nér anbud pa hallen skalamnasin.

Prefabricerade vaggsystem
Utforandet av yttervaggar kan bland annat goras pa olika sétt (Stalbyggnadsinstitutet, 2008):

e Bekladnader av tunnpldt som &r vertikalt orienterade och monterade pa vaggreglar.

e Bekladnader av tunnpld som &r horisontellt orienterade och monterade pa stomme.

o Metallkasetter monterade pa vaggreglar

e Komposit- och sandwichpaneler som & horisontellt inplacerade och monterade pa
pelare.

Sandwich- eller kompositpaneler

Sandwich och kompositpaneler ar fortillverkade element som tillverkas i kontinuerliga
produktionslinjer i fabriken. De har dubbla ytor av olika typ av isolering och kapas till
planerad langd (Stalbyggnadsinstitutet, 2008). Normala bredder p& vaggelementen varierar
mellan 600-1200mm och de har en tjocklek mellan 40-120mm. Enligt Stalbyggnadsinstitutet
(2008) & fordelen med sandwich- och kompositpaneler att de ger en kort byggtid, bra
byggnadsfysisk prestanda och kan monteras under i stort sett alla vaderforhallanden.

Exempel pa sandwichelement & PAROC sandwichelement, se Figur 3. De levereras helt
fardigatill byggplatsen och behéver ingen ytbehandling (PAROC, 2014).

1 Fuktsparr

2 PAROC-element
3 Elementinfastning
4 Stenull

5 Tatningsfog

6 Beslag

7 Beslagskruv

Figur 3 Visar en anslutning mellan sandwichelement och fasadpelare (PAROC, 2014)
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Prefabricerade taksystem
For industrinallar finns en rad olika taksystem att vélja mellan (Stalbyggnadsi nstitutet, 2008):

e Enskikts trapetsprofilerad plat

e Dubbelskiktssystem

e Platbekladnad med stéende fals
e Komposit- eler sandwichpaneler

Sandwich- eller kompositpaneler
Fortillverkade element som tillverkas i kontinuerliga produktionslinjer i fabriken, se Figur 4.

De har normalt en bredd pa 1000 mm och en tjocklek mellan 70 och 100 mm beroende pa
isolerings- och béarkrav. Fordelen med dessa prefabricerade paneler & att de ar en relativt 1&g
egentyngd, de kan ha en langd pa upp till 20 meter vilket gor att elementen & enkla att
hantera och montera ihop (Stalbyggnadsinstitutet, 2008). Anvandning av prefabricerade
takelement har foljande fordelar: De ger en kort byggtid, bra byggnadsfysisk prestanda, kan
monteras under i stort sett alla vaderforhallande och de klarar av 1anga spannvidder.

Sheeting

Standing
seam clip

Figur 4 Visar en anslutning mellan sandwichelement och Z-profil (PAROC, 2014)

Prefabricerade fackverk

For industrihallar med stora spannvidder & det vanligt att takbérverket bestdr av fackverk.
Fackverket kan tillverkas av C-, H- eller rorprofiler (Stalbyggnadsinstitutet, 2008). De
fortillverkade fackverken tillverkas enligt kundens onskemd déar endast parametrar som
spannvidd, hdjd, taklutning och diagonal delning behéver anges (Maku, 2014).

2.2.2 Transport och installation

For att fa ett valfungerade och effektivt system av prefabricerade el ement behtver transporten
och installationen av elementen fungera som det ar tankt. Avstandet mellan fabriken och
arbetsplatsen, leveranstiderna, att det finns kranar och arbetare pa plats etc. behover beaktas.
Det som begransar transportmdjligheterna ér storlekarna pa el ementen. Allt for stora element
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behover specidtillstand, avsparrningar och eventuellt aternativa rutter (Antonsson &
Hansson, 2009). Det ar darfor viktigt att i projekteringsskedet ta hansyn till dessa aspekter och
vdja lampliga dimensioner for att effektivisera transporten och instalationen av
prefabricerade element. Detta avsnitt & relevant for examensarbetet men dock kommer det
inte att tas hansyn till i verktyget for industrihallar, se syfte och mal avsnitt 1.3.

Figur 5 Installation av takelement (arlift, 2014)

Ve |

|

Figur 6 Visar installation av vaggelement (arlift, 2014)
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2.3 ICT-verktyg & Utvecklade tekniska system

2.3.1 Virtual Design and Construction (VDC)

Virtual Design and Construction (VDC) &r ett sétt att arbeta och innebér att al nédvandig
information i visualiserade modeller samlas ihop for att utféra projektet och gora det
|&tillgangligt for inblandade aktérer. (Nilsson & Adnanes, 2013). VDC innefattar, forutom
den visudiserade modellen, arbetsprocesser, arbetsorganisation,  tidsplanering,
kostnadskalkyler, riskhantering och andra aspekter (Salehzadeh & Jonsson, 2013).

2.3.2 Byggnadsinformationsmodell (BIM)

Beroende pa vem den tillfragande &r fas oftast olika svar pa vad BIM egentligen &r. Fragas en
kalkylator séger denne att BIM &r ett sétt att berékna mangder pa, for en modellsamordnare &
det ett verktyg att samordna modeller pa medan for en byggherre anvands det for
visualisering.

Enligt Eastman et al. (Eastman, Teicholz, Sacks, & Liston, 2008) & BIM en virtuellt skapad
datormodell som innehaller noggranna geometrier och relevant data som behovs for att stodja
projekteringen, tillverkningen och upphandlingen vid en byggnation.

Byggnadsmodeller karaktariseras enligt Eastman et a. (Eastman, Teicholz, Sacks, & Liston,
2008) av:

e Byggnadskomponenter representeras av objekt.

e Byggnadskomponenterna tilldelads data som beskriver hur de beter sig. Dessa data
behovs for att analysera BIM-modellen vid ex. dimensionering.

e Datan ska vara konsekvent och inte 6verflodig. Gors andringar i en komponent sa ska
dennainformation inte behdva dndras nagon annanstans.

e All data som & kopplat till en komponent ska vara kopplat till ett koordinatsystem i
modellen.

2.3.3 Anvandningsomraden
Nedan redovisas nagra anvandningsomraden inom BIM.

Mangdning

Med hjdlp av BIM gér det i tidigt projekteringsskede att ta fram tillfalliga mangder pa
material vilket underléttar uppskattningen pa kostnader och vilka produkter som ska véljas.
Snabbare och fler analyser for att fa en kostnad som bestéllaren tankt sig kan goras med hjép
av BIM. (Viklund, 2011).

Enligt Jongeling (Jongeling, 2008) & kvaliteten av mangdavtagningsprocessen hogre och
tiden for mangdavtagningen lagre om BIM-projektering anvands. Aven upplevelsen och
arbetsmetoden hos anvandaren upplevs som roligare och mer inspirerande an att arbeta med
2D-ritningar. Jongeling menar att 3D-underlag fran en BIM-modell har visat sig av nytta vid
inkop av stomsystem och att en internationell entreprentdr numer behdver en BIM-modell for
upphandling av prefabricerade stomsystem.

10
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Visualisering

BIM & anvandbart som stod i beslutsprocessen. Beslutsfattare som fatt uppleva detta anser
det vara en forutséttning och gélvklarhet i deras arbete (Jongeling, 2008). Fordelen & en
tydligare kommunikation mellan parterna samt att besluts- och forsaljningsprocessen skyndas
pa och forenklas.

2.4 Statiska berakningar

Byggnormerna har under aren &ndrats kontinuerligt. De forsta anvisningarna for
byggnadsstadgan kom &r 1947 och géllde fram till 1968. Fran & 1994 borjade boverkets
byggregler, BBR och boverkets konstruktions regler, BKR galla (Boverket, 2013). Ar 2011
infordes, istéllet for BKR, de europeiska konstruktionsstandarderna, eurokoderna. Dessa utgor
tillsammans med nationella val i boverkets foreskriftsregler regelsystemet vid verifiering av
byggnadsverks barférmaga, stadga och bestandighet (Boverket, 2013).

2.4.1 Eurokoderna
Eurokod & ett gemensamt namn pa de standarder som anvands for berékningsregler for
dimensionering av barverk till byggnader och anlaggningar.

Enligt Boverket (2013) kan konkurrensen dkas inom byggsektorn genom fri rérlighet pa varor
och tjanster genom att tillampa eurokoderna som:

e Ett verktyg for att verifiera de nationella byggreglernas krav pa barformaga, stadga
och bestandighet, och vid brandbelastning.

e En plattform for tekniska krav vid offentlig upphandling

e Grund for tekniska krav vid offentlig upphandling.

e En mall vid framtagande av tekniska specifikationer som underlag fér CE-mérkning
av byggprodukter.

2.4.2 Konstruktionsformler
Nedan beskrivs relevanta formler som anvands vid konstruktionsberdkningarna i
berdkningsarket for detta examensarbete.

De formler som anvands & ur Regel- och formelsamlingen (Isaksson & Martensson, 2010)
och dimensioneringen sker enligt Eurokod i brottgranstillstand.

Vindlaster, sndlaster, form- och reduceringsfaktorer hdmtas ur Svensk standard, SS-EN 1991-
1-14:2005 och Boverkets forfattningssamling, BFS 2013:10 EKS 9.

All data for stélprofilerna hamtas ur konstruktionstabeller fran Tibnors hemsida (Tibnor,
2014). De profiler som valts att studerafor pelare, balkar och vindkryss observerasi Tabell 1.

11
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Tabell 1 Profiler som valts att anvanda i berékningarna for detta examensar bete

IPE IPE IPE IPE Vinkelstang
HEA HEA HEA HEA Rundstang
VKR-kvadr.  VKR-kvadr. HEB HEB
HEB K-ROR

HEB

Dimensionerande lastkombination

Brottgranstillstand

Den dimensionerande | astkombinationen STR-B da egentyngen & ogynnsam beraknas enligt
Regel- och formelsamlingen som:

qa = le:Zij,sup + le'SQk,l + ydl'swo,iQk,i
dar:

yd = Sakerhetsklass vid dimensionering i brottgranstillstandet
Gyjsup = Egentyngd

Qk1 = Huvudlasten

Y, = Reduceringsfaktor for den variabla lasten

Qk,i = Variabel last (= 0 vid gynsam egentyngd)

Den dimensionerande lastkombinationen STR-B da egentyngden & gynnsam beraknas enligt
Regel- och formelsamlingen som:

qa = ¥d1,0Gy; ins + vd1,5Q 1 + yd1,5¢,,;Qx;

Anledningen till varfér gynnsam egentyngd beaktas & da det blir en lyftande kraft pa taket
och vid vindkryssen.

Snélast
Snolasten beréknas enligt:

s = piCeCysy
déar:

W; = Formfaktor som beror av takytans form
C, = Exponeringsfaktor

Ci = Termisk koef ficient

Sk = Sndlastens grundvarde pa mark

12
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Vindlast
Utvandig vindlast
Beréknas enligt:

We = (p (Ze)cpe

dar:

qp(z.) = Karakteristiskt varde pd vindens hastighetstryck
Cpe = Formfaktor for utvandig vindlast

Utvéandig vindlast beréknas bade for vaggar och tak.

Invandig vindlast
Beréknas enligt:

Wi =(yp (Zi)cpi

déar:

qp(z;) = Karakteristiskt varde pd vindens hasitghetstryck
cpi = Formfaktor for invandig vindlast

Tvarsnittsklasser
SS-EN 1993-1-1, 5.5.2 definierar fyra tvarsnittsklasser med féljande definitioner (Isaksson &
Martensson, 2010):

1 Tvérsnittet uppnar plastisk momentkapacitet och tilldter dessutom rotation i flytleder
sa att flytledsmetod kan anvandas vid barverksanalys

2 Tvarsnittet uppnar plastisk momentkapacitet men har inte tillracklig
rotationskapacitet for anvandning av flytledsmetod

3 Tvérsnittet uppnar minst elastisk momentbarférmaga

4 Tvarsnittet uppndr inte el astisk momentbarformaga pa grund av lokal buckling

Tvéarsnittsklasserna berdknas utifran stalkvalitén och forhallandet mellan tjockleken och
langden paliv och flans.

| fallet da tvéarsnittsklass ska berdknas for innerpelare och kantbalk kontrolleras endast den
tvarsnittsdel paverkad av tryck for liv och flans. Sedan véljs den hogsta tvéarsnittsklassen av
dessa.

13
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| fallet da tvarsnittsklass ska bergknas for fasadpelare och gavelbak kontrolleras for liv den
tvarsnittsdel som ar paverkad av bojning och tryck. For flans kollas den tvarsnittsdel
paverkad av tryck.

Bdjmoment
Berakningsarket kontrollerar sa att momentkapaciteten vid bdjning kring en axel i varje snitt

uppfyller:

Mgg < M ra

M. rq = Tvarsnittets momentkapacitet

For tvarsnittsklass 1 och 2 géller att:

Mc,Rd = Wplfy/yMO

Wy = Bruttotvarsnittets plastiska resp. elastiska bojmotstand
fy = stalets karakteristiska varde pa strackgransen
Ymo = 1,0 barformaga for tvarsnitt oavsett tvarsnittsklass

For tvarsnittsklass 3 gdller att:

Mc,Rd = Wel,minfy/VMO

Weimin = Bojmotstandet for den fiber med storst elastisk spanning
For tvarsnittsklass 4 gdler att:

Mg pa = Weff,minfy/ Ymo
Werrmin = ef fektivt bojmotstand m. h.t lokal buckling.

Tvarkr aft
Tvérkraftskapaciteten V. p, skall i varje snitt uppfylla

VEd < Vc,Rd
Dar tvarkraftskapaciteten ges av:
( Aofy
J = YmoV3
V = min Mo
c,Rd Awfy Af

VvV, = ,om— = 0,6
L ‘! YMO‘/§ Ay

14
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A, = Skjuvarean

A, = hyt,, = livarean

Ay = Flansarean

fy = Stdlets karakteristiska varde pa strackgransen

Ymo = 1,0, barformaga for tvarsnitt oavsett tvarsnittsklass

Berékningsarket kommer att kontrolleraom villkoret for tvéarkraft uppfylls.

Tryckkraft
For ett element i tvarsnittsklass 1-3 ska den dimensionerande normalkraften, Ng4, i varje snitt
uppfyllaféljande villkor:

Ngg < N¢ra

Dér tryckkraftskapaciteten ges av:

A
Nerg = yy—, da ingen risk for knickning forekommer
M1

XfyA o R . R . .
Nypra = y—' da det forekommer risk for knackning
M1

A = Tvarsnittets area

Ym1 = 1,0, barformaga med hansyn till knackning

fy = stalets karakteristiska varde pa strackgransen
x = reduktionsfaktorn for knackning

Berakningsarket kommer att, beroende pa langden for stalprofilen och tvarsnittstyp, berékna
tryckkraftskapaciteten automatiskt och kontrollera om villkoret for tryckkraft uppfylls.

Tryck och béjmoment

Samtidigt tryck och bdjmoment kommer ait ske nér fasadpelare och gavelbalk ska
dimensioneras. Bada kommer att vilja knackas i styva riktningen och da kan
interaktionssambanden skrivas som:

N M
Ed - y,Ed < 1’0

XyNy,Rk My,Rk

Ym1 Ym1

Ngq My Ed

+k — < 1,0
Nz,Rk zy ¥,Rk
Ym1 Ym1

Berakningsarket kommer att kontrollera sa att bada sambanden uppfylls.

15
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Dragkr aft
Ber&kningsarket kommer att kontrollera att den dimensionerande normalkraften, Nggq, i varje
snitt uppfyller:

Ngg < Nirq
HA

N da = —
br Ymo

dar:

fy = stalets karakteristiska varde pa strackgransen

A = Tvarsnittets area
Ymo = 1,0, barformaga foOr tvarsnitt oavsett tvarsnittsklass

16
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3 Metod

Metodavsnittet kommer att behandla dmnet framtagning av IT-verktyg. Dispositionen pa
avsnittet & foljande:

e Inledning av arbetet

e Arbetsprocessen for framtagning av I T-verktyg

e Framtagning av berakningsarket

e Integrering mellan berékningsark och 3D-program
e Framtagning av verifieringsarket

Berakningsarket som utformas kommer att ta fram dimensioner och underlag till kostnad for
industrihallen beroende pa indata som séttsin i arket. Detta kommer sedan att integreras med
ett 3D-program som skapar en 3D-modell, &en denna beroende pa indata som séttsin i arket.
Fokus kommer att |aggas pa att fa en fullt fungerande koppling mellan programmen. De data
som kommer exporteras fran berakningsarket till 3D-modellen & gavelbalkar och pelare. Den
sista delen i metodavsnittet kommer i korta drag visa metoden for framtagning av
verifieringsarket déar berékningsgdngen som berdkningsarket utfor kan observeras. Hela
processen kan observerasi Figur 7.

/ \\

) 7\ 3D-modell
o /
.~ Berékningsark

\ ~
~
~_
.

~
— — ~ N
~ Gg-
67&\\
&
QT

~_ //\\ / / - \\
| Verifieringsark |

o

L~

Figur 7 Visar hur de olika funktionerna &r koppladetill varandra
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3.1 Fallféretag— NCC
Examensarbetet utfordes pa NCC Teknik i Malmé dar problematiken beskrevs och syftet samt
malet med varfor arbetet skulle utforas togs fram.

Det grundldggande problemet som NCC ville fa [6st var hur konkurrensen mot befintliga
nischade foretag skulle stérkas. For att fa ett sa optimalt projekteringsskede som méjligt togs
det upp vilka komponenter I T-verktyget ska generera.

For att utfora examensarbetet och na ett bra resultat tilldelades en handledare som skulle ge
feedback under arbetets gang och settill att man holl sig inom ramarna for arbetet.

Pa NCC finns det tillgang till information om befintliga industrihallar som byggts. Tillgangen
pa mjukvaror hos foretaget, som kan anvandas i arbetet, & ocksa stor vilket gor att det finns
olika alternativ pa hur 1 T-verktyget ska utformas.

3.1.1 VDCpaNCC

NCC & idag en branschledande aktér inom virtuellt byggande och strategin & att VDC
konsekvent ska anvandas i alla projekt. Genom virtuella metoder och processinriktad
informationshantering kan hus och anlaggningsprojekt projekteras vilket gor att reducerade
byggtider, kostnader samt forbattrad kvalité genom hela byggprocessen fas (NCC, 2012).

Pa NCC delas VDC upp i tre steg for att Oka effektiviteten i sina projekt, se Figur 8
(Salehzadeh & Jonsson, 2013).

Integrering

= Sparbarhet
» Mangdberakning och analys

Figur 8 Visar VDC i tre steg, Automatisering, I ntegrering samt 3D-projektering (Salehzadeh & Jonsson, 2013)

e 3D-projektering: Det & det viktigaste steget och gé&lva fundamentet. Till detta steg ska
alla verktyg och processer kopplas och sedan granskas. En samordnad 3D-modell
skapas for att alla ska fa en gemensam bild, enklare kommunikation samt en béttre
forstaelse.

e |Integrering: Detta steg (aven kallad for optimering) innebar att exempelvis
mangdberakningar och kalkyler kopplastill den samordnade modellen.

e Automatisering: | detta steg automatiseras processen for styrning av maskiner och
tillverkningsritningar. Fordelarna & en stor noggrannhet i utforandet, béttre logistik,
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hogre produktivitet och utnyttjandegrad pa maskiner samt lagre kostnader for
utséttning. (NCC G. L.)

Examensarbetet infaller i stegen 3D-projektering och integrering. En 3D-modell skapas for att
skapa en gemensam bild for ala parter som sedan anvands i nasta steg, integrering, da
mangdberakningar tas fram for vidare analyser.

3.2 Arbetsprocess
Figur 9 beskriver hela arbetsprocessen for framtagning av berdkningsark, 3D-modell och
verifieringsark, fran det att projektet startatstill att det avslutats.

Proj ektstart

L . ‘ Identifiering av | . Inhdmtning av
Planering ——p parametrar ———» Val av program ——p data. —‘

Utformning av | ! Utformning av | ! Kontroll av | } Integrering _‘

verktyg granssnitt verktyg

Figur 9 Arbetsprocess

3.3 Framtagning av berakningsar ket

3.3.1 Planering
Den forsta fasen vid framtagning av 1T-verktyget & planeringsfasen. Under detta skede
beskrivs foljande (Tonnquist, 2010):

e Bakgrundbeskrivningen till verktyget och varfor det utfors

e Syftet och vad som forvantas uppnd med berdkningsarket och varfér det bor
genomforas.

e Vilkamal som géller och vad det & som skalevererastill anvandaren

e Avgransningar for att hallasiginom en rimlig ram.

e Vilkatidsramar som finns att hallasig inom
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Planeringen sker i samtal med anvandaren och kontinuerliga méten halls. Framst & det i
kommunikation med handledaren pd& NCC som arbetet planeras med. Maet och syftet
konkretiseras och hur den slutgiltiga produkten se ut.

3.3.2 ldentifiering av parametrar

| nésta skede identifieras vilka parametrar som paverkar hur en industrihall ska utformas. Det
ar darfor viktigt att veta hur en industrihall fungerar eftersom det & av intresse att veta vad
verktyget ska generera. Genom att gbra en detaljerad litteraturstudie kan dessa parametrar
bestdmmas.

Den hjdp som finns tillganglig pA NCC & personer utbildade till civilingenjorer inom
konstruktionsteknik och som jobbat med liknande projekt. Detta &r till stor nytta da de &r
insatta i &mnet och kan rekommendera vilka parametrar som har till storst betydelse vid
utformning av en industrihall

3.3.3 Val av program

| detta skede behdver det beslutas om vilket program som & lampligt for att genomfoéra det
som ska uppnds med berakningsarket. Aven har & det viktigt med en va genomford
litteraturstudie da olika program som &r anvandbara ses 6ver. Det som prioriteras vid val av
program &r att det helst ska innehdlla samtliga funktioner som Onskas da anvandandet av
flertalet program for att uppnaen sak vill undvikas. (Osvalder, Rose, & Karlsson, 2008)

Verktyg for effektivisering

Valet av program som ska anvandas for att effektivisera hallprojekteringen bestdms genom
kommunikation med handledaren pa NCC samt framtida anvandare. Det & viktigt med denna
kommunikation med anvandaren da berakningsarket ska genomféras i ett program som de
flestakénner igen sigi.

Nedan beskrivs de program som kommer att anvandas for att effektivisera hallprojekteringen i
projekteringsskedet.

Excel

Excel & ett program for berékningar fran Microsoft. Fordelen med Excel & att dar kan
hanteras stora mangder data och skapas snyggt redovisade figurer, tabeller och annat. De
flesta har ndgon gang kommit i kontakt med Excel och nyttan med att jobba i detta program
ar, forutom det som ovan namnts, att de flesta kan komma att kénna igen sig vid ett
dverldtande av programmet som det jobbatsi.

Excel & uppbyggat av ett rutndt med celler ordnade i numrerade rader och kolumner, se Figur
10. Med hjdlp av programmets inbyggda funktioner inom statistik, teknik och annat kan
berdkningar mellan cellerna utforas.
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Figur 10 Visar arbetsbladet dér det arbetasi Excel

Visual Basic for Applications (VBA)

Visual Basic &r ett programmeringssprak som stods av Excel. Genom att programmerai VBA
kan cellerna i Excel paverkas och utfora besvarliga och komplicerade berékningar som
normalt inte kan utféras med Excels standardfunktioner. Se Figur 11f6r att observera modulen
dér det programmerasi.

Genom att skapa ett makro i Excel genereras en VBA-kod. Detta makro fungerar pa sa sétt att
den spelar in det som anvandaren gor i Excel under en viss sekvens. Sedan kan anvandaren
vélja att dterspela detta om syftet &r att upprepa samma sekvens flera ganger. Makrot kan
bland annat kopplas till en knapp i Excel och ndr denna trycks pa utfors sekvensen som
spelatsin. Att skapa ett makro & anvandbart vid berékningar (Walkenbach, 2007).
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r T i
5 Microsoft Visual Basic for Applications - Excel-berakningar.xism [design] - [Modulel (Code)] o | B
i@ File Edit View Inset Format Debug Run Tools Add-Ins Window Help Type a question for help v 8 X
ME-d s P I A BAEY 5 @ il &
Broject - VEAProject ﬁ ‘(General) _j |DrawPlan L!
8- 4 7} abDarPa"() =
B2] Sheet! (Rundstd » lear sh
B2 Sheet10 (Vindas bicle
@Sheetll (Indata) Dim sh As Shape
B8] Sheet12 (Laster) - For Each sh In ActiveSheet.shapes
@SheetB(Vinkeisi If Left(sh.Name, 1) = "M" Or Left(sh.Name, 1) = "C" Or Left(sh.Name,
B Sheet15 (Slutgilti
B5) Sheet2 (IPE) sh.Delete
B8] Sheet3 (UPE) Else
BH] Sheet4 (HEA) 'Do Nothing
B SheetS (HEB) |-
B8] Sheets (HEM) | End If
B8] Sheet7 (iR+va
@ Sheet8 (VKR-reki
B2] Sheetd (KROR-s\
@ ThisWorkbook
-5 Modules
& Module1
< e »
ColHeight = Sheets("Indata").Range("C9")
Properties - Modulel _)ﬂ

scal = Sheets("Indata").Range("$C$8")
BuWidth = Sheets("Indata").Range ("$C$10") * scal
Alphabetic ]Cét&gof'md] BuLength = Sheets("Indata").Range("$C$11") * scal

Module1
X = 490 'Startvirden for dvre vénstra hornet i byggnaden
v = 400
‘ccFacox = 200 'Jag satte bara lite cc-avstand. Hamta frén berdkningar se

Figur 11 Visar modulen i dér det programmeras

Modulel Module

3.34 Inha&mtning av data

Né&r planeringen av arbetet ar gjort ska inhamtning av data ske. Det innebér att tvarsnittsdata
for stalprofiler, formfaktorer for tak och vaggar, sné- och vindlastdata ska hamtas ur relevanta
tabeller och hemsidor.

Viktigt &r att datan inhdmtas fran hemsidor och kallor som &r tillforlitliga och uppdaterade sa
att de stammer. Darfor kommer konstruktorer pa NCC att radfragas om vart datan ska hamtas
ifran.

3.3.5 Utformning av verktyg

Néasta fas a att berdkningsarket ska byggas upp. Den inhdmtade datan anvénds och
kombineras med parametrarna for att utfora alla nodvandiga berdkningar. Genom
kontinuerliga samtal och avstamningar med de potentiella anvandarna av programmet samt
larare pa skolan uppnas det 6nskade resultatet och malet uppfylls. Har avgransas det som inte
skafinnas med i ber&kningsarket.

Berékningsarket ar uppbyggt i enighet med Svensk standard, SS-EN 1991-1-14:2005 och
Boverkets forfattningssamling, BFS 2013:10 EKS 9. All data for stalprofilerna hamtas ur
konstruktionstabeller fran Tibnors hemsida (Tibnor, 2014).

3.3.6 Utformning av granssnitt

| denna fas ska granssnittet utformas. Idéskisser tas fram pa hur det ska se ut och darefter
implementeras det. Det &r viktigt att designen blir bra och & anvandarvanlig fér anvandaren.
Det laggs darfor ner tid pa att gora det valstrukturerat och tydligt &ven om det kan innebéra
andringar i utformning av verktygs-fasen.

Aven hiér sker utformningen av granssnittet i samtal med den som ska anvanda programmet.
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3.3.7 Kontroll av verktyg

Nastsista fasen innan berdkningsarket ska integreras med 3D-modellen & att den behtver
verifieras och kontrolleras om resultaten som fas & rimliga. Da kommer den att jamforas med
ett handberakningsexempel samt liknande hallprojekt som NCC haft.

3.4 Integrering mellan berakningsark och Tekla

Innan sjdvaintegreringen paborjas mellan berdkningsarket och Tekla Structures &r det viktigt
att kunna anvanda Tekla da kunskapen om programmet & begrénsad. Darfor kommer
kunskap att hamtas genom att ga en kurs i Tekla pa Helsingborg Campus som ges av Martin
Karlsson ifrén Tekla V asteras.

Tekla Structures

Tekla Structures ett mjukvaruprogram som ar specialiserad inom 3D modellering for bygg-,
energi- och infrastrukturindustrin (Tekla, 2014). Modeller som skapas i Tekla ger den
korrekta, tillforlitliga och detaljerade informationen som behdvs for att fa en bra BIM-modell
och utférandet av konstruktionen. | Tekla finns alla sorters material tillgéngliga att jobba med
och anvéandaren av programmet bestdmmer detaljeringsgraden samt nivan pa funktionerna i
Tekla.

341 Tekla-Kurs

Kursen som ges av Tekla varar under tva dagar pa Helsingborg Campus. Syftet med kursen &r
att f& en grundlidggande kunskaper i hur programmet fungerar, viktiga funktioner och
anvandbarheten.

Under den forsta dagen pa kursen gas de grundlaggande funktionerna igenom. Allt fran hur
vyer byts, kortkommandon anvands och enkla objekt skapas. Detta tillampas sedan genom att
en egen stélkonstruktion skapas.

Foljande dag pa kursen ar en fortsattning pa forsta. Samma konstruktion studeras fast det gas
djupare in i detalj pa hur ansutningar fungerar, hur egna objekt skapas och svetsas samman
osVv.

3.4.2 Excdtill Tekla

Kursen om Tekla ar en viktig forutséttning for att kunna utfora detta examensarbete. Det
behdvs veta hur programmet laser av koordinater och definierar sina tvarsnittsprofiler for att
kunna koppla ett makro som exporterar rétt data fran Excel till Tekla.

Export av tvarsnittsprofiler fran Excdl till Tekla

Tabell 2redovisar de tvarsnittsprofiler som studerats i detta examensarbete och hur de behover
exporteras fran Excel for att Tekla ska kunnatolka dem.

Tabell 2 Visar hur tvarsnittsprofiler ska skrivasfor att Tekla ska kunna lasa det fran Excel

VKR*tt HEAxxx [IPExxx HEBxxx KCKRDXtt L*t D
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3. Metod

Véjs ett tvarsnitt som ska vara av typen VKR ska det exempelvis <&
VKR140* 8, dar 8 &r tjockleken pa profilen.

Véljs ett tvarsnitt som ska vara av typen HEA-IPE-HEB ska det exempelvis sta: HEA180.

Viéjs ett tvarsnitt som ska vara av typen konstruktionsror ska det exempelvis sta
KCKR168.3X8.0, dar 163.8 &r diametern och 8.0 tjockleken pa profilen.

Véljs det att tvarsnittet pa vindkrysset ska vara en vinkelstang ska det exempelvis st& L80* 8,
dar 8 &r tjockleken pa profilen.

Véjsdet att tvarsnittet pa vindkrysset ska vara en rundstang ska det exempelvis sta: D40

Forutom export av tvarsnittsprofiler kommer &ven materialegenskaper som stakvalité att
exporteras fran berakningsarket.

Det &r viktigt att kommatecken och punkter anvands rétt samt stora bokstaver och att rétt antal
decimaler exporteras for annars kan Teklainte tolkaindata som kommer frén Excel.

Export av koordinater fran Excel till Tekla

Nér valet av tvarsnittsprofil & gjort for inner- och fasadpelare samt gavelbalk och vindkryss
ska koordinaterna bestammas for att skicka de fran Excel till Tekla Det som behdver
definieras for respektive element ar:

e X-y-z-koordinat for startpunkt
e X-y-z-koordinat for slutpunkt

Dessa koordinater genereras automatiskt fran berakningsarket.
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3. Metod

i T
BEAM KCKR168.3%8.0 1(Phase1)

--' '§" ~ Ty }‘A W

Figur 12 Visar en godtycklig pelare utplacerad i Tekla Structures

Utformning av stomlinjer i Tekla

Stomlinjen som profilerna ska placeras ut paritas ut i Tekla enligt koordinater som genereras
fran berékningsarket. Viktigt & att rutndtet & dynamiskt och anpassas efter geometrin pa
byggnaden samt att bendmningarna for respektive linje stammer.

Tillvagagangsséttet for att skapa detta rutnd & likt exporten av koordinater for
tvarsnittsprofiler fran berakningsarket till Tekla.

3.5 Verifieringsark
Tillvagagangséttet for verifieringsarket liknar det med bergkningsarket och sker parallellt med
framtagning av berakningsarket. Strukturen gar att foljai Figur 13.
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Planering

Val av data
som ska
redovisas

Val av
program

\ 4

Utformning
av verktyg

\ 4

Utformning
av granssnitt

Figur 13 Visar metoden vid framtagning av verifieringsar ket

| planeringsfasen diskuteras mdl, syfte, avgrénsningar och bakgrundsbeskrivning till
verifieringsarket. Nar detta & gjort beslutas det vilka data det & som ska redovisas for att fa
en uppfattning om hur konstruktionsberdkningarna samt mangdavtagningarna & gjorda. Detta
ska sedan kunna jamforas med enkla handberdkningar for att verifiera berékningsarket.

Valet av program gors efter att det bestdmts vad verifieringsarket ska generera. Det & da
viktigt att en bra litteratursstudie gjorts for att se vilket program som &r lampligast att utfora
det som ska uppnas. En fordel & att hitta ett program som har en bra integrering med
Microsoft Excel.

Valet av program som verifieringsarket ska byggas upp av & Microsoft Word. Microsoft
Word &r ett program som anvands vid skapande av dokument pa datorn. Fordelen med Word
& att figurer och tabeller kan skapas och det innehaller olika hjapfunktioner som enkelt
uppréttar professionella dokument som artiklar eller rapporter. (Office, 2014)

Utformning av verktyget gors genom anvandning av Visual Basic for Applications (VBA) dér
data exporteras fran berdkningsarket (Excel) till verifieringsarket (Word). Ett makro
programeras sa att det med hjap av ett knapptryck skapas ett Word-dokument dar all data
redovisas. Granssnittet utformas pa s sétt att layouten pa verifieringsarket blir vastrukturerad
for anvandaren att 1&sa och skicka in som rapport.

Framtagningen av verifieringsarket sker i samréd med de som kommer att anvanda verktyget
och handledaren pANCC. Det &r viktigt att fa feedback fran de kommande anvandarna pa vad
som &r vastrukturerat och vilka program som de tycker &r lampliga att anvanda.
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4. Resultat

4 Resultat

| detta kapitel kommer resultatet for verktyget Industrialiserad hallprojektering att redovisas.
Strukturen pa resultatavsnittet ar foljande:

e Berakningsark
0 Uppbyggnad
o Jamforedlse mellan dimensioner och laster fran berdkningsarket och en
handberakning for en godtycklig hallbyggnad.
o Jamforelse mellan berékningsark och befintliga industrihallar
e Resultat frén 3D-modell
0 Uppbyggnad
o Jamforelse mellan mangdningslistor och vikter fran berékningsarket och 3D-
modellen
e Verifieringsarket
0 Uppbyggnad

4.1 Beréakningsark

4.1.1 Uppbyggnad

Figur 14 visar ett schematiskt utseende pa hur resultatet for berakningsarket blev. De
fyrkantiga, gula, rutorna symboliseras av indata som ska fyllas i, de silvriga rutorna &r
knappar som ska tryckas pa for att generera utdata (gréna rutor).
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4. Resultat

Indata 1
Hojd pa pelare
Bredd pa byggnad
Langd pa byggnad
Antalet pelare

Tryck pa

Fyll dérefter |

l

Indata 2
Terrangtyp
Takvinkel

Sakerhetsklass 2
s Tryck pa—
Egentyngd

Kommun
Antal vindkryss

A\ 4
Berdknalaster &
dimensioner

Genererar

T -

<Berakna underlag till Berakna horisontell >
ss

Tryck pa

materlalkostnad defor matlon i vindkry:

Genererar Genererar

= =

Figur 14 Schematisk bild 6ver resultatet for ber akningsar ket
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Nedan foljer en beskrivning pa det schematiska utseendet av berakningsarket:

Indata 1

Héar knappas langden, bredden och in hojden samt antalet pelare som dnskas i respektive
riktning pa byggnaden. Detta & geometriparametrar och behovs for att skapa ett
koordinatsystem.

Utdata 1

Det som genereras nar knappen Rita skiss tryckts pa & en planskiss i Excel med den
geometrin som knappades in i Indata 1, se Figur 15. Pelarna inuti samt i fasaden pa
industrihallen placeras ut med jamnt centrum-avstand som baseras pa byggnadens langd,
bredd och antalet pelare som véljs.

Processen mellan Indata 1 — Rita skiss- Utdata 1 & snabb och som anvéndare av programmet
finns mgjligheten, att snabbt, gora andringar i Indata 1 tills den genererade planskissen &r
enligt onskemdl. Det industrialiserade byggandet framjas pa det har séttet genom att centrum-
avstandet pd pelare anpassas till de prefabricerade elementen som finns tillgangliga pa
marknaden, se avsnitt 2.2.1.

Lingd

[ | S5 e e | | S5 ) | O | B L]

| G
LI

c'c inre x-palars

I
I
N
N\
[']

Y Y [ R % [

cle ytteg
v-palarg c/cinre y-pelars

o'c yttre x-pelars X

AFTT  bar | ]
() P 77 ] O [ Ll

| fr=ay | | | i =] |
B | | 25 | ] B | I 7

51

Figur 15 Visar planskissen for en godtycklig industrihall som genereras nér Indata 1 valts och rita skiss tryckts.

Indata 2
Néar anvandaren & nojd med geometrin pa byggnaden fylls de parametrar som har betydelse
for byggnadens stomdimensioner i.

Utdata 2

N& knappen Berdkna laster & dimensioner tryckts kommer detta att generera foljande till
Utdata 2:
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Laster och dimensioner for:

e Pdare
e Badkar
e Vindkryss

Figur 16 visar hur dimensioner pa utdata 2 redovisasi celler.

Dimensioner element Vikt
| [+]
Fasadpelare VKR350x350x 10,0 (24%) -
VKR350x350x12.5 (20%)
VKR 350x350x 16,0 {16%)
Innerpelare VKR400x400x10.0 (18%)
VKR400x400x12.5 (15%)
Balk x-led (kantbalk) VKR400x400x 16,0 (12%)
HEA 200 (37%
Balk y-led (ga\'elbalk) A 220 (72% -
Vindkryss langsida
Vindkryss kortsida
Vindkryss insida -
Totalt 0kg

Figur 16 Visar hur dimensioner pa utdata 2 redovisasi celler

Dimensioner redovisasi listor som dyker upp nar en cell markeras, se Figur 16. | dessa listor
kan sedan olika dimensioner och tvérsnitt med respektive verkningsgrad véljas. Alla tvarsnitt
& dimensionerade s att de klarar av rédande laster. Konstruktren som anvander programmet
har olika alternativ patvarsnitt att valja mellan nar en konstruktion ska studeras.

Knappen Berdkna laster & dimensioner genererar aven:

Laster till:
e Grunden
o Tak

Figur 17 visar hur lasternaredovisas i koloner for respektive element (grona rutor).
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Laster

Last yttre x-pelare (Med vindkryss)
Last yttre x-pelare (Utan vindkryss)
Last yttre y-pelare (Med vindkryss)
Last yttre y-pelare (Utan vindkryss)
Last inre pelare (Med Vindkryss)
Last inre pelare (Utan vindKkryss)
Last balk x-led (kantbalk)
Last balk y-led (gavelbalk)
Last i vindstag langsida
Last i vindstag kortsida
Last i vindstag insida
Last grund min (fasadpelare)
Last grund max (fasadpelare)
Last grund min (Innerpelare)
Last grund max (Innerpelare)
Last pa tak [N/m]

Figur 17 Visar hur lasternaredovisas for respektive element

Utdata 3
Det som genereras nar knappen Berdkna horisontell deformation i vindkryss trycks &r

deformationen i vindkryssen (gronarutor), se Figur 18.

Deformation vindkryss

[mm]

Vindkryss langsida
Vindkryss kortsida
Vindkryss innerpelare

Figur 18 Utdata pa horisontell deformation i vindkryssen
Utdata 4

Nér knappen Berdkna underlag till materialkostnad tryckts kommer det att genereras vikter
pa elementen samt antalet element som beh6vs fér den geometrin som valtsi Indata 1.
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4.1.2 Fallstudiel - Jamforese mellan berakningsark och handberakning

For att verifiera att berakningsarket & korrekt programmerat och genererar rétta dimensioner
samt laster kommer en handberékning pa en godtycklig industrihall att goras. De resultaten
som kommer att jamforas mellan berdkningsarket och handberdkningen &r:

e Dimensioner pafasadpelare & vindkryss
o Laster

Hela handberdkningsgangen gér att folja i bilaga 1. Den godtyckliga konstruktion som
studeras har indata enligt Tabell 3.

Tabell 3 Visar indata som handber akningen baser as pa

Geometri
HOjd pelare[m] 6
Bredd byggnad [m] (Kortsida) 36
L angd byggnad [m] (L &ngsida) 60
Antal yttre x-pelare 11
Antal yttrey-pelare 3
Antal inrex-pelare 9
Antal inrey-pelare 1
Data for berakningar
Terrangtyp [l
Takvinke, a [] 5
Topogr afi Normal
Saker hetsklass 3
Egentyngd tak [N] 500
Egentyngd installationer [N] 500
Fasadpelare knackning y-y
I nnerpelare knéckning z-z
Kommun Malmo
Vindkryss

Vindkryssi fack (x-led, per langsida) 2
Vindkryssi fack (y-led, per kortsida) 2
Vindkryssi fack (x-led, Insida) 0
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Indata skiss enligt Figur 19.

4. Resultat

60 m
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Figur 19 Visar planskissen pa konstruktionen

Jamforelse mellan laster

Tabell 4 visar en jamforelse mellan laster. Den tredje kolumnen visar den utdata som

genereras nar berékningsarket kors.

Tabell 4 Jamférelse mellan laster

Handberakning | Berakningsark Skillnad

[N] [N] [%]
Last yttre x-pelare (Med vindkryss) 170 % 103 171 % 10° 0,6
Last yttre x-pelare (Utan vindkryss) 134 % 103 134  10° 0,0
L ast yttrey-pelare (Med vindkryss) 155 * 103 155 * 10° 0,0
Last yttrey-pelare (Utan vindkryss) 134 % 103 134 % 10° 0,0
Last inrepelare (Med Vindkryss) 266 * 103 268 * 10° 0,8
Last inre pelare (Utan vindkryss) 266 * 10° 268 * 10° 0,8
Last balk x-led (kantbalk) 74 % 103 74 % 10° 0,0
Last balk y-led (gavelbalk) 127 103 126 * 10° 0,8
Last i vindstag |8ngsida 53 * 103 52 %103 1,9
Last i vindstag kortsida 67 * 103 67  10° 0,0
Last i vindstaginsida 0 0 0
Last grund min (fasadpelare) —94 % 103 —94 % 103 0,0
Last grund max (fasadpelare) 170 % 103 171 % 10° 0,6
Last grund min (Innerpelare) —115 103 —114 103 0,9
Last grund max (I nnerpelare) 266 * 10° 268 * 10° 0,8
L ast patak [N/m] 15 % 103 15 % 10° 0
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Resultatet som fés &r bra och det som kan observeras ar en liten procentuell skillnad vilket
beror pa avrundningsfel.

Jamforelse mellan dimensioner

| Tabell 5 observeras jamforelsen mellan dimensioner for handberékningen och

berékningsarket.

Tabell 5 Jamfor else mellan dimensioner

Handberakning [N] Berakningsark [N] Skillnad [%]
Vindkrysslangsida | Rundsténd $20 (47%) | Rundstand $20 (47%) 0
Vindkrysskortsida | Rundstand 920 (60%) | Rundstind 920 (60%) 0
Fasadpelare HEA 300 (28%) HEA 300 (29%) 1

Dimensionerna som berakningsarket genererar stémmer bra 6verrens med de dimensioner
som fas genom att gora en handberakning. Dettainnebar att berakningsarket & korrekt

programmerat.

4.1.3 Fallstudie 2 - Jamforelse mellan berakningsark och befintlig industrihall

L ogistikhall

Nedan kommer en jamfdrel se mellan nybyggnaden av en logistikhall och berdkningsarket.
Det som kommer att jamforas & dimensioner for foljande element:

e Fasadpelare
e Innerpelare
e Gavelbak




4. Resultat

Indata parametrarna for logistikhallen séttsin i berdkningsarket och dessa observerasi Tabell

6.

Tabell 6 Visar vilka indata som anvands

Geometri
Hojd pelare[m] 9
Bredd byggnad [m] (Kortsida) 89,2
L angd byggnad [m] (L angsida) 111,6
Antal yttre x-pelare 19
Antal yttrey-pelare 17
Antal inre x-pelare 17/
Antal inrey-pelare 3

Data for berakningar

Terrangtyp I
Takvinkel, a [] 5
Topogr afi Normal
Sakerhetsklass 3
Egentyngd tak [N] 125
Egentyngd installationer [N] 220
Fasadpelare knackning y-y
I nner pelare knéackning z-z
Kommun Lidkoping

VindKryss
Vindkryssi fack (x-led, per langsida) 6
Vindkryssi fack (y-led, per kortsida) 6
Vindkryssi fack (x-led, Insida) 0

Dimensionerna for logistikhallen & givna och berdkningsarket genererar foljande data som
kan observerasi Tabell 7.

Tabell 7 Jamfor else mellan dimensioner

L ogistikhall Berakningsark
Fasadpelare (med vindkryss) HEA220 HEA 220 (93%)
Fasadpelar e (utan vindkryss) HEA200 HEA200 (77%)
Innerpelare VKR 220x6.3 VKR220x6.3 (47%)
Gavelbalk HEA140 HEA180 (88%)

| ber&kningarna for logistikhallen &r det berdknat att fasadpelaren som & kopplat till
ett vindkryss skavaraav typen HEA220. Berdkningsarket berdknar att fasadpelare av
typen HEA 220 klarar av de radande lasterna med en verkningsgrad pa 93%.

For pelarei fasaden som inte & kopplat till ett vindkryss & det beréknat for
logistikhallen att det kan anta tvarsnittet HEA200. Berakningsarket beréknar att 18gsta
dimensionen som klarar av de radande lasterna & HEA200 med en verkningsgrad pa
77%.
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e FOrinnerpelare & det beréknat for logistikhallen att det kan anta tvéarsnittet VKR
220x6.3. Berakningsarket berdknar att VKR 220x6.3 klarar av de rédande |asterna
med en verkningsgrad pa 47 %.

e FOr gavelbalk ar det beréknat for logistikhallen att det kan anta tvarsnittet HEA140
Berakningsarket beraknar att den |agsta dimensionen som klarar av de radande
lasterna & HEA 180 med en verkningsgrad pa 88 %.

Vindkryssen gar inte att jamfora da de bestar av plattstanger och berakningsarket tar endast
hansyn till vinkel- och rundsténger.

| diskussionsavsnittet kommer det att foras en diskussion kring resultatet ovan.

4.1.4 BedOdmning av anvandbarhet och brukbar het
En bedomning av berékningsarkets anvandbarhet och brukbarhet har gjorts fran Arik Persson
pANCC Teknik i Malmo.

Kommentarerna blev foljande:

”Arbetet dr imponerande och det &r kul att 4ven andra ser mgjligheterna for optimering och
effektivisering av “standard-produkter”. Detta dr en god borjan till ett verktyg som kan hjdlpa
UL med relativt enkelt fa fram ett pris och vikt av stalstomme. Det & dock Onskvart att
komplettera med fler poster for indata och aven uttka berékningarna. Vidare skulle jag é&en
vilja se en automatisk genererad ritningsforteckning och offert med avskrivningar och vad
uppdraget omfattar m.m. Jag skulle &ven vilja se fler instruktioner och eller en lathund, &ven
en beskrivning med forutsdttningar for berakningar o.s.v. Arbetet behandlar ett mycket brett
omrade och det kan darfor vara svart att i samtliga fall utreda alla aspekter. Daremot visar det
mycket goda mojligheter och potential att kunna utveckla och generera standardiserade
produkter som foljer valda regler. For att kunna utnyttja detta kommersiellt anser jag att det
skulle behovas vidare utveckling. Déremot sa ser jag mycket potential om man skulle i forsta
fall bygga upp mindre produkter och utifran det generera och utveckla till stérre och mer
omfattande delar. Da jag personligen anser att automatisering & framtiden sa tycker jag att
detta & mycket kul och spannande. Prioritering nu bor vara att hitta ratt produkt for att till en
borjan minska kravstallning och &aven kunna bdrja utnyttjas kommersiellt utan stora
utvecklingskostnader. Bra jobbat!

Mvh
Arik”
4.2 Moddleringi Tekla

4.2.1 Uppbyggnad
Figur 20 visar en schematisk bild pa hur resultatet for uppbyggnaden av modelleringen i
Teklablev.
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4. Resultat

Skapa Tekla
modell

Figur 20 Schematisk bild dver resultatet for uppbyggnaden av modelleringen i Tekla.

Utdata ar profiler for fasadpelare, innerpelare, gavelbalk, vindkryss pa lang- och kortsida
samt stélkvalité. Dessa genereras ur berdkningsarket och sedan véjs det vilka som ska
studeras vidare i 3D-modellen. Né&r utdata & vald skapas 3D-modellen genom att trycka pa
knappen Skapa Teklamodell. Den fardiga produkten blir da en komplett 3D-modell med
forvalda tvarsnittsprofiler paréatt platser samt ett anpassat stomlinje-nat.

4.2.2 3D-modell av en godtycklig hallbyggnad
Nedan kommer en godtycklig hallbyggnad att redovisas i 3D. De indata pa geometri

observerasi Tabell 8 och for tvarsnitten enligt Tabell 9.

Tabell 8 Visar deindata pa geometri i ber akningsar ket

Hojd Bredd Langd Antal Antal Antal Antal Vindkryss Vindkryss
pelare byggnad byggnad yttre yttre inrex- inrey- per per

[m] [m] [m] X- y- pelare pelare langsida  kortsida
_ pelare pelare
6 36 60 11 3 9 1 2 2 |

Tabell 9 Visar tvérsnittsprofiler som valts utifran det ber akningsarket genererat

Fagadpelare Innerpelare Gavelbalk Vindkryss Vindkryss

langsida kortsida
- HEA300 VKR300%*10 HEA340 L60* 10 D30 |
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4. Resultat

Figur 21 ar den modell som skapas da knappen ”Skapa Teklamodell” kors i berdkningsarket.
Alla pelare och balkar hamnar centrerade, i rétt riktning samt att ett stomlinje-nét anpassas.
Det som ocksa kan observeras i Figur 21 &r att indata-parametrarna for geometrin stammer.
Det & 11 yttre x-pelare, 3 yttre y-pelare, 9 inre y-pelare, 1 inre y-pelare, 2 vindkryss per
langsida, och 2 vindkryss per kortsida.

Figur 21 Visar 3D-modellen som genereras ur ber akningsar ket

| Figur 22 visar fasadpelaren utplacerad med rétt hojd och centrumavstand till nérliggande
pelare. Den har dven rétt tvarsnitt och stalkvalité, HEA300 och S355J2.

°

N\
X

N
s BEAM HEAXD SIS 1(Phasel) BB
| R il B

Figur 22 Visar fasadpelaren utplacerad i modellen med vindkryss
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| Figur 23 observeras innerpelaren utplacerad i 3D-modellen med dess tvarsnittsprofil och
stalkvalité.

N

BEAM VKR300710  S355)2H 1(Phase) =X

B &%

Figur 23 visar hur innerpelaren &r placerad, med ratt tvarsnittsprofil och stélkvalité

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1"

Figur 24 Planskiss 6ver modellen i Tekla Structures
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4. Resultat

Figur 25 Vindkryssen pa kortsidan

Figur 25 ger en tydlig bild p& hur vindkrysset pa kortsidan ar placerad med rétt stalkvalité
samt tvarsnittsprofil.

35512 1(Phasel) %

Figur 26 Detaljanslutning mellan gavelbalk, fasadpelare och vindkryss. Dimensionen for vindkrysset ar rundstng
D30.
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BEAM L6010 S35 1 (Phase1)
-2~ %A%

Figur 27 visar hur tvérsnittsprofilen for vindkrysset pa langsidan, L630* 10, & utplacerad i modellen tillsammans
med fasadpelaren.

Resultatet som fas for 3D-modellen & bra. Alla 6nskade komponenter exporteras korrekt med
rétt stélkvalité, centrumavstand samt rétt riktning. Vid senare anvandning av modellen
kommer det dock att behdvas mer handpal ggning da andra faktorer behtvs ta hansyn till (ex.
svets, fotplatar, byggbarhet osv.).

4.2.3 Fallstudie 1 - Jamforelse mellan berékningsark och 3D-model: mangder &
vikter

| Tekla skapas en rapport som redovisar en mangdningslista samt vikten for hela

stomsystemet. Detta jamfors med berdkningsarkets mangdningslista och vikt for

stomsystemet. Tabell 10 visar jamforel sen mellan méangdningslistor.

Tabell 10 Jamforelse mellan mangdningslistor och vikter

Profiler Beraknin- Tekla- Awvikelse Berakning- Tekla-
gsar k modell sark modell
Antal Vikt [kg]
HEA300 24 24 0 12 715 12 717 -2
VKR300*10 9 9 0 4871 4874,9 = Sif)
HEA340 4 4 0 7 560 75454 14,6
L60*10 8 8 0 590 591,5 -15
D30 8 8 0 842 804,3 37,7
| Summa 26578 26 533,1 45
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4. Resultat

Skillnaden i méangderna blir noll och for vikterna 0,17 % vilket ger en bra noggrannhet i
berékningsarket.

4.3 Verifieringsark

4.3.1 Uppbyggnad
Figur 28 redovisar en schematisk bild pa hur resultatet for verifieringsarket blev.

Utdata

\ 4

Skapa rapport

Figur 28 Schematisk bild éver resultatet for verifieringsarket

Utdata & det som genereras ur berdkningsarket. Genom att trycka pa knappen Skapa rapport
skapas ett Word-dokument dar det i tabeller kan observeras rédande laster pa konstruktionen,
de dimensioner som valts i berékningsarket, de méngder och vikter som genererats samt en
Overskadlig berékningsgang pa det berékningsarket raknat ut.

| Bilaga Il gar det att observera hur verifieringsarket ser ut for indata parametrar enligt Tabell
3, avsnitt 4.1.2.
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5 Slutsatser

Anledningen till varfor effektivisering av projekteringsskedet for industrihallar sker & pa
grund av tidsbesparing. Genom att skapa ett verktyg som snabbt genererar dimensioner,
mangdningslistor samt 3D-modeller som innehdller information, har ett foretag ett stort
forsprang gentemot konkurrenter nér anbud skalamnasin.

Foljande slutsatser kan dras frén examensarbetet:

Dimensioner som fas fran bergkningsarket genereras snabbt och ger en bra
snabbdimensionering pa stomsystemet.

Berékningsarket kan anvandas ndr underlag till méngder och kostnader ska tas fram.

BIM-modellen som f&s i Tekla genereras pa en kort tid och detta sparar pa arbete
istallet for att manuellt upprétta den. Modellen innehdller noggranna geometrier och
relevant data som behdvs for att stbdja projekteringen, tillverkningen och
upphandlingen vid en byggnation. Dessa data & bland annat information om
konstruktionen, mangderna och deras vikt.

Den snabba interaktionen mellan berakningsarket och Tekla gor det till ett viktigt
verktyg for visualisering for byggherren da det & fordelaktigt med snabba andringar i
konstruktionen och modellen.

Genom ett effektivare projekteringsskede kan ett industrialiserat byggande framjas och
fordelarna blir minskade kostnader och tider for projektet.
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6 Diskussion

Detta kapitel kommer att fora en diskussion kring industrialiserat hallbyggande i Sverige
samt utveckling och resultat fran verktyget for effektivisering. Sedan kommer det att
diskuteras kring fortsatta studier i amnesomradet.

6.1 Industrialiserat hallbyggande
Utifran den konkurrens entreprenadforetag utsétts for i form av att nischade foretag lamnar
laga anbud och ger snabba offerter, kan ett industriellt tankesétt vara en 16sning till problemet.

Efter en noggrann studie inom @mnet industrialiserat hallbyggande visar det sig att en okad
effektivitet i projekteringsskedet kan fas genom att ha bra tekniska system. Med tekniska
system menas verktyg som snabbt och enkelt tar fram visualiserade modeller (parameterstyrda
BIM-modeller), nddvandiga dimensioner, mangder fér materia och annan vésentlig
information. Verktyget anvands och ligger sedan till grund vid framtagande av de
prefabricerade elementen. Dessa ska véljas sa att de far plats i konstruktionen och det &
darfor viktigt att konstruktionen, i tidigt skede, anpassas efter elementen for att undvika héga
kostnader for specidtillverkade element. Viktigt att ha i dtanke vid val av prefabricerade
element & transportmojligheterna och att undvika onodiga kostnader som kan uppsta pa
grund av for stora element.

Verktyget som anvands i projekteringsskedet ger en snabb 6verblick 6ver materialdtgangen
och kostnaden for stommen. Detta anvands vid kalkylbeslutet, dér det beslutas om projektet
ska tas an, samt anbudskalkylen, déar det berédknas materialdtgang och andra resurser for
uppforandet av konstruktionen.

6.2 Verktygfor effektivisering

En av de framsta férdelarna med ett verktyg for effektivisering i projekteringsskedet ar
framforallt tidsbesparingen. Med hjdlp av ett fatal parametrar som byggnadens geometri och
lage fas en komplett BIM-modell med dimensioner, som klarar av rédande |aster, inom loppet
pa négra minuter. Onskas en annan geometri eller andra forhallanden gér det minst lika snabbt
att genomfora dessa andringar och fa ut ny data samt modell. Verktyget & fordelaktigt da det
inte kraver att filer exporteras och importeras mellan programmen, Excel och Tekla,
sinsemellan. Det enda kravet som finns for att kunna anvanda verktyget & att de bada
programmen ar 6ppna samtidigt.

6.2.1 Berakningsark

Berékningsarket som togs fram och som var en del av verktyget for effektivisering av
projekteringsskedet &r i allra hdgsta grad anvandbart. Det tar fram dimensioner, mangder samt
vikter for stomsystemet utifran det indata som anges. Programmet & uppbyggt pa sa sétt att
det & anvandarvanligt och ska vara enkelt att forsta nér det anvands. Det skapades darfor en
planskiss i bergkningsarket som andrades dynamiskt beroende pa den geometri som angavs
som indata. Fordelen &r att anvandaren snabbt kan se om det & det utseendet som 6nskas eller
om ytterligare andringar behdver goras.
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Tillforlitligheten i berakningsarket & bra utifran de avgransningar som gjorts. Dimensionerna
som fas i programmet stammer bra éverens med handbergkningsexemplet samt det verkliga
fallet med den befintliga industrihallen som NCC uppfort. Det enda elementet som skiljer i
dimension mellan berékningsarket och NCC Logistikhall & gavelbalken. Detta beror pa att i
berakningsarket berdknas det att gavelbalken tar upp all normalkraft néar vind blaser mot
langsidan. Hade noggrannare berakningar implementerats, vilket inte kan gorasi ett generellt
berakningsark, hade dimensionen varit |agre da gavelbalken inte tar upp all normalkraft.

En jamforel se som gjordes for vikter och mangder mellan berékningsarket och Teklamodellen
visar att berdkningsarket har en hdg noggrannhet i framtagandet av dessa. Skillnaden blev
liten vilket medfor en hog tillforlitlighet i berékningsarket nér det kommer till méngd- och
viktavtagningar.

6.2.2 Teklamodell

En viktig del i att effektivisera projekteringsskedet for industrinallar ar att snabbt fa en
parameterstyrd BIM-modell som innehdller information om industrihallen. Denna BIM-
modell som genereras i Tekla gor det via att skriva en kod i Excels programmeringssprak,
VBA, dér du fér Excel att gora vad som helst utifran olika kommandon. Med hjdp av dessa
kommandon exporteras information som férvalda tvarsnittsprofiler med tillhérande stdl
kvalitéer, korrekt geometri utifran det indata som valts samt dynamiskt anpassande rutnat och
rétt riktning (styva- eller vekariktningen) for pelare och balkar.

Modellen som skapas i Tekla &r praktisk da den genereras pa kort tid och innehdller vasentlig
information om hallen. Teklamodellen innehaller information om vilka tvarsnittsprofiler som
anvands, antalet profiler samt hur mycket de vager.

Fordelen med Teklamodellen, forutom att den generas snabbt och innehdler vasentlig
information, &r att den fungerar bra vid visualisering for bestallare och byggherre. Vid méten
& det fordelaktigt att med nagra knapptryck éndra geometri och generera modeller for att
tillfredsstélla kunden och undvika missforstand.

| programmet Tekla Structures finns manga inbyggda funktioner dar méngd-och viktlistor kan
genereras samt analyser pa konstruktionen kan utforas. Vid vidare analyser av konstruktionen
ar darfor Teklamodellen som skapas anvandbar da sjalva stommen &r utritad.

6.3 Fortsatta studier
Nedan beskrivs forslag pa fortsatta studier med examensarbetet

Berakningsark

En intressant aspekt att ta hansyn till vid framtida studier for berdkningsarket &
detajdimensionering av andutningarna mellan pelare/bak/fackverk/grund. Krafterna
berdknar programmet redan, men att implementera sa att det &ven beréknar vilka bult- och
skruvforband samt svetsar som klarar av rédande krafter hade gjort modellen mer anvandbar.
Genom att implementera dessa aspekter fas aven en forandring i modellens vikt och kostnad.

Andraintressanta saker som kan implementeras i berdkningsarket &r att det utfor berdkningar i
bruksgransstadiet da deformationen i vissafall kan varadet dimensionerande fallet.
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Som tidigare namnt, avsnitt 6.2.1, kan berdkningsarkets noggrannhet ytterligare forbéttras
genom att ta hansyn till avgransningar som gjorts, som exempelvis snofickor.

Teklamodell

Forutom ovan namnd information, avsnitt 6.2.2, som kan exporteras fran Excel till Tekla kan
aven olika komponenter exporteras. Med komponenter menas sammansatta profiler som
dagits ithop till en enhet. Detta & bland annat svetsandutningar, bultférband,
fackverkskonstruktioner och mycket annat. Som tidigare ndmnts i diskussionen om fortsatta
studier for berakningsarket hade det varit intressant om berdkningsarket beréknar vilka svetsar
eller forband som klarar radande laster och sedan exporterar dessa till Tekla som skapar en
modell som forutom pelare, balkar och vindkryss dven innehdller anslutningsdetaljer.

6.4 Reflektion ur ett samhallsper spektiv

Examensarbetet som utforts bidrar till ett utvecklande och forbéttrande av industriellt
byggande for byggbranschen i dess helhet. Arbetet betonar hur viktigt det &r att i tidigt skede
projektera och planera smart for att i framtiden undvika komplikationer och dyra misstag. Ett
hallbart tankande ar viktigt i projekteringen for att minska miljopaverkan for transporter och
vid byggnation.
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Bilaga 1 — Handberakning

Nedan kommer ett rékneexempel pa hur elementdimensioner och laster pa fasadpel are och
vindkryss tas fram for en godtycklig hallbyggnad nér berakningarna utfors forhand.

Foljande varden kommer att anvandas vid berékning och sedan kommer exakt samma vérden

att l1aggas in i programmet:

Tabell 11Visar de varden som anvands vid handberakning av laster och dimensioner fér industrihallen.

Hojd = 6m Antal vindkryss langsida = 2
Bredd = 36m Antal vindkryss kortsida = 2
Liangd = 60m Terrangtyp = 11
c/c — avstand ytterpelare i x — led Takvinkel = 5°
= 6m
c/c — avstand ytterpelare iy — led Egentyngd tak + Installationer
= 18m = 1kN/m"2
c/c — avstand innerpelare i x — led Kommun = Malmo
= 6m
c/c — avstand innerpelare iy — led Topografi = Normal
= 18m

Med givna parametrar fas planskissen pa byggnaden:

60 m

H] i | S = | S = | S = 4 e [HEP

gl AE] A I Y ) 2 Y -
¥
ccY: 18 m ccY: 18 m
L X
V1 2 - | E Y F Y | | || | | [ | I ] M
7 || B i E_d R E_4 Bt B3 T A

Figur 29 Visar planskissen pa den byggnaden som handber dkningen baser as pa.

Fasadpel aren antas ha dimensionen HEA300 S355 och vindkryssen Rundstang $20 S355.




Bilaga 1 — Handberdkning

Snolast
sk = 1 kN /m?

s=08-10-10-1= 0,8kN/m?
Vindlast

Utvandig vindlast

h=6+ (tan(S) 12—8) = 6,8m

vp = 26m/s gy = 0,8kN /m?
Terrangtyp I1 I
e & det minstaav b och 2h : N
2h = 13,6m .
b =60m - e =13,6m
2h = 13,6m
i A

18

A

Vind mot kortsida:

h 68
rinirrie 0,1 > cpe10(zon D) = 0,7

Cpe,10(zon E) = —0,3

Den totala vindlasten mot vaggarna blir summan av vindtryck palovartssidan och vindsug pa
l&sidan.
w, = 0,8-(0,7 + 0,3) = 0,8kN/m?

Vind mot |&ngsida:

h 68
kT 0,2 > Cpe10(zon D) = 0,7

Cpe,10(zon E) = —0,3

Den totala lasten mot vaggarna blir summan av vindtryck palovartssidan och vindsug pa
l&sidan.

w, = 0,8+ (0,7 4+ 0,3) = 0,8kN /m?
Invandig vindlast

w; = 0,8+ —0,3 = —0,2kN /m?

Vindlast mot sadeltak
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Med en vinkel pa5° ger det oss foljande formfaktorer for utvandig vindlast pa tak:
Cpe,10(zon F) = 0,0 » —1,7

Cpe,10(zon G) = 0,0 » —1,2

Cpe,10(zon H) = 0,0 » —0,6

Cpe,10(zon ) = —0,6

Cpe,10(zon]) = —0,6 —» +0,2

De storsta och minsta vérdenainom zon F, G, och H kombineras med de stérsta €l ler minsta
vardenainom zonernal och J

Wi = —1,7-0,8 = —1,4 kN /m?

Wy =—12-0,8 = —1,0 kN /m? ovartisied lasida
H — ) ) - )
W, = —0,6 x 0,8 = —0,5 kN /m? R
W, =0,2%0,8 = 0,2 kN/m? ?L F
G H J I
| |-
e/io _ e/10 |

Figur 30 Visar zonindelning och
bredder

Dimensionerande lastkombination i brottgr anstillstandet

Dimensionerande last pa tak
Sékerhetsfaktor 3
Egentyngden & 1kN /m?
lpo,vind =03

1»bo,sn('j =0,6
C/Cinnerpelare,x—led = 6m

Notera att vindtrycket verkar pa helataket vilket & en berakning pa sikra sidan.

1. Sno + vind + egentyngd
a) Sno som huvudlast

gqa =1,0- <1,2-

+1,5-08+1,5-0,3" o,z) .6=25-6=150kN/m
cos(5)
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Qq = 2,5kN /m?
b) Vind som huvudlast

ga = 1,0- (1,2-

+15-02+15:-0,6- 0,8) -6=2,2-6=13,0kN/m
cos(5)

Q4 = 2,2kN /m?
2. Egentyngd (gynnsam) + vind(sug)

1
=1,0- (1,0 .
a cos(5)

+1,5- —1,4) 6=-11-6=—-64kN/m

Q4 = —1,1kN /m?
Dimensionerande taklast blir W, ¢4, = 15,0kN /m
Dimensionerande vindlast i vindkryss

Den totala vindlasten som gar igenom vindkryssen ar vind mot vaggen samt horisontell vind
mot tak.

Vind mot |&ngsidan:

. L
Wtak,horisontell = (Wge + Wy + W, + VV]) - sin(a) * E

Nedan justeras [angderna for respektive tak zon genom att divideralangden med cosinus for
takvinkeln. Sedan multipliceras ssmmaterm

med sinus for takvinkeln for att f& den W, /W’ "
vertikala kraften. Wfi YT [
L Wi || 37 __“_ ___________________ —_— oo
Wiak horisotenn = tan(a) S We
e e
(cpe,w(zon FG) - i Cpe,10(zon J) - ot
b e
Cpe,10(zon H) - (5 — E) + Cpe,10(zon 1) -
o) | R I —
2 10 Figur 31 Visar hur vindlasterna verkar pa sadeltaket

Wtak,horisontell
=tan(5)-30-0,8
13,6 13,6 13,6 13,6 13,6
'<O' 10 "0 Y0y +0'<9_ 10 >+0'6'<9_ 10 ))
= 11,5kN

6 60
Quina = Va " L5 We * A+ Weggperakad) = 10+ 15 % 08+ (5 =) + 11,5) = 127kN



Bilaga 1 — Handberdkning

clvind _Ql_>

. 2 —_—

som:

18 Qc

63,3

Aven normalkraften i fasadpelaren pa grund av vindlast, Q,,, beriiknas till:

Qp _ 633

VigZ 62 18

pa: — = 63,3kN /kryss

o
e Y Kraften i krysset beriknas
A B
Q,

pa kortsidan ger det oss en last

~——* - Eftersom vi har tvé vindkryss
127

> Q, = 66,7kN

v

? = F - Qb = 21,1kN
- - Quind
Vind mot kortsidan:
6-18 (68—6)-18
Quina =10-15-08-1- +
2 2
= 74,4kN
Eftersom vi har tvd vindkryss pa langsidan ger det oss en
last pa: —= = 37,2kN/kryss
Q l Q.
Kraften 1 krysset berdknas som: ‘l =
e 372 52,5kN -
= - =
Vot 6 T
Aven normalkraften i fasadpelaren p4 grund av vindlast, Q,, beréiknas till:
Qp 37,2
- -6 " Qp, = 37,2kN

Kapacitet i vindkryss
Till vindkryssen antas dimensionen: Rundstang 920 S355

Detta ger oss foljande forutsdttningar:

0,022

=31 %10~4m?
4 raem

Dragkraftskapaciteten ges av:
fyA (355~ 10%-3,1-107%)

=111,5kN
Ymo 1

Npl,Rd =




Bilaga 1 — Handberdkning

Detta jamfors med:
Vind mot langsida: 66,7 < 111,5kN OK! = Verkningsgrad 60%
Vind mot kortsida: 52,5kN < 111,5kN OK!Verkningsgrad 47%

Laster innerpelare
Normalkraft
DA snd & huvudlast fas den stérsta normalkraften i pelaren. Detta ger oss en normalkraft p&

N =gqq c/cy_teq = 14,8-18 = 266,4kN
Last till grunden
Npax = 266,4kN
Niin = Qapinacsug) * €/Cy-1ea = —6,4+18 = —=114,5kN

Dimensionering av fasadpelare

Last i fasadpelarei x-led

Hé&r observeras det hur normalkraften varierar for pelare om de & infastai ett vindkryss eller
inte.

Med vindkryss
D& snd & huvudlast fas den storsta normalkraften i pelaren. Detta ger oss en normalkraft pa

18
N = qq,snonL " 6 (C/Cy—led)/z + Nyindkryss = 14,8 - > + 37,2 = 170kN

Utan vindkryss

18
N = qasnsus " 6" (€/Cy—tea)/2 = 14,8 * o = 134kN
Last i fasadpelarei y-led

Hér kontrolleras hur normalkraften varierar for pelare om de & infastai ett vindkryss eller
inte.

Med vindkryss

6
N = qd,snéHL * (c/Cx-tea)/2-18 + Nvindkryss =25" E 18 + 21,1 = 155kN

Utan vindkryss

6
N = qasnon " (¢/Cx-1ea)/2-18 = 2,5 2 - 18 = 134kN

Last till grunden fasadpelare
Hé&r tas max/min kraft fram till grunden oavsett om pelaren befinner sigi x- eller y-led.

VI



Bilaga 1 — Handberdkning

Npax = 170kN
Npin = —1,1+6-9 4 (=37,2) = —94,4kN

Last i gavelbalk
Lasten som verkar pa gavelbalken &r tryckkraft (vind mot |angsida) samt utbredd last fran
taket.

Tryckkraft:
Tryckkraften i gavelbalken &r antas vara lika stort som den vindlast som gar in i vindkrysset
pakortsidan, d.v.s.

Nyaper = 127kN

Last i kantbalk

Lasten i kantbalken bestdms av det storsta vardet av vind fran kortsida och vind mot langsida
som ger upphov till en normalkraft i balken. Kantbalken tar endast upp en normalkraft och
ingen last fran taket.

Nvind,kortsida = 74,4kN

h lingd?

(1'5‘1vind 27T 2 ) 1,5-0,8-3 - 307

Nyind,iangsida = bredd = 5736 = 45,6kN
Vindlast pa fasadpelare
1) Snd som huvudiast

a Pdarei x-led

ga=15-0,8-(0,740,3)-0,3-1-6 =2,2kN/m
b. Pedarei y-led

ga=1508-(07+03)-03-1-18 = 6,6kN/m

2) Vind som huvudlast
a Pdarei x-led
q;=15-08-(0,7+03)-1-6=73N/m
b. Pearei y-led
qqa=15-0,8-(0,7+0,3)1-18 = 21,9kN/m

Bestdmning av tvar snittsklass

Fasadpel aren utsétts bade bojning och tryck.

Liv

For livet behovs det bestammas hur stor del som tryckts. Detta behdver kontrolleras for bade
vind som huvudlast och sné som huvudiast da momenten samt normalkrafternavarierar.

VII



Bilaga 1 — Handberdkning
Normalkraften och momentet som verkar kommer att varierafor en pelare som befinner sig i
x-led respektive y-led. Darfor kommer det véarstafallet att beaktas.

1) SnésomH.L
Ngy = 170kN

_66-67

Ed —

= 29,7kNm

2) VindsomH.L

6
Npa = 2,27 18 +37,2 = 156kN

21,8 - 62
Mgy = ——5— = 98,1kNm

Ovan adderas normalkraften fran vindkrysset ini pelaren.

Materia egenskaper for HEA 300:

A =0,01125m?

Cliv = 0,208m Crians = 0,11875m
W, = 0,00126m?

h =0,290m

tiiy = 0,0085 Lrans = 0,014m

Berékningarnadelas upp i tvafall:

Sné som H.L
N__ 170 _ isomp
4001125 e
M_ 297 _ 23,6 MP
W 000126 >N

Spanningarnai ovankant bestams enligt:

N_H¥_ 15,2 — 23,6 = —38,8MP
A W_ ) ) - ) a

Spanningen i underkant bestams enligt:

N+M— 15,2 + 23,6 = 8,4MP
A W_ ) ) - ) a

Med hjdp av dettakan vi fafram att den tryckte delen av livet &

VI



Bilaga 1 — Handberdkning

__ 388 s
“=388+84
Tvarsnittsklassen for livet kan da berdknastill:
c 0,208 396-0,8

— = = <
@>052=00085 - “* <137 08-1

= 33,2 - livet i TK1

Vind somH.L
N_ 1500 _30mp
4001125 oMre
M_ 91 _ 77, 9MP
w 000126 oM@

Spanningarnai ovankant bestams enligt:

N_M_ 13,9 -77,9 = -91,8MP
A W_ 1] 1] - ) a

Spanningen i underkant bestdams enligt:

N+M— 13,9+ 77,9 = 64,0MP
A W_ ) ) - ) a

Med hjalp av dettakan vi fafram att den tryckte delen av livet &r

719 .
YT 7791640

Tvarsnittsklassen for livet kan da berdknastill:

505522208 Lo 39008 oo livetiTKI
P—= = = -
@2 T 00085 S0 ST13x06-1 Co0 T et

Flans
Har kontrolleras endast tvarsnittsdel paverkad av tryck

0—0'11875—85<113 flans i TK 3
—_— T —— H
t 0,014 ’ ’ ansi

Helatvarsnittet hamnar séldesi tvarsnittsklass 3.

Berkning av momentkapacitet i TK 3
W,, = 0,00126m3
fy = 355MPa

Ymo = 1'0



Bilaga 1 — Handberdkning

W,y * fy 0,00126 - 355- 103
M. ra = = = 447kNm
Ymo 1,0

Koll: Mgq < M, gq = 98,1kNm < 447kNm OK!

Berékning av normalkraftskapacitet
Forst kontrolleras det om det finns nagon risk fér knackning:

i =0,127m
Ly=1-6

E = 210GPa

A =0,01125m?

z Lcr fy 6 355'106 06> 02 <k o kenickni
= —-—" —_ = . — 5
in E 01277 ,[210-10° ’ ) risk for knackning

Knéckning behdver beaktas genom féljande formel:

)(fyA

YM1

Npra =
HEA300 ger oss tvarsnittsgrupp b - a = 0,34

¢=05(1+a(X-02)+ 12) =0,5(1 +0,3(0,6 — 0,2) + 0,62) = 0,8
1 1

X = = == 0,8
-2 0,8++/0,82 —0,62
b+ $? -7
0,8 * 355 % 10° x 0,01125
Npra = = 3301kN
’ 1,0
Koll: Ngg < Nyrq = 170kN < 3301kN OK!
Berakning av tvarkraftskapacitet:
Tvérkraftsbelastningen i balken berdknas som:
qsl  21,8-6
Vga = = = 65,4kN
Ed 2 2
Tvarkraftskapaciteten berdknas som:
( _ Avfy
Vo1 = NG
Vera = min Af YMo A
vy L>o06

V, = ,om =
Lel YMO‘/§ Ay



Bilaga 1 — Handberdkning

A, = A —2bty + (ty + 2R)tf
szhw'tw

A =0,01125m?
b =0,30m

tr = 0,014m

t, = 0,0085m
R =0,027m
h,, = 0,208m

A, =0,01125-2-0,3-0,014 + (0,0085 + 2-0,027) - 0,014 = 0,003725m?

A,, = 0,208+ 0,0085 = 0,001768m?>
A =0,3-0,014 = 0,0042

Ar  0,0042
A, 0001768

[ _ 0003725355 106 .
pL— 1,03 -

~0,001768 * 355 * 10°

V., =

el 1’0\/§
764kN
362kN

2,4

362kN

Vera = min{ = 362kN

Koll: Vea < Vi rq = 65,4kN < 362kN OK!

Samtidig moment- och tvarkraftsbelastning
Om fdljande samband uppfylls behdver inte interaktion mellan tvérkraft och moment beaktas:

Vga < 0,5 Vpra = 65,4 < 0,5 764
= 382kN, ingen interaktion beaktas.

Samtidig moment- och normalkraftsbelastning
SnésomH.L

Ngqg = 170kN
Ny ra = 3301kN
Mgg = 29,7kNm
M, pq = 447kNm
Xy =08

I, =1826-107*

Xl



Bilaga 1 - Handberzkning

For tvérsnittsklass 3 beréknas faktorerna k,,, & k,,, pafoljande sétt:

Cmy
kyy = 1 Neg
X N,y
Ny = m’El, mw?-210-10°-1,826-107* _ 10513kN
cr,y (Lcr)z (6)2
Ngq 170
C.., =1+ 0,03 14003 —— =10
m =T Nery * 10513
1,0
kyy = 170 = 1,0
1-08 15513
Cmy
kzy = 1_—NEd
Ncr,y
b = 1,0 .
= 170 0
10513
170 297
= |
983301 T W0 qg7 = 013 = 100K
1,0 1,0
179 +1029—’7=012< 1,0 OK!
3301 M7 =0tes b
1,0 1,0
Vind som H.L
Ngg = 156kN
Nb,Rd = 3301kN
Mgz = 98,1kNm
M, pq = 447kNm
Xy =08
I, =1826-10"*
Gy = 140,03 ~EL _ 4 4 0,03 ——0__ 1
™ " Nery P2 10513~
1,0
kyy: . os. 156 = 1,0
°" 10513
1,0
kzy = 156 _ 1,0
1-15513

X1I



Bilaga 1 — Handberdkning

156 98,1
0.8 3301 +1,0 a7 = 0,3 <1,00K!
1,0 1,0
156 98,1
m+ 1’OW =0,3<1,00K!
1,0 1,0

Balken klarar sig vid samtidigt moment och normalkraftsbel astning med en verkningsgrad pa
28 %.

X1
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Bilagall - Verifieringsark

| Samar bete med:

X1V



Bilaga Il - Verifieringsark

| ndata

Hojd pelare [m] 6
Bredd byggnad [m] (Kortsida) 36
Langd byggnad [m] (Léngsida) 60
Antal yttre x-pelare 11
Antal yttre y-pelare 3
Antal inre x-pelare 9
Antal inre y-pelare 1
Terrangtyp II
Takvinkel, o [°] 5
Topografi Normal
Séakerhetsklass 3
Egentyngd tak + stal [N] 500
Egentyngd installationer [N] 500
Fasadpelare knickning y-y
Innerpelare knéckning Z-Z
Kommun Malmé
Vindkryss i fack (x-led, Langsida) 2
Vindkryss 1 fack (y-led, Kortsida) 2
Vindkryss 1 fack (x-led, Insida) 0
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Bilaga Il - Verifieringsark

Utdata
L aster
[N]
Last yttre x-pelare (Med vindkryss) 170,8E+3
Last yttre x-pelare (Utan vindkryss) 133,8E+3
Last yttre y-pelare (Med vindkryss) 154,8E+3
Last yttre y-pelare (Utan vindkryss) 133,8E+3
Last inre pelare (Med Vindkryss) 267,6E+3
Last inre pelare (Utan vindkryss) 267,6E+3
Last balk x-led (kantbalk) 74,1E+3
Last balk y-led (gavelbalk) 126,3E+3
Last i vindstag l&ngsida 52,4E+3
Last i vindstag kortsida 66,6E+3
Last 1 vindstag insida 000,0E+0
Last grund min (fasadpelare) 20,7E+3
Last grund max (fasadpelare) 170,8E+3
Last grund min (Innerpelare) 41,4E+3
Last grund max (Innerpelare) 267,6E+3
Last pa tak [N/m] 14,9E+3
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Materialkostnad & vikt

Element Dimension | Antal Vikt
Fasadpelare HEA300 24 12 715 kg
Innerpelare IPE400 9 3580 kg
Kantbalk IPE240 - 3684 kg
Gavelbalk HEA340 - 7 560 kg
Vindkryss 14ngsida fasad D20 8 168 kg
Vindkryss ldngsida inner - - -
Vindkryss kortsida D20 8 375 kg
Totalt 28 082 kg
Geometri
[m]
c/c-avstand yttre x-pelare 6,0
c/c-avstand yttre y-pelare 18,0
c/c-avstand inre x-pelare 6,0
c/c-avstand inre y-pelare 18,0
Horisontell deformation i vindkryss
[mm]
Vindkryss 1dngsida 6,7
Vindkryss kortsida 6,1
Vindkryss innerpelare -
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Ber dakningsgang

L aster

Den dimensionerande lastkombinationen STR-B da egentyngen dr ogynnsam beréknas enligt
Regel- och formelsamlingen som [N/m?]:

qa = le:Zij,sup + le:SQk, 1+ le'swo,iQk,i = 2,48E+3

Vind mot kortsida
Vind mot kortsida ger féljande normalkraft i fasadpelaren [N]:

Ivnormalkraft,VK= 37, 04E+3

Vind mot kortsida ger foljande normalkraft i innerpelaren [N]:
Nhormalkraf,vk=  000,00E+0

Vind mot langsida

Vind mot ldngsida ger f6ljande normalkraft i fasadpelaren [N]:
Nnormalkraftvk= 21,06E+3

Normalkraft pa innerpelare

Lasten pa innerpelaren [N]:

qud +C/Cy-led+Nvind mot kortsida™ 267,58E+3

Normalkraft pa fasadpelare

Normalkraften i fasadpelaren kommer att variera beroende pa om fasadpelaren befinner sig
pa kortsidan eller ldngsidan. Det som redovisas nedan ar lasten 1 fasadpelaren nér de &r
kopplade med ett vindkryss [N].

Kortsida
IV:qd'(C/Cx—led)/2'|'(C/Cy—led)'|'Nvindkryss= 154;85E+3

Langsida
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N:qd'(C/Cx—led)+(C/Cy—led)/2+Nvindkryss= 1 70;83E+3
Vindlast pa fasadpelare

Vindlasten 1 fasadpelaren kommer att variera beroende pa om fasadpelaren befinner sig pa
kortsidan eller langsidan. Resultatet nedan ar baserat pa om det dr vind som &r huvudlast eller
snd som huvudlast [N/m]:

Kortsida

qs= 21,83E+3
Langsida

qa= 7,28E+3
Last i gavelbalk

Tryckkraften i gaveln ér lika stor som den vindlast som gar in i1 vindkrysset pé kortsidan [N]:
Ngave|= 126,33E+3

Last i kantbalk [N]

Nvind,kortsida

Nkantbaix = max { = 74,08E+3

Nvind,léngsida

Kapaciteter

Tvarsnittsklass

Fasadpelare

HEA300

TK= 3
Innerpelare
IPE400

TK= 3
Gavelbalk
HEA340

TK= 1
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Kantbalk

IPE240

Momentkapacitet [ Nm|

Fasadpelare

HEA300

Gavelbalk

HEA340

Normalkraftskapacitet| Nm)

Fasadpelare

HEA300

Innerpelare

IPE400

Gavelbalk

HEA340

Kantbalk

XX

TK=

Mc,Rd=

Meg=

Mc,Rd:

MEgq=

N, ¢,Rd=

NEeq=

Nc,Rd=

NEeq=

Nc,Rd:

NEa=

447,3E+3

98,2E+3

656,8E+3

257,9E+3

3,3E+6

170,8E+3

634,9E+3

267,6E+3

1,4E+6

126,3E+3

M ¢,Rd

M ¢,Rd

N, ¢,Rd

N, ¢,Rd

N ¢,Rd

> Mg~

> Mgq—

> Ngg—

2> Ngg—

2> Ngg—

OK!

OK!

OK!

OK!

OK!
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IPE240
Ncra= 145,8E+3
Nea= 74,1E+3 Nera 2 Nea— OK!
Tvarkraftskapacitet [ N]
Fasadpelare
HEA300
Vera= 362,4E+3
Ves= 65,5E+3 Vera 2 Via— OK!
Samtidig moment och tvérkraft:
Verd-0,52 Vea— OK!
Gavelbalk
HEA340
Vera= 473,1E+3
Ves= 81,2E+3 Verd 2 Vea— OK!
Samtidigt moment och tvérkraft:
Verd-0,52 Vea— OK!
Samtidig moment- och normalkraftsbel astning

Har kontrolleras bade fallen: "sn6 huvudlast”" och" vind som huvudlast" for fasadpelare samt
gavelbalk.

Fasadpelare

Sno som H.L
NEd My,Ed

HEA300 TNy e T i My SO 13%
Ym1 Ym1
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Vind som H.L
(Xil)vflz,Rk ki Mﬁiﬁ =L0= 299
Ym1 Ym1
Gavelbalk
HEA340 Ocil)vlf/d,Rk + kg %ﬁii <10- 769

Ym1 Ym1

XX1I



