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Sammanfattning

Syftet med detta arbete ar att understka maojligheterna kring att autor-
matisera konstruktionsberdknngar i ett tidigt skede. Automatiseringen
sker med hjilp av det parametriska verktyget Grasshopper som ar ett
insticksprogram till Rhino. I skriptet kan skjuvaggar optiomeras stabi-
lisera byggnaden med minsta mdjliga materialmangd. Skriptet optime-
rar placering, antal och storlek pa skjuvviggarna i det stabiliserande
systemet. For att kontrollera noggrannheten av resultatet kommer tva
fallstudier att goras. Resultatet fran Grasshopper kommer att jamfoéras
mot bade FEM-berdkningar i Robot och resultatet fran handberdkningar.
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Abstract

The purpose of this master’s thesis is to examine the possiblities of auto-
mating construction design calculations used in the conceptual design
phase.

The automation will be created in the parametric toolkit Grasshopper
3D which is based on Rhinoceros 3D. The script will be able to analyse
different shear walls position in plane and calculate the horizintal forces
and moments which depends on the amount, posistion and sizes of the
shear walls.

Validation of the script will be made by doing parallell hand calculations
and using the finite element method. Both calculation methods will to-
gether with the script be applied to two different case studies.

Keywords: Conceptual design, parametric design, load bearing system,
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Noggranheten hos berdikningarna i ett datorprogram dr aldrig stérre éan
personen som programmerat det (Froderberg, 2019).

Idag finns det manga olika datorbaserade verktyg som kan effektivisera
och férbattra arbetet f6r byggingenjorer. Verktygen kan utféra avancera-
de berakningar, visualisera 3d-modeller och redovisa detaljanalyser pa
ett enkelt satt. Att anvanda datorverktyg kan bidra till en effektivare och
snabbare berdkningsprocess och ge utrymme for flera 16sningsforslag
att analyseras. Fler analyser ger konstruktérer battre underlag for sina
beslut vilket kan bidra till ett battre utféorande och slutresultat. Att vara
kritisk vid anvandanet av datorprogram ar av yttersta vikt eftersom fel-
aktigt inmatad data eller felaktig anvindning kan generera resultat som
ser rimliga ut men ar felaktiga. (Borthwick et al., 2013).

Det finns flera féordelar med att ta hjalp av datorn for att géra analy-
ser, men att anvianda dessa utan att ha nagon foérstaelse kan ha stora
konsekvenser. Det som ar viktigt att veta vid datoranalyser ar bland an-
nat vilka typer av konstruktioner som programmet eller modulen i fraga
ar lampad f6r, vilken indata som beh6vs samt detaljnivan pa den valda
modellen. Det kravs aven en viss forkunskap for att kunna avgora re-
sultatets rimlighet och relevans. Utan denna kunskap okar risken for
en felbedéomning vilket kan leda till att bygghandlignar maste revideras
i efterhand. Foljderna av detta kan bli 6kade kostnader och 6kad mil-
jopaverkan da bade mer tid och material gar at till att atgarda felen. En
undermalig konceptuell kunskap kan aven leda till kollapser med per-
sonskador eller an varre dodsfall, likt kollapsen av Ronan point i London
1968 (MacLeod, 2016).



1.2 Syfte och Mal

Syftet med denna rapport ar att undersdka mojligheten att automatise-
ra konstruktionsberdkningar for stomstabilisering vid ett tidigt skede.
Intresset for detta ligger i det faktum att den konceptuella designpro-
cessen ar en snabb och intensiv beslutsprocess dar grunden till flera
beslut ar baserad pa tidskravande berakningar. I det tidiga skedet tas
beslut om stomstabiliseringen. Det ar en viktig aspekt vid utformningen
av byggnaden da konceptuella fel kan fa leda till stora konsekvenser.

Automatiseringen ska genomforas med hjalp av det parametsiska de-
signverktyget Grasshopper 3D som ar ett insticksprogram till ritpro-
grammet Rhino 3D. I Grasshopper skall ett skript fér stomstabilise-
ringberdkningar tas fram. Skriptet ska testas mot tva fallstudiebyggna-
der; en lite enklare modell f6r att kontrollera sjalva skriptet och en mer
avancerad modell for att se hur irregulara byggnader paverkar resulta-
tet. Skriptets noggranhet ska sedan jamféras med handberakningar och
FEM-analyser fér kontroller av indata och resultat. Handberakningar-
na sker parallelt for att l16pande kontrollera berdknignar och resutlat i
Grasshopper. FEM-analysen sker i slutet {or att jamféra resultaten fran
Grasshopperskriptets analys. Aven skriptets anvindarvénlighet skall ut-
redas for att undersoka vilka for- och nackdelar som finns jamfért med
de tva andra berdkningsmetoderna.

1.3 Omfattning och avgransning

I denna rapport kommer fokus ligga pa Konceptuell design. Detta medf{or
vissa begransningar:

¢ Alla bjalklag antas vara styva nog att kunna féra 6ver all last till de
stabiliserande enheterna.

* Endast stomstabilisering och stjalpning beaktas. Inga vaggar, bjalk-
lag eller fundament detaljberaknas.

* Endast ett stabiliseringssystem av skjuvviaggar kommer att analy-
seras.

¢ Endast vindlast mot vaggar (ej tak) och snedstéllningslast beraknas
da det ar skillnader som ska kontrolleras/berdknas.
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¢ Vindlastens paverkan pa systemet analyseras endast i en riktning
da verifikation av handberdkningar tar for lang tid for att rakna i
tva led och det tillfér inget stérre varde till rapporten. Osdkerheter i
modellen kontrolleras genom en irregular byggnad i fallstudie tva.

1.4 Arbetsmetod

Forst genomfoérs en 6vergripande litteraturstudie som tacker in omra-
dena kring parametrisk- och konceptuell design, stomstabiliseringsmo-
deller samt utforskar en berakningsmodell som kan nyttjas i det tidiga
skedet.

Det valda stomsystemet tillsammans med berdkningsmodellen for ett ro-
tationscentrum parametriseras i Grasshopper och ett skript for struktu-
ranalys skapas. Tanken bakom skriptet ar att kunna optimera placering-
en av de stabiliserande enheterna efter parametrar som exempelvis den
storlek pa fundament som behovs for att sta mot det stjadlpande momen-
tet. Den stora fordelen och en av anledningarna att vi valt Grasshopper
ar den direkta visaluering som genereras i Rhino 3D.

En fallstudie genomfors for att understka skriptets riktighet och anvan-
darvanlighet. Tva byggnader, en simpel och en mer avanceradbyggnad,
tas fram med syfte att underséka de begransnignar som finns pa grund
av byggnadens geometriska utformning.

Noggrannheten hos berakningarna och alla antaganden i skriptet veri-
fieras sedan genom handberdkningar av samma berdkningsmetod. Re-
sultaten jamfoérs darefter med FEM-analyser i Robot Structural Design.

1.5 Rapportoversikt

I kapitel 2, Litteraturstudie, aterfinns en 6vergripande forklaring av kon-
ceptuell design, parametrisk design och hur de kan anvédndas tillsam-
mans eller var for sig. Vidare ges en ytlig beskrivning av de vanligaste
typerna av stomstabilisering som anvands i Sverige och varlden.

Kapitel 3, Metod, behandlar de metoder som kommer anviandas genom
arbetets gang. Bade overgripande angreppsmetoder samt detaljerade be-
rakningsbetoder beskrivs och forklaras har.



Kapitel 4, Grasshopperskriptet, redovisar i detalj hur det framtagna grass-
hopperskriptet fungerar. Detta kapitel motsvarar en stor del av projektets
resultat.

I kapitel 5, Fallstudie, beskrivs tva olika typhus som anvants i syfte
att kontrollera att det program som tagits fram genom detta arbete. I
fallstudien beskrivs hur de olika berakningsmododeller nyttjats, vilka
begransningar som kravts och hur en optimering med hjalp av program-
met kan se ut.

I kapitel 6, Resultat, beskrives utfallet av hostens arbete. En utforlig be-
skrivning av vad Grasshopperscriptet kan utfora star att finna i kapitel
4, nar det kan anvidndas och var. Har beskrivs primart berdkningsre-
sultat fran de fallstudien och de berdkningar som gjorts for att verifiera
riktigheten i de berdkningar som GH-programmet gor.

Slutsatsen av allt arbete star att finna i kapitel 7, Slutsats och diskus-
sion. Har beskrivs ytterligare anvandningsomraden fér GH-programmet
och mojliga vagar att utveckla programmet.



2 Litteraturstudie

2.1 Konceptuell design

Konceptuell design innebar évergripande 16sningar dar tillvigagangssatt
och geometri ligger i fokus som sedan detaljdimensioneringen baseras
pa. Det skulle kunna kallas fér utvecklingsprocessen for en byggnad da
det ar i denna fas ideérna som ligger bakom l6sningen skapas. Ideérna
i friga dimensioneras med enklare 6verslagsmetoder och tumregler for
att snabbt f4 en 6verblick hurvida resultatet ar rimligt och genomfo6r-
bart i sin nuvarande utformning. Det ar saledes i denna fas som storre
férandringar ar genomforbara utan stérre merkostnader.

Vid detta skede finns bara 6vergripande programhandlingar med bestal-
larens behov definierad. Med dem som grund paborjar arkitekten skis-
sandet av byggnadens yttre utformning som sedan konstruktéren di-
mensionerar for att tillgodose byggnadens stabilitet. Med ett utékat sam-
arbete mellan arkitekter och konstruktorer i detta skede kan en byggnad
effektiviseras i sin utformning genom att arkitekten tidigt vet vilka sta-
biliserande enheter som behoévs och kan sedan vava in dem som en del
av byggnadens utseende och pa sa vis 6ka det arkitektoniska vardet hos
det stabiliserande systemet.

I ett tidiga skeden kravs det att snabba beslut tas som inte ar grundade
i nagra langre berdknings analyser men anda ar tillrackligt noggranna.
For att inte begransa mojligheterna till arkitektoniska utformningar kan
daremot inga avancerade analyser genomféras da dessa kraver en fast-
stdlld geometri och funktion.



2.2 Parametrisk design

Parametrisk design ar en algoritmbaserad designprocess som inkluderar
och parametriserar variabler i designprocessen och styr dess foérhallan-
den emellan varandra genom regler och definitioner. Med algoritmbase-
rad design tillsammans med datorkraft kan mer komplexa geometrier
tas fram och analyseras inom ramen f{6r ett rimligt tidsspann. Dessa
former kan optimeras for rent drag och tryck som i sin tur kan dimen-
sioneras och vid intresse tillverkas. En kand anviandare av parametrisk
design var den Spanske arkitekten Antoni Gaudi som bland annat ritat
La Sagrada Familia med hjalp av fysiska parametriska modeller, se figur
2.1.

I modern tid anvands sallan fysiska modeller fé6r parametrisk modelle-
ring utan med hjidlp av datorprogramvaror som Grasshopper och Dy-
namo kan med nagra knapptryck avancerade modeller genereras och
analyseras.

Figur 2.1: En upp- och nedvand kraftmodell av Colonia Guell, Sagrada
Familia Museum. (Commons, 2017a)



2.3 Kombinationen Konceptuell- och Paramet-
risk design

Genom att i ett tidigt skede pabdrja samarbetet mellan konstruktérer
och arkitekter kan mer effektiva byggnader tas fram. Detta kan goras
genom att lata utforma det stabiliserande systemet tidigt och lata dess
form f6lja genom designprocessen och vara en del av strukturen fran
start istallet for att féors6ka efterkonstruera ett system som tillgodoser
stabiliteten. Detta kan i sin tur generera mer “arligt” utformade bygg-
nader dar byggnadens funktion blir tydlig. T.ex Hancock Center ar ett
exempel pa en byggnad dar det stabiliserande systemet fatt en framto-
nad utformning medans t.ex. Turning Torsos stabiliserande system ar
dolt i karnan fast det ser ut som att det sitter utanpa, se Figur 2.3.

Ett samarbete i detta tidiga skede genererar inte bara battre effektivare
byggnader utan kan ocksa minska byggnadskostnader avsevart da ma-
terialmangder kan mininmeras och darmet spara in bade arbetad tid
och materialkostnader.

Figur 2.2: Sketch 6ver Han-
cock center’s stabiliserande Figur 2.3: Turning Torso
system (Commons, 2017b)



2.4 Berakningsmetod

Hoéga byggnader paverkas av stora horisontella laster som vind och sned-
stallningslast. Det horisontellt stabiliserande systemet ska sta emot bland
annat stjalpning och ett vridande momentet i planet. Stjalpning innebar
valdigt férenklat att byggnaden vid horisontell belastning "valter". Det
vridande momentet maste hallas emot av de stabiliserade enheterna for
att det inte ska uppsta en rotation. Fér en byggnad med flera stabilise-
rande enheter i bada riktningarna ar oftast inte det vridande momentet
problemet eftersom hela byggnaden samverkar som en solid enhet. Dar-
emot ar systemknackningslasten ofta det kritiska for byggnadensstabi-
litet.

For en icke symmetrisk byggnad sammanfaller inte rotationcentrum med
tyngdpunkten for byggnaden. For dessa byggnader kommer en jamnt
utbredd horisontallast att ge upphov till ett vridande moment som de
stabiliserande enheterna maste kunna halla emot. Detta pa grund av
att Kraftresultanden som verkar i tyngdpunkten och far en excentrisi-
tet frin byggnadens rotationccentrum, se Figur 2.4. Positionen av ro-
tationscentrum beror pa de stabiliserande enheternas styvhet och po-
sition. Stabiliserande enheter placerade langt fran rotationcentrum ger
en stor vridstyvhet i planet. Stabiliteten for en byggnad ékar ocksa med
antalet stabiliserande enheter. For att veta hur stor last varje enhet ut-
satts for gors en horisontell lastférdelning baserad pa de stabiliserande
enheternas avstand fran rotationscentrum samt dess styvhet.
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Figur 2.4: Excentrisk kraftresultant fran fran utbredd last



2.5 Stomstabilisering

Stommen i en byggnad ar den samling enheter som tillsammans sam-
verkar och bildar ett stabiliserande skelett. Stommens priméara uppgift
ar att forhindra att byggnaden rasar. Den dimensioneras och utformas
darfor for att motsta stora vertikala samt horisontella laster som kan
uppsta inte bara fran byggnaden i sig utan dven alla yttre laster. I Sveri-
ge kommer de huvudsakliga lasterna fran sné och vind men i vissa delar
av varlden dimensioneras aven stommen for jordbavningar. Ur en fastig-
hetsfoérvalrares perspektiv ses stommen som en negativ byggdel da den
tar plats och minskar den uthyrbara ytan, krdver underhall och ofta
ar kostsam (Lorentsen et al., 2000). Detta tillsammans med den kom-
plexitet som kan infinnas ur bade konstruktions-, arkitektoniska samt
installationsperspektiv ger en anledning for projektorer att tidigt samar-
beta och 6ka mojligheterna for att hitta den basta 16sningen. Kostnaden
for stommen ar direkt kopplad till byggnadshéjden da bjalklagskostna-
den forblir densamma men de stabiliserande enheternas samt pelarnas
kostnad o6kar i takt med att bruttoarean 6kar och ar darfér en viktig post
att se over vid projektering av héga byggnader.

2.5.1 Fackverk

Fackverket bestar av ett system av pendelpelare som samverkar for att
pa ett effektivt satt ta upp och fordela ut transversella laster. Med en
smart vald topologi kan alla element placeras sa alla delar i princip bara
tar upp last i en riktning. De gor att fackverkets utformning optimeras
efter behov och det ger en latt konstruktion i férhallande till sin goda
barférmaga. Vanligtvis utformas fackverk av stal eller tra da de bada har
draghallfasthet.

Ur ett strukturellt perspektiv ar ett stalfackverk ett av de basta satten
att stabilisera konstruktioner pa hojden och langden tack vare dess hoga
styvhet i forhallande till materialatgang. Detta utnyttjades mer flitigt forr
i tiden och t.ex Alvsborsbron ar ett tidigt exempel da fackverk nyttjades
for att bygga. Nu mer anvands sallan rena fackverkskonstruktioner som
stabilisering till hoga byggnader med fonster. De snedstravor som kravs
kan utgora ett arkitektoniskt hinder. Stora balkar i 6gonhdéjd vid fonstren
ar ej uppskattat av sarskilt manga. Idag anvands fackverkskonstruktio-
nen i stor utstrackning vid utformning av stérre hallbyggnader.



Figur 2.5: Avstyvning av byggnad med hjalp av fackverk utfért i form av
ett vindkryss som enbart tar upp drag, pelare och balk tar upp tryck.

2.5.2 Ramkverkan

Ett system som nyttjar ramverkan kan utféras pa ett flertal olika satt,
de vanligast forekommande &r ett pelar- och balksystem, Figur 2.6, eller
en treledsram, Figur 2.7. Gemensamt for alla olika system ar att en eller
flera 6vergangar mellan vertikala och horisontala element sammanfogas
pa ett sddan satt att momentkrafter kan féras genom kopplingen det vill
sdga momentstyva anslutningar. I fallet pelar- och balksystem spanns
pelarna fast i botten och ledas i 6vergangen till balkarna. Med fler an en
momentstyv koppling i ett system uppnas ett statiskt obestamt system.
For att uppna samma statiskt bestdmda system kan en treledsram an-
vandas. Detta ar en vanlig typkonstruktion f6r hallbyggnader da den ar
bade latt att analysera och utfora. En fri led infors i nocken samt att den
tack vara leden i nocken inte blir lika sadttningskanslig. Till skillnad fran
det fast inspinda pelar-balksystemet behover treledsramen stabiliseras
vinkelrdtt mot ramens fastpunkter vilket kan géras med takasar eller
liknande. Pelar- och balksystem,sa kallade pelardack, ar dven ett vanligt
satt att bygga flervaningshus dar stora 6ppna ytor utan underliggande
balkar ar av intresse till exempel {6r kontorslokaler. De fasta inspanning-
arna blir dock kostsamma att utfora fér storre moment och detta system
kraver ytterligare stabilierande element till exempel skjuvvaggar eller en
stabiliserande karna for att halla kostnaderna nere och tillata pelarna
att verka som pendelperlare.
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Figur 2.6: Pelar- och balksystem med momentstyv pelarinfastning i bot-
ten och ledad anslutning mellan balk och pelare

Figur 2.7: Treledsram med momentstyva hoérn och fixlagerinfastning i
botten samt fritt ledad i toppen.

2.5.3 Skivverkan

Den tredje metoden for stabilisering ar sa kallad skivverkan och har ut-
nyttjats flitigt redan fran husbyggandets bérjan. Har anvands stabilise-
rande skivor i form av skjuvvaggar. Dessa skivor, ofta rejala platsgjutna
vaggar for hoghus, ar stabila for belastning i sitt eget plan och férhind-
rade fran buckling men behéver forhindras fran rotation vid belastning
vinkelratt skivan (Isaksson et al., 2005). De kan utféras av alla olika
tankbara byggnadsmaterial som murat tegel, platsgjuten betong, traski-
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vor med flera. For att uppna en stabil konstruktion av skjuvvaggar kravs
minst tre placerade vaggskivor vars plan ej skar varandra i samma punkt
samt en horisontell takskiva som binder samman de tre vertikala. Det-
ta ger en sjdlvstabiliserande enhet som dven motstar rotation pa grund
excentrisk last, till exempel vindlaster vars resultat ej angriper i bygg-
nadens rotationscentrum. Sa lange alla skivor och dess anslutningar ar
styva nog har langden ingen betydelse for stabiliteten utan endast anta-
let samt dess positioner ar avgérande (Isaksson et al., 2005). Detta kan
utnyttjas och flera sammansatta sjalvstabiliserande enheter kan radas
upp och staplas pa varandra for att pa sa vis skapa flervaningshus utan
att det stabiliserande systemets funktion férandras.

Tidigt utnyttjades effekten fran skivverkan vid stora massiva murade
konstruktioner med endast sma perforeringar for fonster, dérrar och
ytterligare genomféringar. Denna effekt kan dven uppnas da spontade
brador sammanfors for att skapa skivor och anvands vid i smahus och
mindre takytor.

Figur 2.8: Avstyvning av byggnad med hjalp av Skivverkan

2.5.4 Stabiliserande kombinationer av system for hog-
re byggnader

Skelettstommen, en vanligt forekommande typ av stabiliseing for bygg-
nader dar stora 6ppna planldsningar efterstravas. Figur 2.9, visar ett
system av pelare, balkar och bjalklag som samverkar fér att tillgodose
stabilitet i bade vertikal- och horisontalled. Dess stabilisering kan utfo-
ras pa olika sétt beroende pa hur hog byggnaden ar. For laga byggnader
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kan pelarna utformas och dimensioneras med en sa pass hég bojstyv-
het att de i sig tillgodoser stabiliseringen i bade horisontal- och verti-
kalled (ramverkan). Denna typ av stabilisering anvands dock sallan da
de momentstyva anslutningarna som kravs snabbt blir opraktiska och
kostsamma (Isaksson et al., 2005).

En mer effektiv och vanlig 16sning ar att utnyttja befintliga hisschakt
eller trapphus for att uppna tillracklig horisontalstabilitet, se Figur 2.9.
Denna metod staller dock lite hogre krav pa bjalklagets maojlighet att fora
over krafter i horisontalled da de horisontella lasterna fors fran yttervag-
gen genom bjalklagen ut till de stabiliserande enheterna. Skulle inte det
potentiella hisschaktet rdcka for stabilisering kan de med latthet kombi-
neras med en eller flera skjuvviaggar (skivverkan) eller fackverk som med
férdel placeras i ytterviaggarna, se Figur 2.9 och 2.10.

Beroende pa stommens utformning i férhallande till byggnadens ytter-
geometri kan en excentrisk last ge upphov till ett vridmoment kring en
vertikal axel i byggnadens rotationscentrum. For att motverka det vri-
dande momentet kravs saledes en viss vridstyvhet i stomsystemet och
hos dess stabiliserande komponenter. Om lasten istillet angriper ge-
nom byggnadens rotationscentrum langs x- eller y-axeln kan de hori-
sontalstabiliserande enheterna modelleras och dimensioneras som fast
inspanda vertikala balkar (Isaksson et al., 2005). For att uppna ett sa
vridstyvt system som mojligt skall alla stabiliserande enheter placeras sa
langt fran rotationscentrum som méjligt. Detta tillsammans med att det
finns minst tre vaggskivor eller fackverksenheter vars plan ej skar genom
en och samma punkt ger ett stabilt system. (Isaksson et al., 2005)
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Figur 2.9: Skelettstomme i planavstyvad med vindkryss, hissschakt
samt tva stabiliserande vagga

Figur 2.10: Skelettstomme i profil, avstyvad med vindkryss, hissschakt
samt tva stabiliserande vaggar

Vid stabilisering av mycket hoga byggnader racker det inte med att till-
godose byggnadens stabilitet ur hansyn till stjalpning och brott utan har
vager aven horisontella rorelser in. Rorelsen beror av byggnades styvhet,
massa samt ett eventuellt dampande system. Den maximala horisontel-
la accelerationen som kan uppsta innan den upplevs som obehaglig ar
ca 0,005¢g (Lorentsen et al., 2000). Om denna 6verskrids innebar det att
styvheten for en byggnad behover 6kas. Ofta racker inte de konventio-
nella metoderna f6r byggnader som racker upp till ca femton vaningar.
Darfor har ett antal sammanslagningar av de olika metoderna arbetats
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fram och i ett diagram fran (Lorentsen et al., 2000) redovisas hur olika
metoder kan kombineras.

En vanlig metod for att bygga héga svangingsstabila byggnader ar att ut-
forma dess omkretsande fasad som ett fast inspant rortvarsnitt i grun-
den. I mitten av roret placeras en kdrna i form av hiss, trapp och installa-
tionsschakt som inte bara hjalper till med stabiliteten utan underlattar
och tillgodoser den vertikala transporten genom byggnaden. Det yttre
roret samt karnans samverkan kan styras och beroende pa byggnadens
hojd kan systemets styvhet 6kas eller minskas efter behov genom att
styvt sammanlinka de bada vid olika nivaer. Fler sammanlankningar
ger ett styvare system och sadledes lagre horistontalaccelerationer men
Okar i sin tur byggkostnaden.

En annan metod ar att bygga ett pelar- & balksystem med momentsty-
va knutpunkter genom hela byggnaden. Det gamla World Trade Cen-
ter var byggda enligt denna metod. Det ger ett stabilt system men blir
snabbt kostsamt pa grund av de styva anslutningar som kravs mellan
varje byggdel.

Ytterligare ett alternativ ar att bygga ett system av sa kallade “diagonali-
sed tubes”. Det ar ett byggnadssétt dar varje fasadsida utgor ett fackverk
i sitt eget plan och blir sdledes med enkla hjalpmedel hogst stabilt. Men
likt ovriga fackverkskonstruktioner uppstar diagonaler i fasaden som
behover hanteras ur ett arkitektoniskt perspektiv varféor denna modell
bor bestammas for att anvindas i ett tidigt skede. Exempel fér denna
byggnadstyp ar Hancock Center i Chicago, se Figur 2.2.
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3 Metod

I verktyget Grasshopper gors automatiseringen av stomstabiliserings be-
rakningen. Berdkningarna av horisontella lastférdelningen baseras pa
en metod fran boken bygga med prefab som betongelementféreningen
gav ut 1998.

Rotationcentrums position ar av stor vikt vid férdelningen av lasten i
metoden. Figur 3.1 visar en skiss pa en byggnad och dess rotationscent-
rum. Fj, F; och Fj; i figuren ar reaktionskrafter fran de stabiliserande
enheterna. Rotationscentrum definieras som den punkt, e som multipli-
cerat med kraften F blir lika med reaktionskrafterna multiplicerat med
deras havarm. Denna jamvikt redovisas i ekvationen 3.1.

F-e=Fl-21+F2 29+ F3- 23 (3.1)

n
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~
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w
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4=
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N\
N}
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v

L .

Figur 3.1: Teckenforklaring fér berdkning av Rotationscentrum

Horisontella laster som verkar pa en byggnads fors via bjalklagen pa
varje vaningsplan till de stabiliserande enheterna som fér ner lasten i
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marken. Lasterna ger upphov till ett moment pa enheten som den mas-
te kunna sta emot for att inte stjalpa. Ett tillhérande fundament hjal-
per enheten att std emot det stjdlpande momentet. Fundamentet gor att
havarmen till den mothallande kraften kan foérlangas. Fundamentet hjal-
per aven att fordela ut den vertikala lasten pa en storre area sa marken
under enheten klarar av lasten. Ett samre alternativ pa stabiliserande
system bidrar till ett storre stjdlpande moment och veka enheter kraver
storre fundament vilket ar saimre ur bade ett ekonomiskt och miljémas-
sigt perspektiv. Att utforma skriptet sa att de genererar fram fundament
till enheterna sa att de ska Kklarar deras stjalpande moment ger darmed
direkt fa aterkoppling pa hur stomkonfigureringen paverkar ekonomiskt
samt miljomassigt.

For att synliggora alla berdkningar och data testas skriptet mot tva fall-
studier. De tva fallstudiebyggnaderna, Hus-ett och Teliabyggnaden visas
senare i rapporten i figur 5.1 och 5.6. Den forsta studien ar av ett enkla-
re slag och bestar av ett fiktivt hus med rata linjer, raka vdggar och
kvadratiska schakt, detta for att minimera risken for raknefel vid verifi-
ering med handberdkningar. Fallstudie nummer tva ar en applicering av
skriptet mot en befintlig byggnad i Malmé. Denna byggnad &r U-format
med stabiliserande enheter som inte ter sig rata jamntemot yttervag-
garna i byggnaden. Denna studie gors {or att se hur skriptet hanterar
irreguldra byggnader.

For att verifiera riktigheten hos skriptet utférs handberdakningar med
syfte att kontrollera indatan samt berdkningarna i skriptet. Parallellt
med detta genomfors en enklare FEM-analys av byggnaden med syfte att
kontrollera utdatan och jamféra hur lastférdelningen skiljer sig mellan
tva olika berdkningsmetoder.

3.1 Berakningsmodell

I detta avsnitt beskrivs mer detaljerat berdakningsmetoden for horisontall
lastfordelning fran boken bygga med prefab.

Forst beraknas de enskilda enheternas tyngdpunkt (z;, y;). For dub-
belsymmetriska tvarsnitt sammanfaller tyngdpunkten med mittpunkten
men for osymmetriska tvarsnitt berdknas tyngdpunkten enligt ekvatio-
nerna 3.2 och 3.3 nedan.
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T, = Z(Az * fEtp,i)/Atot (3.2)

Yi = Z(Az * ytp,i)/Atot (3.3)

Dar A, ar en delarea, A, ar enhetens totala area och z,,, och y,,; ar en
delareas tyngdpunkt.

Efter det att enheternas tyngdpunkter berdknats kan troghetsmomenten
I, och I, berdknas. De berdknas med integraler enligt ekvation 3.4 och

3.5.
I, = // Y dA (3.4)
I, = / / 2dA (3.5)

For rektangulara enheter med sidor parallella med x- och y-axeln kan
troghetsekvationerna 3.4 och 3.5 skrivas om som 3.6 respektive 3.7. b
och h motsvarar bredden och héjden pa rektangeln.

b-h?

I = — (3.6)
ho b

1= (3.7)

For enheter bestdende av sammansatta rektanglar anvinds Steiner’s
sats hamtad ur (Isaksson and Martensson, 2008) for att berdkna var-
je enhets sammanlagda troghetsmoment. Steriners sats beraknas enligt
ekvationerna 3.8 och 3.9

I = (Io+d)* A) (3.8)

I,=> (Io+d;xA) (3.9)
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I, och I, i ekvationerna ovan ar delarnas tréghetsmoment, d betecknar
avstandet mellan en dels tyngdpunkt och tyngdpunkten fér hela enheten
och A, ar delens area.

Efter att enheternas tyngdpunkt och tréghetsmoment definierats kan
koordinaterna (e,,e,) for byggnadens rotationscentrums berdknas med
ekvation 3.10 och 3.11.

= _ 3.10
¢ — 2 Wi Lyi) oyt Yo Iy (3.11)
S 1 I+ ...+ 1y,

Slutligen férdelas den dimensionerande horisontella lasten mellan enhe-
terna. Detta gors enligt ekvation 3.12 och3.13 dar r betecknar avstan-
det mellan enhetens tyngdpunkt och rotationcentrum. Berdkningen av
namnareren fortydligas i ekvation 3.14.

. L Tyz' . ]yi
Qm = Qy L (ex 2) ZTQ ] ]Z (312)
I, L. 1y L
_ L. yi i xi 1
E 7"1'2 = E ((ex — 3Cz‘)2 My + (e — yi)Z 1y;) (3.14)

3.1.1 Grasshoppermodellering

Programmet Grashopper skript skapas. Skripten byggs upp utav kompo-
nenter och wirar. Wirarna féorser komponenterna med indata samt skic-
kar vidare dess utdata till nasta komponent. I komponenten sker sjalva
uppgiften eller berakningen. Olika komponenter kan genomféra olika ty-
per av uppgifter. Tillexempel en multiplikations komponent multiplicerar
sin indata och skickar vidare produkten av indatan. Vissa komponeter
hamtar sin indata fran Rhino 3D. Tillexempel en komponent kallad Point
laser in information fér en punkt ritad i Rhino.

I Grasshopper finns dven mojligheten att latt &ndra variabla varden. Det-
ta gors genom att anvianda en komponent kallad slider. Se Figur 3.2
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| Slider | 59

[ Slider | 50

Figur 3.2: Grassshopper Canvas

Skriptet som byggs upp i grasshopper ar baserat pa berdkningarna fran
boken bygga med prefab. I kapitel 4 gérs en mer nogrann beskrivning av
skriptet. Kortfattat ar skriptet utformat som sa att en uppsattning for-
definierad data lases in i skriptet, t.ex. byggnadens yttre geometri, fasta
stabiliserande hisschakt-, trapphus och enheter samt lastdata. Daref-
ter genereras skjuvvaggar vars utformning och position devinerats med
sliders. Utifran denna modell kan de horisontella laster samt de stjdlpan-
de momentet berdknas. Med dessa lastvarden som grund kan enklare
fundament uppskattas. Nar ett antal olika konfigurartioner av vaggpla-
ceringar genomforts och jamforts kan 1l6sningen konvergera mot nagot
som liknar en optimal vaggplacering avseende betongméangd i byggna-
den. Figur 3.3 visar 6versiktligt hur programmet ar uppbyggt.

Skapa Berakna
Indata VETOaTF > M. Qx, Qy
 |Optimera | dimensionera
Utdata  =lvaggplacering/~ fundament

Figur 3.3: Schematisk beskrivning pa uppbyggnaden och anvadandet av
Grasshopperskriptet
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For att ett fundamentmatt ska kunna berdknas fram maste flertalet an-
taganden goras. Dels uppskattades fundamentets vikt, dess bredd och
dess tjocklek. Eftersom skjuvvaggar ar styvast i sin langstriktning antogs
en fast bredd, b fér att sedan kunna berakna en langd L i vaggens langst-
riktning, se figur 3.4. Fundamentstorleken ska klara att halla emot det
stjdlpande momentet och ta hansyn till jordtrycket sa att marken klarar
lasten. Darmed ar jordspanningen ocksa avgérande for fundamentstorle-
ken. Skriptet resultat visar stjdlpande momentet och stabiliserandemo-
mentet bade for enbart vaggen och for fallet da vaggen och fundamentet
samverkar.

Figur 3.4: Definierar tjocklek, d, bredd, b, och langd, L f6r fundament

3.1.2 Handberakningar

Handberdkningarnas syfte ar att kontrollera de berdkningar som gors
i programmet Grasshopper ar korrekta. Handberakningarna foéljer dar
med ocksa metoden i avsnitt 3.1 vid berdkning av horisontella lastfor-
delningen. Horisontella lasten beraknas om till ett stjdlpande moment
som sedan ocksa jamférs. Da de foljer samma modell kan jamfoérelsen
av metoderna inte sdga nagot om resultatet fran skriptet ger en korrekt
bild av verkligheten. Daremot kan det verifiera att programmet fungerar
som det ar tankt och om automatisering ar korrekt.

Som bestrivits i avsnitt 3.1.1 berdknades fundamentvolymen fram i grass-
hopper. Med handberdkningar kontrollerades dessa fundament genom
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att kontrollera ifall enheterna klarade halla emot de stjdlpande momen-
ten alltsa kontrolleras fundamentens tjocklek, bredd och ldngd som be-
raknats fram i Grasshopper. Da fundamenten dven dimensionernas for
att tillsammans med jordtrycket klara den vertikala lasten goérs aven en
kontroll pa detta. Berdkningarna gjordes i Excel dar foérst en lastned-
rakning utférdes. Sedan berdknas momentet M, vid fundamentets un-
derkant. Genom att dividera momentet med den vertikala lasten erhalls
den havarm, H som ar avstandet mellan fundamentets mitt och dar den
mothallande kraften verkar, se figur 3.5. Genom att sedan ta halva fun-
damentlangden minus havarmen sa erhalls halva langden {6r den trycka
arean som beskrivs som S i Figur 3.5. Den maxiamla lasten som enhe-
ten klarar kan sedan beraknas genom att jordtrycket multipliceras med
den tryckta arean som definieras i Figur 3.6. Till sist berdknades utnytt-
jande graden kontrollerades genom att vertikala lasten dividerases med
kapaciteten.

lFV
S MX~
TFv=0*A
V4 S V4 S 1~
A A A
I~ H I~
7 L/2 9

Figur 3.5: Bild pa trycktaaren, den mothallande kraften och dess havarm
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Figur 3.6: Bild pa den tryckta arean

3.1.3 FEM

For att bygga upp en FEMmodell kravs en viss mangd indata och ett antal
definierade parametrar. Ett flertal av dessa som till exempel byggnadens
utformning och barande system samt ytlaster kan vara svarbedémda i
ett tidigt skede. Syftet med fem-modelleringen i denna rapport ar endast
att verifiera riktigheten i de berakningar som gors av grasshopperskriptet
varfor de annars okdnda parametrarna definieras i detta syfte f6r de tva
fallstudierna.

Som indata till Robot behovs en tilltankt byggnad med dess geometriska
egenskaper och de karaktaristikska laster som verkar pa byggnaden.
De ndédvandiga parametrarna punktas upp nedan samt arbetsflodet for
fem-modellering i Robot beskrivs kortfattat darefter.

Nodvandig data:

* Byggnadens geometri
¢ TilltAnkta stabiliserande enheter

- Antal
— Dimensioner

- Materialegenskaper
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e Karaktaristiska laster

¢ Upplagsvillkor

En ritning av den tilltdnkta byggnaden lases in i Robot, en A-ritning
eller skissad K-ritning pa vilken de barande delarna finns utsatta ar till-
racklig. Med ritningen som grund paboérjas modelluppbyggnaden. férst
definieras de barande delarnas geometriska och materiella egenskaper:

¢ Bjaklags- & vaggtyp

* Tjocklek

* Material
Med definierade vaggar och bjilklag kan modellen byggas upp. En sym-
metrisk modell byggs med foérdel upp genom att férst bygga en vaning
med alla barande vaggar, ett bjalklag samt all haltagning genom{érd var-

efter denna vaning kopieras pa hojden tills ratt byggnadshdjd ar upp-
nadd, se Figur 3.7.

Figur 3.7: Robotmodell under uppbyggnad

Alla anslutningar ar om inget annat angets momentstyva per standardut-
férande i Robot. Det innebar att Vaggarna som staplas pa varandra ses
som fast inspdnda i varandra och verkar som en byggnadshég enhet
samt att bjalklaget sitter fast inspant i viggarna. Bjalklagets tréghetsmo-
ment reduceras till ca 10% f6r att undvika inslag av ramverkan i model-
len, férutsatt att det inte &r nagot som efterstravas. Haltagning for schakt
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gors langs insidan av schakten av programtekniska skal. Eftersom in-
tresset endast ligger i att analysera den barande stommen modelleras ba-
de vaggar och bjilklag som skal-enheter vilket i praktiken innebar att de
saknar tyngd och orimliga deformationer i systemet undviks. Upplagen
under de stabilierande viaggarna modelleras som fast inspanda for att
liknas vid de fundament som efter modellering ska storleksbestammas.
Ett annat rimligt antagande vore har att modellera fundamenten som
styva fjddrar med viss mojlighet till rotation.Lastberakningar genomfors
med vind som huvudlast och snedstillningslast som sekundarlast och
kontrolleras med lasten liggandes i antingen x-led eller y-led. Vindlasten
laggs in som en horisontell linjelast langs den for lastfallet intressanta
bjalklagskanten och snedstéllnignslasten som en horisontell ytlast ver-
kande i samma riktning som vindlasten.

A- AT - (NXY) Automatic direction (kN/m)
Integral value = 746,73 (kN/m)*(m)

A- A6 - (NXY) Automatic direction (kN/m)
Integral value = 1489,31 (kN/m)*(m)

A- A5 - (NXY) Automatic direction (kN/m)
Integral value = 2229,21 (kN/m)*(m)

A- A4 - (NXY) Automatic direction (kN/m)
Integral value = 2967,49 (kN/m)*(m)

A- A3 - (NXY) Automatic direction (kN/m)
Integral value = 3703,14 (kN/m)*(m)

A- A2 - (NXY) Automnatic direction (kN/m)
Integral value = 4436,40 (kN/m)*(m)

A- A1 - (NXY) Automatic direction (kN/m)
Integral value = 5166,07 (kN/m)*(m)

Cases: 6 (samlad_Y)

Figur 3.8: Robotmodell meshad och redo f6r analys med hjalp av funk-
tionen Panel Cuts.

Fran FEM-modelleringen kan de tvarkrafter samt upplagskrafter som
verkar pa systemet lasas ut, se Figur 3.8. Med hjalp av dem kan sedan
bade ett moment verkande i botten samt de horistonella lasterna (), och
Q, tas fram. @), och @), berdknas som skillnaden mellan den horisontel-
la tvarkraftens integralvarde {6r varje stabiliserande enhet mellan varje
vaningsplan. Tvarkraften redovisas som integralvardet over tvarsnittet i
mitten pa varje vaningsplan i hojdled. Detta ger en noggranhet som ar
tillfredstéllande for jamforelse med Grasshopper- och handberdknings-
modellerna. Momentet berdknas som
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My = Qy* hy

My = hy + M

2 = Q2% ho 1 (3.15)
Mn:Qn*hn+Mn—1

Q). och @, berdknas genom att tvarkraften fran den 6verliggande vaning-
en subtraheras fran tvarkraften fér underliggande vaning.

Qi,l = ‘/1 - 0

o=Ve V]
Quz=Ve= V) (3.16)
Qi,n = Vn - Vn—l
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4 Grasshopperskriptet

4.1 Skriptforklaring

Examensarbetets fokus har huvudsakligen legat pa att ta fram Grass-
hopperskriptet som beskrivits kortfattat i avsnitt 3.1.1. I f6ljande avsnitt
ges en detaljerad beskrivning pa hur skriptet fungerar.

For att kunna utféra stomstabiliseringsberdakningar behovs férst en mo-
dell definieras. Skriptet boérjar med att lasa in ritningar fran ritverktyget
Rhino 3D. Skriptet kraver att en yttergeometri samt geometrin for fasta
elementen har definierats.

Viss indata som beskriver byggnadens utformning stills in manuellit.
Den indata som behovs visas i tabell 4.1.

Tabell 4.1: Indata till Grasshopper skriptet

Antal vaningar
Vaningshojd
Bjalklag tjocklek
Fundament tjocklek
Skjuvvaggar bredd
Skjuvvaggar kortast tillatna langd
Pelaravstand i x- och y-led

Den dimensionerande vindlast, nyttiglast och jordtrycket som beror pa
vart byggnaden ska sta och vad den ska anvandas till maste ocksa stal-
las in manuellt.

Scriptet fortsatter sedan med att rita ut det valda antalet vaggar vars
langd, position och riktning ar definierat i sliders. Det stalls krav pa
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vaggarna for att de ska fa inga i de stabiliserandesystemet. Kraven ar att
vaggarna inte far vara kortare an en viss langd. De far heller inte vara
utanfor eller korsa byggnadens yttregeometri, viggarna far inte korsa
varandra eller de fasta elementen.

Nar ovanstaende steg ar utférda kvarstar endast yttergeometrin, fasta
enheter samt de vaggar som uppfyllt kraven. Tillsammans utgér de den
slutgiltiga modellen som berdkningarna utféras pa.

Berakningarna boérjar med att samtliga enheters influensarea beraknas.
Sedan beraknas byggnadens langd i x-led for att veta ldngden som den
utbredda vindlasten verkar pa. Sedan foljer skriptet berdkningen som
beskrevs i avsnittet 3.1 for att far fram lasterna per enhet. Tillsist kan
det stjalpande momentet {6r varje enhet tas farm.

Beskrivningen nedan beskriver hur fundamentdimensionerna tas fram.
Fundamentstorleken ska dimensioneras for att kunna stabilisera enhe-
ten mot de stjdlpande momentet samt sprida ut lasten s marken under
inte gar sonder. D4 Grasshopper har begransade mdjligheter att utféra
itterativa berdkningar férsvarades mojligheten att dimensionera ett fun-
dament. Detta resulterade i att vertikala lasten, tjockleken och bredden
pa fundamentet var tvungen att antas och endast langden pa fundamen-
ten kunde dimensioneras.

Det stjalpande moment som uppstar pagrund av horisontella laster med-
for att den mothallande lasten verkar excentriskt fran fundamentets
mittpunkt. Figur 3.5 visar hur Den mothallande kraften F' verkar pa ett
avstan H fran fundamentets centrum. Kraften F ar lika med den vertika-
la lasten, F, som verkar pa marken. Hivarmen H berdknas fram genom
att dividera de stjdlpande momentet med kraften /' enligt ekvation 4.1.

H,=—=~ (4.1)

Vertikala lasten utgors av vaggens- och fundamentets egentyngd, bjalk-
lagets egentyngd och den nyttiga lasten som verkar inom enhetens in-
fluensarea. D4 Volymen pa fundamentet inte an ar given maste dennes
tyngd uppskattas. Detta ar en av de stora bristerna med dimensione-
ringen, att en tyngd maste uppskattas utan att volymen ar given. Arean
uppskattas fram genom att addera ett varde till strackorna for langden
och bredden pa vaggen ovanpa fundamentet. Laingden och bredden mul-
tipliceras med tyngden fér betong och fundamentets djup som stallts in
i bérjan.
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Ur spricksynpunkt ar enheten stabil mot det stjdlpande momentet om
den mothallande kraften verkar minst en sjattedel av fundamentlangden
innanfér fundamentets kant (Bergdahl et al., 1993). Scriptet ar utformat
till att berdakna den minsta mdjliga fundamentdimensionen som kravs
for att jorden under ska kunna halla emot vertikala lasten. Hur stort
fundamentet ar paverkar storleken pa den trycktaarean.

For de genererade enheterna kontrolleras vilket av troghetsmomenten I,
och I, som ar storst for att veta i vilken riktning de ar styvast i. De fas-
ta enheterna har i fallstudiernas fall sin styva riktning i lastriktningen.
Fundamentbredden ar definierad i den veka riktningen foér genererade
vaggar och i x-riktningen f6r de fasta enheterna.

Fundamentbredden, b uppskattas till vaggensbredd plus en
fundamenttjocklek, d pa vardera sida, se figur 4.1.

I/d d 24

71 A1
©

4 b I/

A A

Figur 4.1: Bild hur bredden berdknas

Trycktaarea berdknas enligt ekvation 4.1 nedan. Dar F, ar den vertikala
lasten och o, ar jordtrycket.

Fy
Atryckt = O'_ (42]

v

Tryckta arean divideras med den uppskattade bredden. Kvoten blir lang-
den pa den tryckta arean, vilket motsvarar strackan 2s i Figur 3.6. Till
langden adderas sedan dubbla havarmen och summan av dessa utgor
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totala ldngden for fundamentet. En kontroll gors av den framberaknade
langden. Kravet ar att fundamentets langd maste 6verskrida langden pa
vaggen ovanpa.

Till sist nar en fundamentvolym ar satt kan den verkliga mothalladen
kraften beraknas fram. Tillsammans med hivarmen kan det moment-
kapaciteten for enheten berdknas.

4.2 Skriptbergransningar

Det finns vissa begransningar och antaganden som gjorts for att mojlig-
gora berakningarna i Grasshopperskriptet. En av de stora begransning-
arna ar att endast enskilda rektangulara skjuvvaggar med en specifik
bredd kan genereras. Onskas annan form, eller en sammansatt enhet
maste dessa ritas féor hand i Rhino 3D och sedan lasas in i som en fast
enhet. Att endast rektangulara vaggar kan genereras gor att de mer avan-
cerade enheters position och langd inte kan justeras lika latt.

Ytterligare begransning ar att byggnaden endast kan dimensioneras efter
vindlast i y- riktningen enligt koordinatsystemet i Rhino 3D. Scriptet ar
alltsa konstruerat sa att byggnadens lovartsida maste vara ritad i forsta
kvadraten och parallell med x-axeln. Ska olika vindriktningar analyseras
maste byggnaden vridas manuellt i Rhino 3D.
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5 Fallstudie

5.1 Fallbeskrivning

Fallstudien baseras pa tva byggnader, en enklare byggnad med syfte att
kontrollera om Grasshopperskriptet ar tillférlitligt samt en mer avance-
rad byggnad for att underséka mojligheterna med skriptet.

Den enklare byggnaden, Hus-ett, ar en 100 meter lang och 18 meter bred
pahittad kontorsbyggnad med sju vaningar dar varje vaning ar 3 meter
hog. Totalt ar huset 21 meter hogt och dimensioneras efter att va bela-
get i Dockan, Malmo. Det stabiliserande systemet for Hus-ett bestar av
fyra skjuvvaggar samt ett symmetriskt rektangulart hisschakt placera-
de i plan enligt figur 5.1. De barande systemet och bjalklagen ar utfort i
platsgjuten betong och stommen ar uppbyggd som ett perlardack-system
dar de Ovriga barande delarna ar av stal som ej dimensioneras i detta
arbete och ar endast av intresse for framtagning av snedstéallningslast.

Den lite mer avancerade byggnaden, Teliahuset, ar en u-formad byggnad
med samma geografiska féorutsattningar som Hus-ett och finns idag att
skada i Malmoé. det barande systemet samt antal vaningar och vanings-
hojd ar detsamma som f6r Hus-ett. Anledningen till att endast bygg-
nadens omkrets samt utformning av stabiliserande schakt varierats ar
att intresset for fallstudien primart ligger i att underséka hur Grass-
hopperskriptet samt berdkningsmodellen som aterfinns i boken bygga
med prefab hanterar irregulart utformade byggnader. Genom fallstuden
redovisas endast berakningar och varden for stabiliserande enhet O se
figur 5.1 for Hus-ett och figur 5.6 for Teliahuset. Resterande siffror och
berakningar redovisas i Appendix B foér grasshopperresultat, C féor hand-
berakningar samt D fér FEM-resultat.

Av forenklingsskal forutsatts bada byggnaderna ha samma geografiska
lage vilket innebar att de karaktaristika- och dimensionerande lasterna
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ar de samma for bada fallen. Fér de bada byggnadernas stabiliserande
enheter ar det en kombination av utvandig Vindlast och den horison-
tella snedstallningslast som verkar pa bjalklagen som ar av intresse att
studera.

Snedstallningslasten uppkommer genom att de barande enheterna har
en initial snedstallning och beskrivs som den Vertikala lasten multipli-
cerad med snedstillningsvinkeln {or varje pelare.

dh,k = Omd * Fv (5 1)

qn,x beskriver den horisontella utbredda lasten, «,,; beskriver snedstall-
ningsvinkeln och F, den vertikala lasten.

Den vertikala lasten , F,, fér byggnaden utgors i huvudsak av bjalklagens
egentyngt samt nyttiga lasten pa dessa. Eftersom snedstéallnignslasten
utgor en ytlast samt att det endast ar en jamforbar last som efterstravas
bortses egentyngden fran de stabiliserande enheterna i har.

Tabell 5.1: tabell f6r Tyngder till snedstillningslast per kvadratmeter,
hamtade fran A

egentyngt Bjalklag: | EGTgy; | 7.5kN/m?
Nyttig last kontor: | N Lionior | 2.5kN/m?

Tabell 5.2: Sammanstallning av snedstallningsvinklar {6r bestdimmande
av horisontal last pa grund av snedstallning. Varden hamtade fran A

Byggnad | Snedstallningsvinkel, a4
Hus-ett 0.0047
Telia 0.0044
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5.2 Fallstudie Hus-ett

60

100

L.

Figur 5.1: Skiss 6ver Hus-ett

Den dimensionerande lasten for Hus-ett rdknas fram med hjalp av ek-
vation A.3 som redovisas i appendix. Sakerthetsklass 3 ger 7, = 1 vind
som huvudlast ger 1y, 1 = 0.3. Eftersom det ar en ytlast och en linjelast
som skall kombineras och féras pa byggnadens bjalklagskanter behdver
de for Grasshopper och handberdkningarna hanteras genom att ytlas-
ten multipliceras med den byggnadsbredden, det vill siga 18m. samt
vindlasten beho6ver multipliceras med vaningshéjden 3m.

Insattning i ekvationen med samverkande egentyngt och nyttiglast ger
ett lastvarde pa:

g =0.0047(1,2-7,5+1,5-2.5)-18 4+ 1,5-1,755 - 3 = 8,98kN/m  (5.2)

Det i ekvation 5.2 berdknade vardet anvidnds som lastviarde for bade
Grasshopperskriptet samt vid handberdkningarna. Vid berakningar i
Robot anvands de karaktaristiska viardena och kombineras som dimen-
sionerande lastvarden i programmet. Detta pa grund av att varken Grass-
hopperskriptet eller handberdkningarna kan hantera en horisontellt ut-
bredd ytlast medans det ar mojligt i FEM-programmet Robot. Dock beho-
ver den karaktarisiska utbredda vindlasten multipliceras med vanings-
hoéjden 3 meter och laggs efter det in som en linjelast i bjalklagsniva.
Alla karaktaristiska lastvarden till FEM-berdkningar i Robot aterfinns i
tabell 5.3.

Karaktaristiska indata till Robot ar darfor
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Tabell 5.3: Karaktaristiska lastindata for berakningar i Robot

Lasttyp varde | storhet
Vindlast 5.27 | kN/m
Snedstéallningslast | 0.047 | kN/m?

5.2.1 Grasshopper

Byggnadens yttergeometri och stabiliserande enheter som visas i figur
5.1 ritas in i Rhino och kopplas till Grasshopper. Sedan stalls flertalet
indatan in i Grasshopper, se Figur 5.2. I kapitel 4 ges en mer detal-
jerad beskrivning pa hur skriptet fungerar och i appendix B redovisas
resultaten fran berdkningarna. Skriptet beraknar stjdlpande momenten
som verkar pa varje stabiliserande enhet. Utifran detta uppskatts fun-
damentstorlek och darefter berdknas aven enhetens momentkapacitet.
Resultatet redovisas i Figur 5.3 .
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Figur 5.2: Indata i Grasshopper till Hus-ett
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4Stj'alpande moment ]) {Stabiliserande moment b

(vaga By {0y | ' (070;0} |
0 9480.698592 0 6795.936
1 4863.450158 1 6795.936
Q> 1863.450158 P (@2 6795.936 D
3 9480.698592 3 6795.936
4 46071.7025 4.14790.308345
({ Vagg + ]> {0y | {0}
I 0 |10270.756808 0/15420.978934
1 5268.737671 1 11708.256103
Q. s268.737671 P Q> 11708.256103 P
310270.756808 3 15420.978934
4 49911.011041 4 54516.408124

Figur 5.3: Utdata i Grasshopper till Hus-ett

5.2.2 Handberakningar

Ekvationerna i detta avsnitt redovisar berdkningarna fran handberak-
ningarna. Endast berdkningarna fér enhet O redovisas. Ovriga berik-
ningar redovisas i Appendix C. Tydligare forklaring av berakningsgangen
redovisades i avsnitt 3.1.

Forbestimda indatan ar samma som anvandes till Grasshopper vilket
redovisas i Figur 5.2.

Tréoghetsmomenten f6r enhet noll beraknas i ekvation 5.3 och 5.4.

b-h? 0243
Io= = = 1.07m* )
0 5 5 07m (5.3)
h-b  4.0.2°
I, = = =0. 4 i
40 5 5 0.003m (5.4)

Koordinaterna for enhet O mittpunkt i x- och y-led ar xy = 0.1m respektive
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Yo = 2m

For att berdkna byggnadens rotationcentrum behoévs samtliga stabili-
serande enheters troghetsmoment och tyngdpunktskoordinater. Dessa
redovisas i C. Ekvationerna 5.5 och 5.6 berdknar rotationscentrums ko-

ordinater.

2l da) (5.5)
0.1-1.074+999-1.074+999-1.074+0.1-1.07+60-7.3
1.07+1.07+1.07+1.07+ 7.3

€r —

= 56.3m

> (i 1y) _ 2-0.003+2-0.003 416 - 0.003 4+ 16 - 0.003 +9 - 7.3

= =9
YT TSI 0.003 + 0.003 + 0.003 + 0.003 + 7.3 "

(5.6)

Avstandet mellan Enhet O och byggnadens rotationscentrum beraknas i
ekvation 5.7 och 5.8 nedan.

Te0 = €z — Xo = 56.3 — 0.1 = 56.2m (5.7)

Ty =¢€y—Y =9—2="Tm (5.8)

Tabell 5.4 nedan redovisar berdkningen av namnaren i horisontallast-
férdelnings ekvationen 5.9.

Tabell 5.4: Berdknar > r? - I

>ori

Ty [m] Ty [m] -[:m [m4] Iyi [m4] r? * ]’L [m6]

0| 56.2 7 1.07 0.003 3372
1| -43.6 7 1.07 0.003 2026
2| -43.6 -7 1.07 0.003 2026
3| 56.2 -7 1.07 0.003 3372
4| -3.7 0 7.34 7.34 99
Summa 10894

Slutligen fordelas den dimensionerande horisontella lasten mellan en-
heterna. Detta gors i ekvation 5.9 och 5.10.
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L. vy 1y 100, 7-0.003
i = .L- > = .M: . ~1 . _ ) == . 1]{;]\[ 5.9
Q qy-L-(e 2) S 8.9-100- (56 2 ) 10894 00 59
I. L 7.1
g . (i by Tyicdyi 1
Qui = qy (le+(6x 2)27}2'[3,,) (5.10)
0.003 100, 7-0.003
9.100 - (—= 3-= = 112.8kN
8.9 100 (11.6 (56.3 2 ) 10894 ) 8k

5.2.2.1 Fundamentkontroll

I handberdkningarna genomférs en kontrollberdkning pa att det fram-
tagna fundamentet i Grasshopper klarar de laster som det utsatts for.
Fundamentdimensionerna ar framtagna for att ge det minsta moijliga
fundamentet. Detta innebéar att det mothallande momentet ska vara lika
med det stjalpande.

Nedan redovisas kontrollberdkningarna fér enhet 0. Resultatet blev att
bredden b och langden, L blev 2.2 respektive 11.25 meter. Tjockleken
var angiven till 1 meter vilket ger en volym pa 25 m? och en tyngd pa 594
kN.

Vaggens basarea beraknas i ekvation 5.11.

Avagg = Lvagg : bvagg =4-02= O8m2 (5 1 1)

Hoéjden for enheten dr 21 m och betongens tyngd ar satt till 24 kN/m
alltsa ar vaggens tyngd blir 403 kN.

For att veta hur stor del av den nyttiga lasten och bjalklagets egentyngd
som fors ner genom enheten maste enhetens influensarea berdknas. Da
pelaravstanden ar 4 m sa antas influensarean vara viaggens langd adde-
rat med 4 och detsamma fér bredden. Dock ar enheterna O till 4 place-
rade i horn vilket gor att dessa far en mindre influensarea. Detta tas inte
hansyn till nar influensarean beraknas fram i Grasshopper. Enhet nolls
influensarea berdknas i ekvation 5.12. I ekvationen skrivs pelaravstan-
det som a.

4 4
Influensarea = (Lyggy + g)  (byagg + g) =4+ 5) (0.2 + 5) =13.2m* (5.12)
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Nyttiga lasten och bjalklagestyngd for samtliga vaningar utgor tillsam-
mans med vaggens och fundamentets tyngd den totala vertikala lasten.
Med sakerhetsfaktorer pa 1.2 for egentyngd och 1.5 {6r nyttiga lasten sa
blev den vertikala tyngden 2342 kN. Stjalpande momentet i underkant
av fundamentet berdknades till 10265.

Havarmen berdknas till 4.4 m. Avstandet mellan hivarmens verknigns-
punkt och ytterkanten pa fundamentet ut gor strickan s. I detta fall blev
berdaknas s till 1.2 m. Berakningen av den trykta arean kan darefter be-
raknas, Detta redovisas i ekvation 5.13.

Appyert =28 -b=2-1.2-2.2 = 5.28m? (5.13)

Den tryckta arean tillsammans med ett jordtryckskapacitet pa 300 kN /m?

ger en maximalt mothallande kraften pa 1641 kN.

Som kontroll berdknas den utnyttjandegraden genom att den vertikala
lasten divideras med lastkapaciteten. For enhet O blev kvoten 1.4 vilket
innebar att lasten 6verskrider kapaciteten.

5.2.2.2 Moment

I denna del berdknas det stjalpande och det stabiliserande momentet.
Det berdknas for bade vagg utan fundament och foér vagg nar den sam-
verkar med fundament.

Utifran horisontella lasten sa kan det stjAlpande momentet berdknas.
Det gors genom att addera ihop horisontella lasten fran samtliga bjalklag
multipliserat med dess avstand till grunden. I ekvation 5.33 berdknas
hur lasten i y riktningen Qy raknas om till ett moment f6r enhet O.

M, = QY vaningshjd = 112.8%(34+6+9+12+15+18+21) = 9475kN (5.14)

Detta ar momentet vid underkanten av vaggen.

Det motsvarande stabiliserande momentet beraknades genom att multi-
plicera den vertikala vikten som fors ner via enheten multiplicerat med
den maximala havarmen, vilket ar halva vagglangden.

My,stabiliserande =F,- L/2 = 1630 - 4/2 = 3260k N (5 15)
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Detta resultat visar pa att enbart viggen inte klarar det stjalpande mo-
mentet.

Det stjalpande momentet {6r vaggen med fundament beraknas enligt ek-
vation 5.34.

M, = Q- Y vaningshjd = 112.8  (4+ 7+ 10 4 13 + 16 + 19 + 22) = 10265kN
(5.16)

Det motsvarande stabiliserande momentet berdknades

M, stapitiserande = I - hvarm = 2342 - 4.4 = 10305kN (5.17)

I detta fall klarar vaggen tillsammans med fundamentet precis att halla
emot det stjalpande momentet. Som tidigare namnt sa ar fundamentet
dimensionerat for att precis klara momentet som enheten utsitts {or.

5.2.3 FEM

Indata och Modellbyggnad:

Hus-ett har en yttergeometri enligt Figur 5.1. Med sina sju vaningsplan
med en vaningshdjd pa tre meter mater byggnaden totalt 21m. De sta-
biliserande enheterna bestar av fyra rektangulara skjuvvaggar och ett
hisschakt enligt figur 5.1. Samtliga horisontella enheter ar gjutna av be-
tong ¢37/40 med en tjocklek pa 200mm. Bjalklagen ar gjutna i samma
betongklass med en tjocklek pa 300mm.

Linjelasten och snedstallningslasten som verkar pa varje vaningsplan ar
enligt tabell 5.8 gy, yinao = 5.27TkN/m samt g, sneq = 0.047TkN/m?

Vindlasten 1aggs in som en linjelast verkandes pa alla bjalklagskanter i
y-led. Snedstallnignslasten laggs in som en horisontell ytlast verkandes
over alla bjalklagsytor i samma riktning som vindlasten varefter hela
modellen meshas med element i storleken 0,5 - 0,5 m?, se Figur 5.4.
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Figur 5.4: Meshad FEM-modell av Hus-ett

Analys:

Fran FEM-berdkningarna kan alla tvarkrafter och upplagskrafter i sy-
stemet lasas ut. I tabell D.1 finns alla Tvarkrafter samt tillskottet av ho-
ristonella laster @), per vAning sammanstéllda. I tabell 5.6 finns moment-
féordelningen for varje enhet redovisad, i tabell D.7 finns momentférdel-
ningen mellan enheterna. Momentet berdknas med ekvation 3.15 och
redovisas for stabiliserande enhet EO med ekvation 3.15 nedan. @), be-
raknas med ekvation 3.16. Figur 5.5 visar tvarkraftsférdelningen i enhet
EO.

@), och @, berdknas genom att tvarkraften fran den 6verliggande vaning-
en subtraheras fran underliggande vanings enligt 3.16. Ett medelvarde
for (), bestams for att kunna jamféra berakningsresultat med Grasshop-
perskriptet och handberdkningarna. Resultaten visas i tabell 5.5 nedan.

Resultatet av berdkningar for @),, ), samt Momentférdelning i varje en-
het syns i tabell 5.5 och 5.6 samt 5.7 For utférligare berdkningar och
ytterligare beraknade varden se appendix D.
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A- AT - (NXY) Automatic direction (kN/m)
Integral value = 102,46 (kN/m)*(m)

A- AB - (NXY) Automatic direction (kN/m)
Integral value = 216,58 (kN/m)*(m)

A - A5 - (NXY) Automatic direction (kN/m)
Integral value = 338,02 (kN/m)*(m)
A - A4 - (NXY) Automatic direction (kN/m)
Integral value = 464,27 (kN/m)*(m)
A- A3 - (NXY) Automatic direction (kN/m)
Integral value = 593,42 (kN/m)*(m)

A- A2 - (NXY) Automatic direction (kN/m)
Integral value = 722,67 (kN/m)*(m

A- A1 - (NXY) Automatic direction (kN/m)
Integral value = 849,59 (kN/m)*(m)

Cases: 6 (Kombination_Y)

Figur 5.5: Tvarkraft utlast ur Robot med hjalp av Panel Cuts

Tabell 5.5: @), pa bjalklagsniva pa alla stabiliserande enheter (E) f6r vind
langs langsidan. Hamtad fran Appendix D tabell D.3

Van. | H[m] | EO [kN] | E1 [KN] | E2 [kN] | E3 [kN] | E4 [kN]

7 21 102 54 54 102 588

6 18 114 62 62 114 547

5 15 121 70 70 122 517

4 12 126 76 76 127 494

3 9 129 79 80 129 481

2 6 129 79 78 128 486

1 3 127 75 69 121 499
Medel 121 71 70 120 516
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Tabell 5.6: Moment, M,, i bjdlklagsniva pa alla stabiliserande enheter (E)
for vind langs langsidan (y-led) med med héjd berdknad fran underkant
stabiliserande enhet. Hamtad fran Appendix D tabell D.6

Van. | H [m] | EO [kNm] | E1 [kNm] | E2 [kNm] | E3 [KNm] | E4 [kNm]

7 21 0 0 0 0 0]

6 18 307 163 162 307 1763
5 15 957 510 510 957 5166
4 12 1971 1067 1067 1972 10118
3 9 3364 1852 1854 3366 16554
2 6 5144 2876 2880 5148 24433
1 3 7312 4137 4139 7315 33771
0] 0 9861 5622 5604 9844 44606

Tabell 5.7: Moment, och horisontallast som verkar pa fundament fordelat
per enhet med vind i Y-led. Tabellvarden fran D.6 hamtade i appendix D

Enhet [m] | Moment [kNm] | Qy [kN/van] | Momentandel [%]
0 9861 121 13
1 5622 71 7
2 5904 70 7
3 9844 120 13
4 44606 516 59
TOTAL 75538 898 100
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5.3 Fallstudie Teliabyggnaden

55

12

Figur 5.6: Skiss over Teliabyggnaden

Den dimensionerande lasten for Teliabyggnaden rédknas fram med hjalp
av ekvation A.3. Sakerthetsklass 3 ger v; = 1 vind som huvudlast ger
1o, 1 = 0.3. Eftersom det &r en ytlast och en linjelast som skall kombine-
ras och foras pa byggnadens bjidlklagskanter behéver de for Grasshopper
och handberdkningarna hanteras genom att ytlasten multipliceras med
byggnadsbredden 18m samt vindlasten behéver multipliceras med va-
ningshoéjden 3m.

Insattning i ekvationen med samverkande egentyngd och nyttiglast samt
reduktion av dessa enligt ekvation A.5 ger ett lastvarde pa:

ga=0.0047(1.2- 7.5+ 1.5-2.5) - 18 + 1.5- 1.755 - 3 = 9.7kN/m (5.18)

Det i ekvation 5.18 beraknade vardet anvands som lastvarde for ba-
de Grasshopperskriptet samt vid handberdkningarna. Vid berdkningar
i Robot anvands de karaktaristiska vardena och kombineras som di-
mensionerande lastvarden i programmet. Detta pa grund av att varken
Grasshopperskriptet eller handberdkningarna kan handera en horison-
tellt utbredd last medans det ar mojligt i FEM-programmet Robot. Dock
behover den karaktarisiska utbredda vindlasten multipliceras med va-
ningshéjden 3 meter och 14ggs efter det in som en linjelast i bjalklagsni-
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va. Alla karaktaristiska lastvarden till FEM-berakningar i Robot ater-
finns i tabell 5.8.

Karaktaristiska indata till Robot ar darfor

Tabell 5.8: Karaktaristiska lastindata for berakningar i Robot

Lasttyp varde | storhet
Vindlast 5.27 | kN/m
Snedstéallningslast | 0.047 | kN/m?

5.3.1 Grasshopper

Fallstudieberakningarna for Telia byggnaden utférs pa samma satt som
hor Hus-ett. Yttergeometrin och fasta enheter som visas i Figur 5.6 ritas
i Rhino 3D och kopplas till Grasshopper. Den indatan som anvands re-
dovisas i Figur 5.7 och de resultat som berdknas fram redovisas i Figur
5.8. Appendix B redovisar samtliga berakningar.
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Figur 5.7: Indata i Grasshopper till Teliabyggnaden
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{Stjalpande moment }) (Stabiliserande moment ])

' {0} ' {0;0;0}

0 7758.777586 0 32157.47666
1 14545.742292 1 40262.972962
¢ 2 21626.477425 p i\ 2 52393.402168 D
3 6944.638408 3 23476.356856
4 7954.747147 4 32676.240332

4£;ﬁ§§;;nt b (0} {0}
8405.342385 31431.789204
15757.887483 40861.733326
23428.683877 D C 55585.852753 D
7523.358275 33829.528124

8617.642743 31815.746811

S w N PO

: ~
=W N =B O

Figur 5.8: Utdata i Grasshopper till Teliabyggnaden

5.3.2 Handberakningar

Handberdkningara for Teliabyggnaden gors pa som fér hus-ett. Nedan
redovisas handberdkningarna for enhet 0. Indatan ar samma som an-
vandes i Grasshopper skriptet som redovisades i Figur 5.8.

Troghetsmomenten f6r enhet noll berdknas i ekvation 5.19 och 5.20.

b-h® 0210

I = = 1 . .1
h-b> 10-0.23
o= = =0. 2
40 B B 0.00667 (5.20)

Avstandet mellan byggnadens mittpunkt och enhet nolls mittpunkt i x-
och y-led berdknas med ekvation 5.21 respektive 5.22.

29 = 0.1m (5.21)
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Yo = DM (5.22)

Rotationscentrums koordinater beraknas i ekvation 5.23 och 5.24

S (@ L) 0.4-17+25.4-30 +59.6- 40 + 54.1-13 + 0.4 - 18

‘ S 1., 17+ 30 + 40 + 13 + 18 "
(5.23)
Syi- 1) 13.1-0.01+9.9-25+11.9 - 50 + 47.6 - 86 + 49.1 - 0.01
ey = = =31lm

oI, 0.01 4+ 25+ 50 + 86 + 0.01
(5.24)

Avstandet mellan enhet O och byggnadens rotationscentrum berdknas i
ekvation 5.25 och 5.26 nedan.

Te0 = €z — Xg = 56.3 — 0.1 = 56.2m (5.25)

Fo =€y — Yo =9—2=Tm (5.26)

For att kunna gora lastférdelningen behdévs dven summan av enheter-
nas avstand till rotationcentrum i kvadrat multipliceras med enheternas
troghetsmoment. Detta redovisas i tabell 5.9 nedan.

Tabell 5.9: Berdknar > r? - I

ekvation » r?- [;
r.[m| | r,m] | L;im*] | I;m? | r7 x I;[m°]

0| 56.2 7 1.07 | 0.003 3372
1]|-43.6 7 1.07 | 0.003 2026
2|-43.6 | -7 1.07 | 0.003 2026
3| 56.2 -7 1.07 | 0.003 3372
4| -3.7 0 7.34 7.34 99

Summa 10894

Slutligen fordelas den dimensionerande horisontella lasten mellan en-
heterna. Detta gors enligt ekvation 5.27 och 5.28.
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L. 1y 1y 100, 7-0.003

Qui = qy-L-(e;— 5)- =8.9-100- (56 — —)- = 0.01kN (5.27)

Sr2. 2 7 10894
I, L. ry- 1,
;= L g R yi Tyl oy 5.928
0.003 100, 7-0.003
9-100 - (—— 83— — = 112.8kN
89100 (775 + (563 = 5-) 5501 8

5.3.2.1 Fundamentkontroll

Pa samma satt som f6r Hus-ett kontrolleras det framtagna fundamentet.
Fundamentdimensionerna redovisas i tabell C.27

Nedan redovisas kontrollberakningarna fér enhet O i Teliabyggnaden.
Resultatet blev att bredden,b och langden L blev 2.2 respektive 13.10.
Tjockleken var angiven till 1 vilket ger en volym pa 25 m?® och en tyngd
pa 696 kN.

Vaggens basarea beraknas i ekvation 5.29.

Avagg = Luagg * boagg = 10 0.2 = 2m? (5.29)

Hojden for enheten dr 21m och betongens tyngd ar satt till 24 kN/m
vilket gor vaggens tyngd blir 1040 kN.

Da enheten star i ett hérn blir influensarean ungefar enligt berakningen
i ekvation ??

4
Influensarea = (Lyagg) - (buagg + g) = (10) - (0.2 + 5) = 20m? (5.30)
Nyttiga lasten och bjalklagestyngd f6r samtliga vaningar inom enhetens
influensarea och vaggens och fundamnetets tyngd utgér den totala ver-
tikala lasten. Vertikala tyngden berakandes till 3810 kN. Stjalpande mo-
mentet i underkant av fundamentet berdknades till 8336 kNm.

Héavarmen beraknades till 2.2 m. Avstandet mellan hidvarmen och ytter-
kanten pa fundamentet utgdr strackan s som darmed blev da 4.4 m.
Berdkningen av tryktaarean redovisas i ekvation 5.31

Aoryckt =2s-b=2-4.4-2.2 = 19m? (5.31)
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Trycktaarean tillsammans med ett jordtryck pa 300 kN/m? berdkans
lastkapaciteten till 5796 kN.

Som kontroll berdknas den uttnyttjande graden genom vertikala lasten
divideras med lastkapaciteten. For enhet O blev kvoten 0.7 vilket innebar
att enheten klarar lasten.

5.3.2.2 Moment

I denna del berdknas det stjalpande och det stabiliserande momentet.
Det berdknas for bade vagg utan fundament och fér vigg med tillhérande
fundament.

Utifran horisontella lasten sa kan det stjdlpande momentet berdknas.
Det gors genom att addera ihop horisontella lasten fran samtliga bjalklag
multipliserat med dess avstand till grunden. I ekvation 5.33 berdknas
hur lasten i y riktningen Qy raknas om till ett moment f6r enhet O.

M, = Q> wvaningshjd = 91.6%(3+6+9+12+15+18+21) = 7694.4kN (5.32)

Detta ar momentet vid underkanten av vaggen.

Det motsvarande stabiliserande momentet berdknades genom att mul-
tiplicera den vertikala lasten fran vaggen som fors ner via enheten mul-
tiplicerat med den maximala hdvarmen, vilket &r halva vagglangden.

My sapitiserande = F, - L2 = 2975 - 10/2 = 14874k N (5.33)

Detta resultat visar pa att vaggen sjalv klarar det stjdlpande momentet.

Det stjdlpande momentet for vaggen med fundament berdknas enligt ek-
vation 5.34.

M, = QY vaningshjd = 91.6x(4+T+10+13+16+19+22) = 8336kN (5.34)
Det motsvarande stabiliserande momentet berdknades

M, siapitiserande = F - hvarm = 3810 - 2.2 = 8382k N (5.35)

I detta fall klarar vaggen tillsammans med fundamentet precis att halla
emot det stjdlpande momentet. Vilket dven resultatet for Hus-ett visade.
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5.3.3 FEM

Indata och Modellbyggnad:

Teliahuset har en yttergeometri enligt 5.6. Med sina sju vaningsplan med
en vaningshojd pa tre meter méater aven teliabyggnaden 21m. De sta-
biliserande enheterna bestar av tva rektangulara skjuvvaggar och tre
hisschakt (Figur 5.9). Samtliga horisontella enheter ar gjutna av betong
c37/40 med en tjocklek pa 200mm. Bjalklagen &r gjutna i samma be-
tongklass med en tjocklek pa 300mm.

Linjelasten och snedstallningslasten som verkar pa varje vaningsplan ar
enligt tabell 5.8 gy yinao = 5.27TkN/m samt gy, sneq = 0.047TkN/m?

Vindlasten laggs in som en linjelast verkandes pa alla bjalklagskanter i
y-led. Snedstallnignslasten 14ggs in som en horisontell ytlast verkandes
over alla bjalklagsytor i samma riktning som vindlasten varefter hela
modellen meshas med element i storleken 0,5 - 0, 5m?2.

Figur 5.9: Teliabyggnaden modellerad och Meshad

Analys:

Fran FEM-berakningarna kan alla tvarkrafter och upplagskrafter i sy-
stemet lasas ut. ), berdknas med ekvation 3.16. Figur 5.10 visar tvar-
kraftsférdelningen i enhet EO. I tabell 5.10 finns alla horistonella laster
(), per vaning per enhet sammanstallda. I tabell 5.11 finns momentfor-
delningen for varje enhet redovisad, i tabell 5.12 finns momentférdel-
ningen mellan enheterna. Momentet berdknas med ekvation 3.15 och
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redovisas for stabiliserande enhet EO med ekvation 3.15 nedan.

Q. och @, berdknas genom att tvarkraften fran den 6verliggande vaning-
en subtraheras fran underliggande vanings enligt 3.16. Ett medelvarde
for (), bestams for att kunna jamféra berdkningsresultat med Grass-
hopperskriptet och handberdkningarna. Resultaten visas i tabell 5.10
nedan.

Resultatet av berdkningar f6r @),, ), samt Momentférdelning i varje enhet
syns i tabell 5.10 och 5.11 samt 5.12 For utférligare berdkningar och
ytterligare berdknade varden se appendix D.

A- AT - (NXY) Automatic direction (kN/m)
Integral value = 127,40 (kN/m)*(m)
A- AB - (NXY) Automatic direction (kN/m)
Integral value = 254,61 (kN/m)*(m)
A- Ab - (NXY) Automatic direction (kN/m)
Integral value = 379,47 (kN/m)*(m)
A- A4 - (NXY) Automatic direction (kN/m)
Integral value = 500,25 (kN/m)*(m)
A- A3 - (NXY) Automatic direction (kN/m)
Integral value = 614,77 (kN/m)*(m)
A- A2 - (NXY) Automatic direction (kN/m)
Integral value = 720,35 (kN/m)*(m)
A- A1 - (NXY) Automatic direction (kN/m)
Integral value = 815,01 (kN/m)*(m)

Cases: 6 (samlad_Y)

Figur 5.10: Tvarkraftsférdelning i Enhet O representerat med funktionen
Panel cuts i Robot
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Tabell 5.10: @, pa bjalklagsniva pa alla stabiliserande enheter (E) for
vind langs langsidan. Hamtad fran Appendix D tabell D.11

Van. | H [m] | EO [kN] | E1 [KN] | E2 [kN] | E3 [kN] | E4 [kN]

7 21 127 179 300 80 61

6 18 127 186 279 98 52

5 15 125 197 272 102 44

4 12 121 212 266 103 36

3 9 115 233 252 107 28

2 6 106 262 227 116 22

1 3 95 295 208 115 17
Medel 116 224 258 103 37

Tabell 5.11: Moment, M,, i bjalklagsniva pa alla stabiliserande enheter
(E) for vind lédngs langsidan (y-led) med med hojd beraknad fran under-
kant stabiliserande enhet. Hamtad fran Appendix D tabell D.14

Van. | H [m] | EO [KNm] | E1 [kNm] | E2 [KNm] | E3 [KNm] | E4 [KNm]

7 21 0 0 0 0 0

6 18 382 536 899 241 182

5 15 1146 1628 2637 777 520

4 12 2284 3313 5189 1621 989

3 9 3785 5635 8541 2772 1565

2 6 5630 8656 12650 4246 2227

1 3 7791 12464 17441 6068 2953
0] 0 10236 17159 22855 8236 3729
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Tabell 5.12: Momment, och horisontallast som verkar pa fundament {or-
delat per enhet med vind i Y-led. Tabellvarden fran D.14 hamtade i ap-
pendix D

Enhet [m] | Moment [kKNm] | Qy [kN/van] | Momentandel [%]
0 10236 116 16
1 17159 224 28
2 22855 258 37
3 8236 103 13
4 3729 37 6
TOTAL 62215 738 100
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6 Resultat

6.1 Grasshopperskriptet

Automatiseringen av konstruktionsberakningarna har visat sig ga bra.
Det finns stora mojligheter till ytterligare automatiseringar. Dock ar sjal-
va programmerandet en tidskravande process.

Den stora styrkan i Grasshopperskriptet ligger i dess anvandarvanli-
get. Med nagra fa klick och tangenttryck kan snabbt en oOverskadlig
horisontalkrafts- och momentférdelning ses. Dessa varden uppdateras
momentant nar element flyttas runt. Det visualiseras tydligt genom att
de uppskattade fundamentens storlek fordndras i Rhino, vilket sparar
valdigt mycket tid gentemot att flytta ett element och rdkna om det.
Resultatet av automatiseringen beskrivs detaljerat i kapitel 4 dar aven
skriptets begransningar omnamns.

I skriptets nuvarande utférande ar anvidndnignsomradet begransat da
det endast raknar fram den horisontella lastférdelningen pa de stabilise-
rande element som finns i modellen samt de genererade. Skriptets palit-
lighet ar hogre for byggnader med mer simpelt utférande &n en mer avan-
cerad struktur vilket syns i fallstudieresultaten nedan. Detta &r nédvéan-
digtvis inte en brist i Grasshoppermodelleringen utan kanske snarare
en brist i beraningsmodellen f6r rotationscentrum.

6.2 Fallstudie Hus-ett

I tabellerna nedan redovisas och jamférs resultaten féor Hus-ett fran
Grasshopper, handberakningar och FEM. Resultaten som redovisas ar
horisontallasten (), som redovisas i Tabell 6.1. Momenten som beror av
den horisontella lasten redovisas i tabell 6.2. Momentférdelningen mel-
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lan enheterna visas i Tabell 6.3. Det syns tydligt att alla tre modeller {61-
jer varandra utan nagra storre skillnader i varden. Speciellt tydligt blir
det i Tabell 6.3 dar momentférdelningen mellan alla enheter ar nastan
identisk. skiljer bara nagon enstaka procent samt totalsumman fér de
stjalpande momenten i Tabell 6.2 och de horisontala lasterna oéver alla
enheter enligt tabell 6.1 stammer val 6verans. Detta visar pa att skriptet
fungerar val {fér enklare byggnader.

Tabell 6.1: Jamforelse mellan de olika berdkningssatten av det stjalpan-
de momentet i botten av varje stabiliserande enhet

Horisontallast, @), [kN]
Enhet | Grasshopper | Handberakningar | Robot
0 113 113 121
1 58 58 71
2 58 58 70
3 113 113 120
4 548 549 516
Summa 890 890 898

Tabell 6.2: Jamforelse mellan de olika berdkningssatten av det stjalpan-
de momentet i botten av varje stabiliserande enhet

Stjalpande moment, M, [KNm]

Enhet | Grasshopper | Handberakningar | Robot

0 9481 9475 9861

1 4863 4856 5622

2 4863 4856 5604

3 9481 9475 9844
4 46072 46099 44606
Summa 74760 74760 75538
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Tabell 6.3: Jamforelse mellan de olika berdkningssatten av momentfoér-
delningen av det stjdlpande momentet mellan enheterna.

Fordelning av stjalpande moment, M, [%]
Enhet | Grasshopper | Handberdkningar | Robot
0 13 13 13
1 07 06 07
2 07 06 07
3 13 13 13
4 62 62 59
Summa 100 100 100

6.3 Fallstudie Teliabyggnaden

I tabellerna nedan redovisas och jamfors resultaten {or teliabyggnaden
fran Grasshopper, handberdkningar och FEM. Resultaten som redovisas
ar horisontallasten (), som redovisas i Tabell 6.4. Momenten som beror
av den horisontella lasten redovisas i tabell 6.4. Momentférdelningen
mellan enheterna visas i Tabell6.6. inte heller har skiljer sig reslutaten at
sarskilt mycket. Det som skiljer sig mest syns Tabell 6.3 dar momentfor-
delningen mellan alla enheter skiljer lite mellan de olika berdkningarna.
Grasshopper och handberakningarna {6ljs &t bra medans fem tillskriver
en mindra andel av lasten i enhet E4 joch férdelar den pa enhet EO och
E1 istallet. Dock skiljer bara nagra nagra procent av totalsumman fér de
stjdlpande momenten i Tabell 6.2 och de horisontala lasterna oéver alla
enheter enligt tabell 6.1. stimmer val 6verdns. Detta visar pa att skriptet
fungerar mindre bra men anda tillfredstallande dven for mer avancerade
byggnader.
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Tabell 6.4: Jamforelse mellan de olika berdkningsséatten av det stjalpan-

de momentet i botten av varje stabiliserande enhet

Horisontallast, @), [kN]
Enhet | Grasshopper | Handberdkningar | Robot

0 92 92 116
1 173 173 224
2 257 259 258
3 83 83 103
4 95 94 37

Summa 700 700 738

Tabell 6.5: Jamforelse mellan de olika berdkningssatten av det stjdlpan-

de momentet i botten av varje stabiliserande enhet

Stjalpande moment, M, [KNm]

Enhet | Grasshopper | Handberakningar | Robot
0 7759 7695 10236

1 14546 14508 17159
2 21626 21750 22855

3 6945 6984 8236

4 7955 7892 3729
Summa 58830 58829 62214

Tabell 6.6: Jamforelse mellan de olika berdkningssatten av momentfor-

delningen av det stjdlpande momentet mellan enheterna.

Fordelning av stjalpande moment, M, [%]
Enhet | Grasshopper | Handberakningar | Robot
EO 13 13 16
El 25 25 28
E2 37 37 37
E3 12 12 13
E4 14 13 06
Summa 100 100 100
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7 Slutsats och diskussion

7.1 Slutsats

Detta examensarbete har visat pa att automatisering av konstruktions-
berdkningar vid tidiga skeden ar mojliga. Det finns stora mojligheter att
kunna utforma och anpassa skripten efter egen 6énskan. Grasshopper-
skriptet ar ett exempel pa vad som ar mojligt att genomfora. Med mer tid
skulle fler baArandesystem kunna inarbetas och inkopereras i skriptet sa
att det kan ge forslag pa flera olika stabiliseringstyper da det ar valdigt
smidigt att gora parallella berdkningar i Grasshopper.

Resultaten fran grasshopperskriptet och handberdkningarna var relativt
lika fram till dess att fundamenten skulle dimensioneras vilket visade pa
att skriptets forsta del fungerar som det ar tdnkt men att fundamentdi-
mensioneringsdelen kraver mer arbete. Att aven FEM resultaten stamde
bra éverens med grasshopper resultaten tyder pa att berdkningsmetoden
som skriptet baserats pa ger en bra bilda av verkligheten. Det styrker allt-
sa trovardigheten i resultatet fran skriptet. Resultaten fran fallstudierna
visar pa att Grasshopperskriptet fungerar i dagslaget tillfredstéllande for
enklare byggnader och kan ge ett ndgorlunda bra resultat for mer avan-
cerade strukturer. Som skriptet ar utformat kraves det att anvandaren
har stor forstaelse/erfarenhet for konstruktion. Detta kravs bade for att
veta vad for indata som kravs samt for att kunna avgéra om resultatet
ar ett vettigt. I 6vrigt ar det ett latthanterligt verktyg som snabbt tar fram
ett resultat.

Modellen fér RC ar lite for enkel vid "udda geometrier i form av t.ex u-
formade byggnader pga deformationen i bjalklagen boérjar bli pataglig
da.
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7.2 Diskussion

Foér bade Hus-ett och Telia byggnaden stdammer moment resultaten for
Grasshopper och handberdkningarna bra éverens. Detta tyder pa att be-
rakningarna som gors i Grasshopper ar korrekta. Resultaten for Hus-ett
frin FEM stammer bra 6verens med Grashopper resultatet medans for
Telia byggnaden skiljer sig resultaten en del. Att resultaten inte stAimmer
bra 6verdns visar pa att beakningsmetoden tillsammans med de anta-
ganden som gors inte staimmer bra med andra resultat.

Handberdkningar av rotationen i plan ger stora skillnader jmf med GH
pga tp berdknat for hand=svart att fa ratt. sma variationer(40cm) mins-
kar skillnanden mellan vindens moment och mothallande moment fran
1000kNm till 0. Detta utgor en felkdlla vid berdkningar av TP och Ix,ly
och genererar f6ljdfel pa rx ry och ar aterkommande genom alla berak-
ningarna.

Utformningen av fundament beror mycket pa det tillatna jordtrycket o,
da det sillan ar den excentriserade havarmen for den vertikala lasten
som styr storleken utan minsta arean som kravs fér att fordela lasten
som satter granserna fér fundamentens storlek

En férenkling i grasshoppermodellen ar dess metod att uppskatta de sta-
biliserande enheternas influensarea. I skriptet tas ingen hénsyn till om
enheten ar placerad nira en vagg eller nara en annan enhet vilket medfér
att influensarean alltid beraknas vara halva pelaravstandet i kvadrat.

De stora svarigheterna har legat i att framst pa ett smidigt satt ta fram
fundament av en vettig storlek. Eftersom fundamentstorleken i sig beror
av fundamentstorleken behoéver dessa berdkningar pa nagot smidigt satt
itereras fram. Var brist pa tid gjorde att vi fick féorenkla dimensioneringen
av dessa for att fa fram ett resulat som ger en nagorlunda fingervisning
pa hur det skulle kunna se ut.
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7.3 Fortsatta studier

Det finns ett par spar som vi pabérjat men pa grund av tidsbrist inte
hunnit utveckla:

Det forsta ar att introducera och nyttja FEM-insticket Karamba for att
redan i skriptet kunna fa ut en mer noggran lastférdelnin den vi far fram
i Robot.

Titta pa alternativa satt att generera vaggar, till exempel skulle vaggar-
na kunna generas inom ett omrade som specificerats pa den inlasta A-
ritningen. Férdelen har vore att sjalva slumpgenereringen av viaggarna
utesluts och de foérst in pa en nagorlunda ratt plats for att sedan microop-
timeras.

En tredje utvecklingsmaojlighet ar att 1agga in ekvationer {6r en 6verslags-
dimensionering av bjalklag, pelare och balkar direkt i skriptet. Detta
skulle kunna satta en begransnign i hur stor belastning varje element
kan ta upp. Overstiger lasten kapaciteten fér en enhet 14ggs en till enhet
in. Tillsammans med detta skulle en begransning av bjdlklagets forméaga
att fora over skjuvkrafter laggas in och nyttjas.

En noggrannare fundamentdimensionering ar ocksa av intresse. Detta
eftersom vid fundament idag i princip utgérs av en valdigt stor mangd
betong som halls ner i marken for att agera tyngd eller snarare motvikt.
Och med dagens radande klimatproblem och det faktum att betongin-
dustrin har en stor miljopaverkan boér dimensioenringen av fundament
vara av stort intresse. Med en mer korrekt dimensionering av funda-
ment skulle de stabiliserande enheterna kunna placeras i planet for att
ta fram sa sma fundament som mojligt och darmet minska det totala
betongbehovet f6r en byggnad.

Under arbetets gang har manga forsok till optimering genomférts med
undermaliga resultat. Mycket tid gatt at till att férs6ka anvanda kompo-
nenten Galapagos. Galapagos tillats kontrollera en eller flera indatavar-
den och jamfér sedan berdknignsresultaten mot ett fast varde. Galapagos-
motorn ar bra pa att jamféra Genomesmot ett fitness-kriterie. Det vill
saga att . I praktiken innebar det att Galapags kan styra till exempel
vaggplaceringar som Genomes och stilla in de varden sa att till exem-
pel en en minimal fundamentvolym uppnas, Fitnesskriterie. Dock har
optimeringsférsok som gjorts inte genererat resultat ar intressanta. Nar
vi stallde Galapagos mot den totala betongmangden i systemet klumpar
den ihop alla vaggar mitt i byggnaden och sedan sager att schaktet i
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mitten tar upp majoriteten av all last. Vid ett f6rs6k att maximera rota-
tionsstyvheten systemet sa skapar skriptet max antal vaggar. Férsoken
som gjorts visar endast pa vikten av att stilla upp en korrekt funktion f6r
hur olika parametrar viktas samt att det inte far vara féor manga 16sa va-
rabler som andras. Hur man stéller upp funktionen som fitnesskriteriet
skall uppna ar alltsa av stor vikt, samt antalet variable som Galapagos
far mojlighet att kontrollera. Fér manga variabler och ett for enkelt kri-
erie att kroa optimeringen ger daliga resultat. Ett omrade for fortsatta
studier ar att utveckla fitnesskriterier baserade pa fler faktorer &n till
exempel en volym. Kanske kan en viktfunktion stallas upp dar kriterier
som antal enheter, volymer, avstand mellan enheterna mm. komibneras
for att ge ett bra resultat vid en optimering.
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A Dimensionerande laster

A.1 Karaktaristiska lastdata for bada byggna-
der

Av forenklingsskal forutsatts bada byggnaderna ha samma geografiska
lage vilket innebar att de karaktaristika- och dimensionerande lasterna
ar de samma for bada fallen. Fér de bada byggnadernas stabiliserande
enheter ar det en kombination av utvindig Vindlast och den horison-
tella snedstallningslast som verkar pa bjalklagen som ar av intresse att
studera.

A.1.1 Vindlast

I (SS-EN1991-1-4, 2005) utlases att det karaktaristiska vardet for ut-
vandig vindlast raknas fram med

We = ¢p(Ze) + Cpe (A.1)

Dar ¢,(z.) ar det karaktaristiska vindtrycket som beror av byggnadens
ho6jd och en referensvindhastighet samt Terrdangtyp som finns att alla
finns att lasa av i kapitel tabell 1.12 fran (Isaksson and Martensson,
2008).

¢pe ar en formfaktor for utvandig vindlast.

For en 21 meter hog byggnad i Malmo liggandes ut mot havet galler ter-
rangtyp 1 och referenshastighet 26m/2. i tabell fran (SS-EN1991-1-4,
2005) kan utlasas och interpoleras det karaktaristiska vindtrycket till
¢ = 1.35kN/m?.

Fran kapitel 1.9 i (Isaksson and Martensson, 2008) kan varden for be-
raknng av ¢, utlasas till 0.8 — (—0.5) = 1.3 dar 0.8 kommer fran den ett
tryck mot lovartsidan och —0.5 fran ett sug fran lasidan.
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Tabell A.1: Pelarfordelning per vAningsplan och hela byggnaden fér bada
fallstudierna.

Byggnad | pelare/vaning | totalt
Hus-ett 50 350
Telia 77 539

Insattning av ¢, = 1.35 och ¢, = 1.30 i ekvation A.1 get en karaktaristik
vindlast foér de bada byggnaderna om

w, = 1.755kN/m? (A.2)

A.1.2 Snedstallningslast

Snedstallningslasten uppkommer genom att de barande enheterna har
en initial snedstéllning och beskrivs som den vertikala lasten multi-
plicerad med snedstallningsvinkeln for varje pelare. Snedstallningsvin-
keln beror aven av antalet vertikalt lastbarande enheter i systemet (SS-
EN1993-1-1, 2005). Eftersom Hus-ett ar en fiktiv byggnad uppskattas
antalet lastbarande enheter till 50 per vaning och totalt 350 i systemet.
Teliahuset har 77 per vaning och totalt 539 vertikalt barande enheter.

De dimensionerande lastkombinationerna skiljer sig lite mellan bygg-
naderna och raknas ut under respektive kapitel med hjalp av ekvation
STR?*6.10b fran (SS-EN1990, 2002).

qa = Yal, 2Grjsup + Val, 5Qr1 + Val, 5o Qk 2 (A.3)

Snedstallningsvinkeln beskrivs i (SS-EN1993-1-1, 2005) och kan déaref-
ter skrivas som

0.012
Qhk = Qmad - Iy (A.5)

qn.;, beskriver den horisontella utbredda lasten och n beskriver antal last-
barande pelare.

Den vertikala lasten , F,, fér byggnaden utgors i huvudsak av bjalklagens
egentyngt samt nyttiga lasten pa dessa. Eftersom snedstallnignslasten
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utgor en ytlast samt att det endast ar en jamforbar last som efterstravas
bortses egentyngden fran de stabiliserande enheterna i har. Med en va-
ningstjocklek pa 0.3m och en betongtyngd pa 25kN blir egentyngden {6r
bjalklagen 7.5kN. Fran (SS-EN1991-1-1, 2002) utlédses att nyttliglasten
for en kontorsbyggnad ar 2.5kN/m?.

Tabell A.2: tabell f6r Tyngder till snedstéallningslast per kvadratmeter

Bjalklag egentyngd: | EGTg,, | 7.5kN/m?
Nyttig last kontor: | NLionior | 2.5kN/m?

Ekvation A.4 ger med pelarantal fran tabell A.1 Varden fér snedstall-

ningslasten.
0.002

Amd hus—ett — O’ 003 + W = 0.0047
0.002
Qmd hTelia = 0; 003 + W = 0.0044
Byggnad | Snedstallningsvinkel
Hus-ett 0.0047
Telia 0.0044

Tabell A.3: Sammanstallning av snedstallningsvinklar fér bestimmande
av horisontal last pa grund av snedstallning.

69






B Resultat Grasshopper

B.1 Grasshopper

B.1.1 Hus-ett

Troghetsmoment

Tabell B.1: Troghetsmoment

Enhet | I, [m'] | I, [m?]
0 1.07 | 0.003
1 1.07 | 0.003
2 1.07 | 0.003
3 1.07 | 0.003
4 7.3 7.3

Summa | 11.6 7.3

Enheternas tyngdpunkts koordinater
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Tabell B.2: Rotationscentrum

Enhet | TPx[m] | TP,[m]
0 0.1 2
1 99.9 2
2 99.9 16
3 0.1 16
4 60 9
€1,y 56.3 9

Avstand mellan enheternas tyngdpunkter och vridcentrum.

Tabell B.3: Avstand mellan enheters tyngdpunkt till vridcentrum

S 2. I; = 10894

Det stjalpande och det stabiliserande monentet for hela enheten

Ekvation e, — z;
Enhet | r,[m] | r,[m]
0 56 7
1 -44 7
2 -44 -7
3 56 -7
4 -4 0]

Tabell B.4: Horisontell last per enhet

Enhet | Qx [KN] | Qy [kN]
0 0.01 113
1 0.01 58
2 -0.01 58
3 -0.01 113
4 0.00 548
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Tabell B.5: Stjalpande- och stabiliserandemoment {ér hela enheten

Enhet | Stjalpande [kNm] | Stabiliserande [KNm]
0 10271 15421
1 5269 11708
2 5269 11708
3 10271 15421
4 49911 54516

Det stjalpande och det stabiliserande monentet for vaggarna

Tabell B.6: Stjalpande- och stabiliserandemoment fér viggarna

Enhet | Stjalpande [kNm] | Stabiliserande [KNm]
0 9481 6796
1 4863 6796
2 4863 6796
3 9481 6796
E4 46072 14790

Berakning av vertikalalasten per enhet

Tabell B.7: Vertikallast per enhet

Enhet | Fv [kN]
0 3778
1 3778
2 3778
3 3778
4 8424

Kontroll av uttnyttjande graden. hur mycket moment de utsatts for jam-
féort med hur mycket de hur mycket de klarar. Jamfor hela enheten och
vaggen.
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Tabell B.8: Uttnyttjandegrad

Enhet | Hela Enheten [%] | Vagg [%]
0 0,7 1,4
1 0,5 0,7
2 0,5 0,7
3 0,7 1,4
4 0,9 3,1

Fundamentdimensioner

Tabell B.9: Dimensioner pa fundament

Enhet | x [m] | y [m]
0 2 11
1 2 9
2 2 9
3 2 11
4 6 17

Kontroll av den horisontala stabiliteten, Roterarbyggnaden pa grund av
den excentriska resulterande kraften

Tabell B.10: Mothallande moment pa grund av @), och @,

Mothallande moment, F - e

Enhet | Fx [kN] | ey [m] | Mx [KNm] | Fy [kN] | ex [m] | My [kNm]

0 0.07 7.0 0.47 790 56.2 44417

1 0.07 7.0 0.47 405 -43.6 -17662

2 -0.07 -7.0 0.47 405 -43.6 -17662

3 -0.07 -7.0 0.47 790 56.2 44417

4 0.00 0.0 0 3839 -3,7 -14136
summa 1.9 kNm 39375 kNm
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Tabell B.11: Vridande moment pga den utbredda vindlasten

Vridande moment, F,;, - e
X y
RC 56,32054 | 8,997814
TP 50 9
huslangd 100 m
husbredd 18 m
husho6ojd 21 m
qvind 2,97 kN/m2
Fvind 6230 kN
evind -6,32 m
Mvind -39377 kNm

Summan av alla moment i plan ger en resulterande vridning. Moment
hamtas fran tabell B.10 och B.11

Mrotation,Husfett = Z 39375+ 1.9 + (—39377) =0 (B.1)
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B.1.2 Telia
Beraknar enheternas tyngdpunkt/ rotationscentrum

Tabell B.12: Rotationscentrum

Enhet | TPx [m] | TFP,[m]
0 0.4 13.1
1 25.9 11.9
2 59.8 14.1
3 54.0 47.6
4 0.4 49.0
€z,Cy 33 32

Avstand mellan enheternas tyngdpunkter och och byggnadens vridcen-
trum.

Tabell B.13: Avstand mellan enheters tyngdpunkt till vridcentrum for
byggnaden

Enhet | r,[m] | r,[m]
0 33 19
1 7 20
2 -27 18
3 -21 | -16
4 33 -17

STr2. I = 10894

troghetsmoment
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Tabell B.14: Troghetsmoment

I, [m*]

0.01
24.65
50.29
85.91

0.01

Enhet | I, [m%]
0 17.20

1 29.66

2 39.85

3 13.01

4 17.64
Summa | 117.36

160.86

Tabell B.15: Horisontell last per enhet

Qy[kN]

Enhet | Qx [kKN]
0 -0.002
1 -9
2 -16
3 25
4 0.003

92
173
257

83

95

Det stjalpande och det stabiliserande monentet f6r hela enheten

Tabell B.16: Stjdlpande och stabiliserande moment for varje enhet

Enhet | Stjalpande [kNm] | Stabiliserande[kNm]
0 8405 31432
1 15758 40862
2 23429 55586
3 7523 33830
4 8618 31816
Summa 63733 193525
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Tabell B.17: Stjalpande- och stabiliserandemoment {ér viggarna.

Enhet | Stjalpande[kNm] | Stabiliserande[kNm)]
0 7759 32157
1 14546 40263
2 21626 52393
3 6945 23476
4 7955 32676
Summa 58830 180966

Berakning av vertikal last per enhet

Tabell B.18: Vertikal last fordelat per enhet.

Enhet | Fv [kN]
0 7129
1 15077
2 18575
3 17713
4 7185

Kontroll av utnyttjandegraden genom jamférande av hur mycket moment
de utsatts for dividerat med dess kapacitet. jAmf{ér hela enheten och vag-
gen.

Tabell B.19: utttnyttjandegrad.

Enhet | Vagg + fundament | Vagg
0 0,3 0,2
1 0,4 0.4
2 0,4 0,4
3 0,2 0,3
4 0,3 0,2

Fundamentdimensioner
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Tabell B.20: fundament

Enhet | x | y
0 2 |13
1 8 | 8
2 10| 9
3 13| 6
4 2 |13

Kontroll av den horisontala stabiliteten, ”Roterar” byggnaden pa grund
av den excentriska resulterande kraften

Tabell B.21: Mothallande moment pa grund av @), och @,

Mothallande moment, F - e
Enhet | Fx [kKN] | ey [m] | Mx [KNm] | Fy [kN] | ex [m] | My [KNm]
0 -0.02 18.5 0 647 32.6 21081
1 -62 19.7 -1234 1212 7.1 8546
2 -113 17.5 -1986 1802 -26.9 -48440
3 175 -15.9 -2800 579 -21.0 -12180
4 0 -17.3 0 663 32.6 21603
summa -6020 -9389
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Tabell B.22: Vridande moment pga den utbredda vindlasten

Vridande moment, F,;, - e

X y
RC 33 32
TP 36.1 27
huslangd | 72.2 m
husbredd | 54.7 m
husho66jd 21 m

qvind 3.23 | kN/m2
Fvind 4902 kN
evind 3.14 m
Mvind 15395 | kNm

Summan av alla moment i plan ger en resulterande vridning. Moment
hamtas fran tabell B.21 och B.22

Myotationretia = 9 _ —9389 + (—6020) + 15395 = —14 (B.2)

Summan blir nastan O, troligtvis ar det ett avrundningsfel.
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C Resultat handberakningar

C.1 Handberakningar

C.1.1 Hus-ett

Troghetsmoment

Tabell C.1: Troghetsmoment

Enhet | I, [m'] | I, [m?]
1 1.07 | 0.003
2 1.07 | 0.003
3 1.07 | 0.003
4 1.07 | 0.003
5 7.3 7.3

Summa | 11.6 7.3

Berakning av rotationscentrum.
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Berakning av avstand mellan enheters tyngdpunkt och byggnadens ro-

Tabell C.2: Rotationscentrum e,,e,

Enhet | TP, [m] | TF,[m]
0 0.1 2
1 99.9 2
2 99.9 16
3 0.1 16
4 60 9
€ €y 56.3 9

tationcentrum i x- och y-led.

S 2. J; = 10894.3

Tabell C.3: Havarmar r,, r,

Enhet | r, [m] | r,[m]
0 56.2 7
1 -43.6 7
2 -43.6 -7
3 56.2 -7
4 -3.7 0

Berdknar den horisontella lasten per enhet.

Momentberdkningar pa grund av (), fran tabell C.4

Tabell C.4: Horisontellast per enhet.

Enhet | @, [KN] | @, [KN]
0 0.01 50.8
1 0.01 105.8
2 -0.01 105.8
3 -0.01 50.8
4 0.00 576.7
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Tabell C.5: Moment per enhet pa grund av lasten Qy.

héjd | EO El E2 E3 E4
21 0 0 0 0 0
18 | 338 | 173 | 173 | 338 | 1646
15 | 1015 | 520 | 520 | 1015 | 4939
12 | 2030 | 1041 | 1041 | 2030 | 9878
9 |3384|1734 | 1734 | 3384 | 16464
6 | 5076 | 2601 | 2601 | 5076 | 24696
3 7106 | 3642 | 3642 | 7106 | 34574
O | 9475 | 4856 | 4856 | 9475 | 46099

5000
1

4000

3000

2000

Moment [KNm]

1000

70

—e—Moment y-led i bjalklagshojd

12

Vaningshojd [m]

15 18 21

Figur C.1: Moment i botten av skjuvvaggar i y-led pa stabiliserande enhet

0 i teliahuset
momentberdkningar pga @,
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Tabell C.6: Moment per enhet fran Q,.

hoéjd | EO | E1 | E2 | E3 | E4
21 {0,0/0,0] 00| 00| O
18 10,0,00] 00|00 ]| O
15 {0,10,1|-0,1|-0,1| O
12 10,202 ,-0,2-0,2| O
9 /103/03|-0,3/-0,3| O
6 104/04/-04|-04| O
3 /06|06 |-06|-06| O
0O 08/08|-08/-08| O

Fundament kontroll:

Fundamentets dimensioner som berdknades fram i Grasshopper redo-
visas i tabell C.7

Tabell C.7: Fundament dimensioner i Hus-ett.

Enhet |d| b L
0 1/22]11.25
1 1/2.2]| 887
2 1/2.2]| 887
3 122 |11.25
4 1| 6 16.1

Volymen och vikten redovisas i tabell C.8.

Tabell C.8: Fundamentvolym och vikt

Enhet | Fundamentvolym | Tyngd
0] 25 594
1 20 468
2 20 468
3 25 594
4 97 2316
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Tabell C.9 visar vaggarnas area och tyngd.

Tabell C.9: Vaggarnas area och tyngd

Enhet | Vaggarea | Vaggtyngd
0] 0.8 403
1 0.8 403
2 0.8 403
3 0.8 403
4 3 1530

Influensarean och tyngd fran bjalklaget och nyttiga lasten per vaning
redovisas i tabell C.10. Den samlade lasten fran samtliga vaningar redo-
visas i Tabell C.11

Tabell C.10: Enheternas influensarea samt bjalklagets tyngd och nyttig

last per vaning.

Enhet | Influensarea | Bjalklagstyngd | Nyttig last
0 13.2 95 33
1 13.2 95 33
2 13.2 95 33
3 13.2 95 33
4 64 461 160
Tabell C.11: Enheternas bjalklagets tyngd och nyttig last féor samtliga

vaningar.

Enhet | Bjalklagstyngd | Nyttig last
0 665 231
1 665 231
2 665 231
3 665 231
4 3226 1120
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Totala egentyngden samt den totala vertikala lasten redovisas i tabell
C.12

Tabell C.12: Totala egentyngden och vertikal last.

Enhet | Total egentyngd | Vertikal last
0] 1663 2342
1 1537 2191
2 1537 2191
3 1663 2342
4 7072 10167

Berdkningarna for att ta fram lasten (), per enhet och vaning redovi-
sas i appendix C. Summan av lasten multipliceras med avstandet mel-
lan bjalklagen dar lasten verkar och fundamentets underkant. Detta ger
momentet vid fundamentets underkant, momentet redovisas i C.13

Tabell C.13: Moment i underkant av fundament.

Vaning | Hojd EO El E2 E3 E4
7 22 2482 | 1272 | 1272 | 2482 | 12074
6 19 2143 | 1098 | 1098 | 2143 | 10427
5 16 1805 | 925 | 925 | 1805 | 8781
4 13 1466 | 751 | 751 1466 | 7134
3 10 1128 | 578 | 578 | 1128 | 5488
2 7 790 405 | 405 790 3842
1 4 451 231 | 231 451 2195

Moment 10265 | 5260 | 5260 | 10265 | 49941

Genom att dividera moment med vertikal last berdknas en havarm som
redovisas i tabell C.14 i samma tabell redovisas hur stort avstandet s ar
som ar avstandet mellan hivarmen och ytterkanten pa fundamentet, se
Figur 3.5
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Enhet | Haivarm * | s
0 4.4 1.2
1 2.4 2.0
2 2.4 2.0
3 4.4 1.2
4 4.9 3.1

Tabell C.14: Havarmen, H for lasten och avstandet, s
Den tryckta arean ges av tva ganger strackan s multiplicerat med fun-

damentbredden som redovisas i tabell C.15 dar ocksa den maximala
lastkapaciteten for fundamentet redovisas.

Tabell C.15: Tryckta arean och den mothallande lasten

Enhet | Trycktaarean [m? | Mothallande kraft [kN]
0 5 1641
1 9 2685
2 9 2685
3 5 1641
4 38 11272

Om den vertikala lasten divideras med lastkapaciteten framgar det om
jorden klarar lasten eller inte. Kvoten visas i tabell C.16 . Da fundametet
ar dimentsionerat att precis klara lasten den utsétts for bor kvoten bli
ett.

Tabell C.16: beraknar kvot mellan vad vertikallasten och lastkapaciteten

Enhet | Kontroll
0 1.4
1 0.8
2 0.8
3 1.4
4 0.9

Tabel 6ver stabiliserande- och stjalpande moment pagrund av Qy vid
underkant vagg.
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Tabell C.17: Moment

Enhet | Stjalp. moment @, - Hvarm | Stab. moment F,, - Hvarm
0 9474 3258
1 4855 3258
2 4855 3258
3 9474 3258
4 46099 14775

Tabel 6ver stabiliserande- och stjalpande moment pagrund av Qy vid
underkant vagg.

Tabell C.18: Moment

Enhet | Stjalp. moment @), - Hvarm | Stab. moment F), - Hvarm
0 10264 10305
1 5260 5258
2 5260 5258
3 10264 10304
4 49940 49818

Kontroll av den horisontala stabiliteten, Roterarbyggnaden pa grund av
den excentriska resulterande kraften

Tabell C.19: Mothallande moment pa grund av @), och @,

Mothallande moment, F' - e

Enhet | Fx [kN] | ey [m] | Mx [KNm] | Fy [KN] | ex [m] | My [KNm]

0 0.1 7.0 0.5 790 56.2 44391

1 0.1 7.0 0.5 405 -43.6 -17633

2 -0.1 -7.0 0.5 405 -43.6 -17633

3 -0.1 -7.0 0.5 790 56.2 44391

4 0.0 0.0 0.0 3842 -3.7 -14126
summa 1.9 kNm 39389 kNm

88



Tabell C.20: Vridande moment pga den utbredda vindlasten

Vridande moment, F,;,q - ¢
X y
RC 56.32285347 9
TP 50 9
huslangd 100 m
husbredd 18 m
husho6ojd 21 m
qvind 2.966666667 | KN/m2
Fvind 6230 kN
evind -6.32 m
Mvind -39391 kNm

Summan av alla moment i plan ger en resulterande vridning. Moment
hamtas fran tabell C.19 och C.20

Myotation, Hus—etr = » 39389 + 1.9 + (—=39391) = 0— > ok! (C.1)

C.1.2 Telia

Troghetsmoment

Tabell C.21: Troghetsmoment

Enhet | I,[m%] I, [m?]
0 17 0,01
1 30 25
2 40 50
3 13 86
4 18 0,01

Summa | 117 161

Berakning av rotationscentrum
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Tabell C.22: Rotationscentrum e,,e,

Enhet | TP, [m] | TP, [m]
0 0.4 13.1
1 25.4 9.9
2 59.6 11.9
3 54.1 47.6
4 0.4 49.1

s Cy 33 31

Berakning av avstand mellan enheters tyngdpunkt och byggnadens ro-
tationcentrum i x- och y-led.

Tabell C.23: Havarmar r,, 7,

Enhet | r, [m] | r, [m]
0 32 18
1 7 21
2 -27 19
3 -21 -17
4 32 -18

S 2. = 10894.3
Beraknar den horisontella lasten per enhet.

Tabell C.24: Horisontellast per enhet.

Enhet | Q, [KN] | Q,[kN]
0 0 92
1 -10 173
2 -19 259
3 29 83
4 0 94
Summa 0 700
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Tabell C.25: Moment per enhet pga lasten Qy

Hojd | EO El E2 E3 E4
21 0 0 0 0 0
18 275 518 77 249 | 282
15 824 | 1554 | 2330 | 748 | 846
12 | 1649 | 3109 | 4661 | 1497 | 1691

9 2748 | 5182 | 7768 | 2494 | 2818
6 4122 | 7772 | 11652 | 3741 | 4228
3 5771 | 10881 | 16312 | 5238 | 5919
0 7695 | 14508 | 21750 | 6984 | 7892

-10%

Moment [KNm]

—e—Moment y-led i bjalklagshojd

Figur C.2: Moment i botten av skjuvvaggar i y-led pa stabiliserande enhet

0 i Teliahuset

momentberdkningar pga @,

Vaningshoéjd [m]
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Tabell C.26: Moment per enhet fran @), redovisat som kNm

Héjd | EO | E1 E2 E3 | E4
21 0 2 4 6 8
18 0 -30 -56 87 0
15 0 91 -168 | 260 | O
12 0O |[-183 | -337 | 519 | O
9 0 |-304 | -561 866 | O
6 0O |-457 | -842 | 1298 | O
3 0 |[-639|-1179 | 1818 | O
0 0O |-852 | -1571|2424 | O
Fundamentkontroll:

Tabell C.27: Fundamentens dimensioner i Telia byggnaden

Enhet | d [m] | b [m] | L [m]

0 1 2.2 | 13.10
1 1 8.3 | 8.16
2 1 9.7 | 8.94
3 1 13.1 | 5.79
4 1 2.2 | 13.15

Fundamentvolym och tyngd redovisas i tabell C.28

Tabell C.28: Fundament- volym och tyngd

Enhet | Fundamentvolym [m?] | tyngd [KN]
0 29 696
1 68 1622
2 86 2070
3 76 1824
4 29 703

Vaggarnas bottenarea och tyngd redovisas i Figur C.29
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Tabell C.29: Vaggarnas area och tyngd

Enhet | Vaggarea [m?] | Vaggtyngd [KN]
0 2 1040
1 6 3191
2 9 4529
3 7 3778
4 2 1068

Influensarean och tyngd fran bjalklaget och nyttiga lasten per vaning
redovisas i tabell C.30. Den samlade lasten fran samtliga vaningar redo-
visas i Tabell C.31

Tabell C.30: Influensarea

Enhet | Influensarea [m?] | Bjalklagstyngd [KN] | Nyttig last [kN]
0 20 144 50
1 107 768 267
2 124 892 310
3 125 898 312
4 144 144 50

Tabell C.31: Bjalklagslast och nyttiglast fran samtliga 7 vaningar

Enhet | Bjalklagstyngd [kN] | Nyttig last [KN]
0] 1008 350
1 5376 1867
2 6242 2167
3 6287 2183
4 1008 350

Den totala egentyngden samt den totala vertikala lasten redovisas i tabell
C.32
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Tabell C.32: Totala egentyngden och totala vertikallasten

Enhet | Total egentyngd [kN] | Total vertikaltyngd [kN]
0 2744 3818
1 10188 15026
2 12842 1866
3 11889 17541
4 2779 3860

Momentet vid fundamentets underkant redovisas i C.33

Tabell C.33: Moment i underkant av fundament redvisad i kNm

Vaning | H6jd | EO | EI E2 | E3 | E4
7 22 | 2015 | 3800 | 5696 | 1829 | 2067
6 19 | 1740 | 3282 | 4920 | 1580 | 1785
5 16 | 1466 | 2763 | 4143 | 1330 | 1503
4 13 | 1191 | 2245 | 3366 | 1081 | 1221
3 10 | 916 | 1727 | 2589 | 831 | 939
2 7 | 641 | 1209 | 1812 | 582 | 658
1 4 | 366 | 691 | 1036 | 333 | 376
Moment | O | 8336 | 15717 | 23562 | 7566 | 8549

I tabellC.34 redovisar hdvarmen och avstandet s. Enter det redovisas den
tryckta arean och lastkapaciteten i tabell C.35

Tabell C.34: Havarmen, H och avstandet, s

Enhet | Hivarm [m] | s [m]
0 2.2 4.4
1 1.0 3.0
2 1.3 3.2
3 0.4 2.5
4 2.2 4.4
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Tabell C.35: Tryckta arean och lastkapacitet

Enhet | trycktarea [m?] | lastkapacitet [KN]
0 19 5796
1 50 15073
2 62 18567
3 65 19398
4 19 5827

Kontrollen av forhallandet mellan den vertikala lasten och lasten som

enheten klarar redovisas i C.36

Tabell C.36: beraknar kvot mellan vertikallasten och lastkapaciteten

Enhet | Kontroll
0 0.7
1 1.0
2 1.0
3 0.9
4 0.7

Tabel over stabiliserande- och stjalpande moment pagrund av Qy vid

underkant vagg.

Tabell C.37: Moment

Stab. moment F, - Hvarm

Enhet | Stjalp. moment @), - Hvarm
0 7694
1 14508
2 21749
3 6983
4 7891

14914
39238
-1854
26098
15082

Tabel over stabiliserande- och stjalpande moment pagrund av Qy vid

underkant vagg.
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Tabell C.38: Moment

Enhet | Stjalp. moment @, - Hvarm | Stab. moment F,, - Hvarm
0 8336 8400
1 15717 15026
2 23562 2425
3 7565 7016
4 8549 8492

Kontroll av den horisontala stabiliteten, Roterarbyggnaden pa grund av
den excentriska resulterande kraften.

Tabell C.39: Mothallande moment pa grund av @, och @,

Mothallande moment, F - e

Enhet | Fx [kN] | ey [m] | Mx [kNm] | Fy [kN] | ex [m] My [kNm]

0 0.0 17.6 0 641 32.4 20777

1 -71.0 20.8 -1477 1209 7.3 8839

2 -131.0 | 18.8 -2462 1812 -26.8 -48577

3 202.0 | -17.0 -3428 582 -21.3 -12419

4 0.0 -18.4 0 658 32.4 21309
summa -7368 KNm -10070 KNm
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Tabell C.40: Vridande moment pga den utbredda vindlasten

Vridande moment, F,;,q - ¢
X y
RC 33 30.7
TP 36.1 27
huslangd 72.2 m
husbredd 54.7 m
husho6ojd 21 m
qvind 3.233333333 | kN/m2
Fvind 4902 kN
evind 3.35 m
Mvind 16413 kNm

Summan av alla moment i plan ger en resulterande vridning. Moment
hamtas fran tabell C.39 och C.40

M otation retia = »_, —10070 4 (=7368) 4 16413 = —1025kNm— > ejok! (C.2)

1020 kNm f{6r mycket. Det som verkar skilja ar storleken pa Fx jamfort
med f6r grasshopper. Beror troligtvis pa fel vid framtagning av I och e da
Teliabyggnadens geometrier bade fér byggnaden men ocksa schakten ar

komplexa.
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D FEM-resultat fran Robot

Alla varden i appendix D ar om inget annat anges manuellt avlasta
och inskrivna. Tvarkraften representeras av integralvardet for tvarsnittet
uppmatt var tredje meter pa halva vaningshdjden for var enskild vaning.

D.1 Hus-ett

D.1.1 Tvarkraft

Tabell D.1: Tvarkraft genom alla stabiliserande enheter (E) for vind langs
langsidan (y-led) med med hojd berdknad fran underkant stabiliserande
enhet avlast ur Robot.

Vaning | H6jd [m] | EO [kN] | E1 [KN] | E2 [kN] | E3 [kN] | E4 [kN]

7 19.5 102 54 54 102 588

6 16.5 217 116 116 217 1134
5 13.5 338 186 186 338 1651
4 10.5 464 262 262 465 2145
3 7.5 593 341 342 594 2626
2 4.5 723 420 420 722 3113
1 1.5 850 495 488 843 3612
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Tabell D.2: Tvarkraft genom alla stabiliserande enheter (E) for vind langs
kortsidan (x-led) med med héjd beraknad fran underkant stabiliserande
enhet.

Vaning | H6jd [m] | EO [kN] | E1 [kN] | E2 [kN] | E3 [kN] | E4 [kN]
7 19.5 0 0 0 0 249
6 16.5 0 0 0 0 498
5 13.5 0 0 0 0 747
4 10.5 0 o0 0 0 997
3 7.5 0 0 0 0 1245
2 4.5 0 0 1 0 1501
1 1.5 -1 -1 1 1 1722

Q). och @, berdknas genom att tvarkraften fran den 6verliggande vaning-
en subtraheras fran underliggande vanings. Ett medelvarde for (), be-
stams for att kunna jamféra berakningsresultat med Grasshopperskrip-
tet och handberakningarna se tabell D.3

D.1.2 Horisontalkraft

Tabell D.3: @, i bjalklagsniva pa alla stabiliserande enheter (E) f6r vind
langs langsidan. Berdknad med V-varden fran tabell D.1 (y-led) med med
ho6jd berdknad fran underkant stabiliserande enhet samt framraknat
medelvarde per enhet

ekvation 3.16, Q;, =V, — V,4
Vaning | H6jd [m] | EO [kN] | E1 [kN] | E2 [kN] | E3 [kN] | E4 [kN]
7 21 102 54 54 102 588
6 18 114 62 62 114 547
5 15 121 70 70 122 517
4 12 126 76 76 127 494
3 9 129 79 80 129 481
2 6 129 79 78 128 486
1 3 127 75 69 121 499
Medel 121 71 70 120 516
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Tabell D.4: @), i bjalklagsniva pa alla stabiliserande enheter (E) f6r vind
langs kortsidan.Berdknad med V-varden fran tabell D.2 (x-led) med med
hojd berdknad fran underkant stabiliserande enhet samt framraknat

medelvarde per enhet

ekvation 3.16, Q;, =V, — V,,_4
Vaning | H6jd [m] | EO [kN] | E1 [kN] | E2 [kN] | E3 [kN] | E4 [kN]
7 21 0 0 0 0 249
6 18 0 0 0 0 249
5 15 0 0 0 0 249
4 12 0 0 0 0 250
3 9 0 0 0 0 248
2 6 0 -1 1 0 256
1 3 0 0 0 1 221
Medel 0 0 0 0 246
850 livmax(y)l1Qy
800 [ 723 n
z
24 600 |- 593 |
-
(..é 464
-fe 400 338 -
- 217
200 | ) ]
127 129 129 126 121 114 102 102
0 I I I I I I I I I I I I I I
0O 15 3 45 6 75 9 105 12 13.5 15 16.5 18 19.5 21

héjd [m]

Figur D.1: Tvarkraft i mitten av skjuvvaggar samt tillskott av horisontal-
last forlast y-led pa stabiliserande enhet O i Hus-ett med varden tagna
fran tabell D.1 och D.3

D.1.3 Moment

Momentet genom en enhet berdknas enligt ekvation 3.15 och summeras
nedan i tabell D.6
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Tabell D.5: Moment, M,, i bjalklagsniva pa alla stabiliserande enheter (E)
fér vind langs langsidan (y-led) med med héjd berdknad fran underkant
stabiliserande enhet.

ekvation 3.15 My = Qy1 % h1 + .. + Qyn—1 * hyy
Van. | H[m] | EO [KNm] | E1 [kNm] | E2 [kNm] | E3 [kNm] | E4 [kNm]

7 21 0 0 0 0 0

6 18 307 163 162 307 1763
5 15 957 510 510 957 5166
4 12 1971 1067 1067 1972 10118
3 9 3364 1852 1854 3366 16554
2 6 5144 2876 2880 5148 24433
1 3 7312 4137 4139 7315 33771
0 0 9861 5622 5604 9844 44606

Tabell D.6: Moment, ), i bjalklagsniva pa alla stabiliserande enheter (E)
for vind ldngs kortsidan (x-led) med med héjd berdknad fran underkant
stabiliserande enhet.

ekvation 3.15 My = Qy1 ¥ h1 + .. + Qyn-1 * hyy
Van. | H[m] | EO [kNm] | E1 [kKNm] | E2 [KNm] | E3 [kKNm] | E4 [KNm]

7 21 0 0 0 0 0

6 18 0 0 0 0 748

5 15 0 0 0 0 2242

4 12 0 0 0 0 4484

3 9 -1 1 0 0 7475

2 6 -1 2 -1 0 11211

1 3 -2 0 1 -2 15714
0 0 -4 -1 3 0 20881
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Tabell D.7: Momment, och horisontallast som verkar pa fundament for-

delat per enhet med vind i Y-led. Tabellvarden fran D.6

Tabell D.8: Momment och horisontallast som verkar pa fundament foér-
delat per enhet med vind i X-led.

Moment [KNm]

Enhet [m] | Moment [KNm] | Qy [kN/van] | Momentandel [%]
0 9861 121 13
1 5622 71 7
2 5904 70 7
3 9844 120 13
4 44606 516 59
TOTAL 75538 898 100

Enhet [m] | Moment [KNm] | @x [KN/van] | Momentandel [%]
0 -4 0 0
1 -1 0 0
2 3 0 0
3 0 0 0
4 20881 246 100
TOTAL 20881 246 100
-10%
9461 —e—Moment y-led i bjalklagshojd

Vaningshojd [m]
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Figur D.2: Momentfoérdelning langs en skjuvvagg med vindlast i y-led pa
stabiliserande enhet O i Hus-ett med varden tagna fran tabell D.6.

D.2 Telia

D.2.1 Tvarkraft

Tabell D.9: Tvarkraft genom alla stabiliserande enheter (E) {6r vind langs
langsidan (y-led) med med héjd beraknad fran underkant stabiliserande
enhet avlast ur Robot.

Vaning | H6jd [m] | EO [kN] | E1 [KN] | E2 [kN] | E3 [kN] | E4 [KN]
7 19.5 127 179 300 80 61
6 16.5 255 364 579 179 113
5 13.5 379 561 851 281 156
4 10.5 500 774 1117 384 192
3 7.5 615 1007 1370 491 221
2 4.5 720 1269 1597 607 242
1 1.5 815 1565 1805 723 259

Tabell D.10: Tvarkraft genom alla stabiliserande enheter (E) fér vind
langs kortsidan (x-led) med med héjd berdknad fran underkant stabi-
liserande enhet.

Vaning | H6jd [m] | EO [kN] | E1 [kN] | E2 [kN] | E3 [kN] | E4 [kN]
7 19.5 -6 66 141 230 2
6 16.5 -13 128 283 465 2
5 13.5 -18 188 425 702 2
4 10.5 -22 244 566 942 2
3 7.5 -24 295 702 1190 2
2 4.5 -24 346 823 1456 3
1 1.5 -23 413 1007 1724 4

Q). och @, berdknas genom att tvarkraften fran den éverliggande vaning-
en subtraheras fran underliggande vanings. Ett medelvarde for @, be-
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stams for att kunna jamfoéra berakningsresultat med Grasshopperskrip-

tet och handberdkningar

na se tabell D.3

|
824 l0vVmax(y)l0Qy

800 ¢ 731 ]
= 627
Z
= o 514
&
©
£ 400] 393 |
©

266

=

Al 94 104 113 121 127 131 135 135

0 ] ’\—‘ ] I ] I ] I ] I ] I ] I
0 15 3 45 6 75 9 105 12 135 15 165 18 19.5 21

héjd [m]

Figur D.3: Tvarkraft i mitten av skjuvvaggar samt tillskott av horison-
tallast for Ist i y-led pa stabiliserande enhet O i teliahuset. Varden tagna

fran tabell

D.2.2 horisontalkraft

Tabell D.11: @), i bjalklagsniva pa alla stabiliserande enheter (E) for vind
langs langsidan. Berdknad med V-varden fran tabell D.9 (y-led) med med
hojd berdaknad fran underkant stabiliserande enhet samt framraknat
medelvarde per enhet

ekvation 3.16, Q;, =V, — V,_1
Vaning | H6jd [m] | EO [kN] | E1 [KN] | E2 [kN] | E3 [kN] | E4 [kN]
7 21 127 179 300 80 61
6 18 127 186 279 98 52
5 15 125 197 272 102 44
4 12 121 212 266 103 36
3 9 115 233 252 107 28
2 6 106 262 227 116 22
1 3 95 295 208 115 17
Medel 116 224 258 103 37
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Tabell D.12: @, i bjalklagsniva pa alla stabiliserande enheter (E) for vind
langs kortsidan.Berdknad med V-varden fran tabell D.10 (x-led) med
med hojd beraknad fran underkant stabiliserande enhet samt framrak-
nat medelvarde per enhet

ekvation 3.16, Q;, =V, — V,_1

Vaning | H6jd [m] | EO [kN] | E1 [kN] | E2 [kN] | E3 [kN] | E4 [kN]

Vaning | Hojd EO El E2 E3 E4
7 21 -6 66 141 230 2
6 18 -6 63 141 235 0
5 15 -5 60 142 237 0
4 12 -4 56 142 240 0
3 9 -2 52 135 248 0
2 6 0] 50 122 266 1
1 3 1 67 184 269 1

Medel 0 -3 59 144 246 1

D.2.3 Moment

Tabell D.13: Moment, M,, i bjalklagsniva pa alla stabiliserande enheter
(E) f6r vind léngs langsidan (y-led) med med hojd beraknad fran under-
kant stabiliserande enhet.

ekvation 3.15 My = Qy1 ¥ h1 + .. + Qyn_1 * hyy
Van. | H[m] | EO [kNm] | E1 [KNm] | E2 [KNm] | E3 [kNm] | E4 [KNm]

7 21 0 0 0 0 0

6 18 382 536 899 241 182

5 15 1146 1628 2637 777 520

4 12 2284 3313 5189 1621 989

3 9 3785 5635 8541 2772 1565

2 6 5630 8656 12650 4246 2227

1 3 7791 12464 17441 6068 2953
0 0 10236 17159 22855 8236 3729
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Tabell D.14: Moment, M, i bjalklagsniva pa alla stabiliserande enheter
(E) for vind langs kortsidan (x-led) med med hojd beraknad fran under-

kant stabiliserande enhet.

ekvation 3.15 My = Qy1 % hy + .. + Qyn—1 * hn_1
Van. | H [m] | EO [kNm] | E1 [kNm] | E2 [kNm] | E3 [kNm] | E4 [KNm]
7 21 0 0 0 0 0
6 18 -19 197 423 690 5
5 15 -57 583 1271 2083 12
4 12 -110 1147 2545 4188 18
3 9 -175 1878 4244 7014 24
2 6 -246 2763 6350 10583 30
1 3 -318 3800 8820 14950 38
0 0 -388 5038 11841 20123 50
-10*
10 236 M led i bialklasshoid
1% —e— Moment y-led i1 bjalklagshoj |
‘g 08| :
2
=
~ 06} B
-
-
g 04p :
=
0.2} :

Vaningshoéjd [m]

12

18

Figur D.4: Moment i botten av skjuvvaggar i y-led pa stabiliserande enhet
1 i teliahuset
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Tabell D.15: Momment, och horisontallast som verkar pa fundament for-

delat per enhet med vind i Y-led. Tabellvirden fran D.14

Enhet [m] | Moment [KNm] | Qy [kN/van] | Momentandel [%]
0 10236 116 16
1 17159 224 28
2 22855 258 37
3 8236 103 13
4 3729 37 6
TOTAL 62215 738 100

Tabell D.16: Momment och horisontallast som verkar pa fundament fér-
delat per enhet med vind i X-led.

Enhet [m] | Moment [KNm] | @x [KN/van] | Momentandel [%]
0 -388 -3 -1
1 5038 59 14
2 11841 144 32
3 20123 246 55
4 50 1 0
TOTAL 36663 446 100
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