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Sammanfattning

Att byggsektorn star infor ett rddande klimatnodlage ar ett faktum. Idag investeras hundratals
miljarder kronor for att 1 framtiden kunna producera fossilfritt stal; trots det laggs lite fokus pa
miljéoptimering av konstruktioner. Syftet med arbetet ar att utvdrdera hur parametrisk design
kan anvindas som verktyg for att miljooptimera stalstommar i industritrapptorn samt
undersdka vilken profiltyp som ger minst klimatavtryck.

Parametrisk design innebér att man med hjélp av variabler och designparametrar bygger upp
geometrin for konstruktioner. Genom att dndra de parametriserade variablerna kan man enkelt
dndra en konstruktions geometri. Trapptorn dr konstruktioner med hog redundans och
geometrin har en enkel matematisk beskrivning, vilket gor det relativt enkelt att anvanda
parametrisk design for den typen av konstruktion.

Arbetet tar enbart hiansyn till miljopaverkan av trapptornets barande stalstomme och dess
rostskyddsmélning. De profiltyper som analyseras &r kvadratiska kallformade
konstruktionsrér (KKR), kvadratiska varmformade konstruktionsrér (VKR) och HEA-
profiler. HEA-profiler har ett lagre klimatavtryck per kg stil jamfort med konstruktionsroren
men har en storre mantelarea, vilket 6kar dtgangen av rostskyddsmalning.

Huvuddelen av arbetet gick ut pé att skapa ett skript i det parametriska verktyget Grasshopper.
Skriptet anvinder parametrisk design for att automatisera uppbyggandet av
trapptornsmodeller. Anvdndaren anger indata som till exempel vaningshdjder och lutning pa
trappan, dérefter bygger skriptet upp en trapptornsgeometri som forhaller sig till relevanta
standarder och byggregler.

Grasshopper-skriptet innehéller dven en koppling till FEM-programvaran RFEM 6 samt den
genetiska optimeringsalgoritmen Galapagos. All data som krévs for att utfora en FEM-analys
skapas 1 Grasshopper och exporteras sedan till RFEM 6 dir analyserna utfors. Resultatet
importeras sedan tillbaka till Grasshopper och utvérderas av Galapagos. Galapagos kan
dérefter paborja en ny optimeringsiteration genom att dndra pé de parametriserade variablerna
och skapa en ny trapptornskonstruktion med annorlunda geometri och tvérsnitt. Denna slutna
process fortloper tills Galapagos har hittat en 16sning med sa 1agt klimatavtryck som mojligt,
utan att utnyttjandegraden overstiger 100%.

For att utvardera skriptets funktionalitet gors ett forsok att aterskapa ett redan projekterat och
dimensionerat projekt. Skriptet lyckades aterskapa trapptornet med néstintill identisk geometri
och stdlvikt. Sedermera optimerades konstruktionen med tre olika profiltyper, KKR, VKR och
HEA. Resultatet frin optimeringen visar att en trapptornsstomme med stéingda profiler blir
bade léttare och fir mindre miljopaverkan. Mellan de stingda profilerna &r skillnaden néstan
forsumbar. Skriptet lyckades dven med hjdlp av optimeringen minska referensprojektets
utsldpp av koldioxidekvivalenter med drygt 40%.
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Abstract

The fact that the construction sector faces a prevailing climate emergency is undeniable.
Today, hundreds of billions of kronor are being invested to develop fossil-free steel; yet little
focus is placed on environmental optimization of constructions. The purpose of this work is to
evaluate how parametric design can be used as a tool for environmental optimization of steel
staircase towers, as well as to investigate which type of profile provides the least climate
impact.

Parametric design means that geometry of the structure is built up using variables and design
parameters. By changing the parametrized variables, the geometry can be easily altered.
Staircase towers are constructions with high redundancy, and the geometry has a simple
mathematical description. This makes it relatively easy to use parametric design for this type
of structure.

The work only considers the environmental impact of the load bearing elements and its
corrosion protection paint. The profile types analysed are cold-formed structural tubes
(CFRHS), square hot-formed structural tubes (HFRHS), and HEA profiles. HEA profiles have
a lower climate footprint per kilogram of steel compared to the structural tubes but have a
larger surface area, which increases the amount of corrosion protection paint required.

The main part of the work involved creating a script in the parametric tool Grasshopper. The
script uses parametric design to automate the creation of calculation models for the towers.
The user enters data such as floor heights and the inclination of the stairs, and then the script
builds up a stair tower geometry that adheres to relevant standards and building regulations.

The Grasshopper script also includes a link to the FEM software RFEM 6 and the genetic
optimization algorithm Galapagos. All the data required to perform an FEM analysis is
created in Grasshopper and then exported to RFEM 6, where the analyses are performed. The
result is then imported back to Grasshopper and evaluated by Galapagos. Galapagos can then
start a new optimization iteration by changing the parametrized variables and creating a new
model with different geometry and cross-section. This closed process continues until
Galapagos finds a solution with minimized climate footprint, without exceeding the load
bearing capacity.

To validate the script, it is applied to an existing construction project of a steel staircase tower.
The script succeeded in recreating the stair tower with almost identical geometry and steel
weight as the original project. Subsequently, the structures were optimized with three different
profile types, CFRHS, HFRHS, and HEA. The results from the optimization show that a
structure with closed profiles becomes both lighter and has less environmental impact. The
difference between the solution with closed profiles is almost negligible. The script also
succeeded, with the help of optimization, in reducing the reference project's emissions of
carbon dioxide equivalents by just over 40%.
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Trappans olika delar och bendmningar

H — trapphojd

g — stegdjup
e — fri hojd
h — stegh6jd

r — stegdverlappning

o — lutningsvinkel

w — stegbredd

p — stigningslinje

t — stegsdjup pa trappsteg
¢ — fritt utrymme

trapplop — oavbruten serie trappsteg mellan tvd viloplan

fri hojd — minsta vertikala avstand ovanfor stigningslinjen

viloplan — horisontell avsats som avslutar ett trapplop

stegdverlappning — skillnad mellan djupet pé trappsteget och stegdjup

stigningslinje — teoretisk linje som knyter ihop trappstegen

lutningsvinkel — vinkel mellan stigningslinje och dess projektion pa horisontalplanet
steghdjd — hojd mellan tva varandra foljande trappsteg, métt fran en stegyta till en annan
trappsteg — horisontell yta pa vilken man placerar foten pé

vangstycke — sidodel som bér upp trappstegen

stegbredd — fritt avstdnd mellan de yttre kanterna pa ett trappsteg

stegdjup pa trappsteg — fritt avstdnd mellan trappstegets framre och bakre kant

fritt utrymme — minsta fria avstaind mellan varje hinder och stigningslinje
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1. Inledning

Detta examensarbete amnar utforska hur optimering kan samverka med parametrisk design
for att minska stilkonstruktioners miljoavtryck. Den centrala delen av arbetet innefattar
utvecklingen av ett skript for att automatisera projektering- och dimensioneringsprocessen av
ett industritrapptorns barande stalstomme. Skriptet, som drivs av en optimeringsalgoritm, har i
uppgift att identifiera de mest miljoeffektiva dimensionerna pa stilprofiler for konstruktionen.
Detta mojliggdr i sin tur en utvérdering av vilken typ av stélprofiler i trapptornets stomme
som dr mest miljovanlig.

Idén till arbetet grundar sig i branschens varierande syn pa 6ppna- och slutna stilprofiler dér
det rdder blandade meningar om vilken profiltyp som &r mest miljovénlig. Anledningen till
denna oenighet tros bero pa att svenska stalleverantdrer enbart presenterar utsldpp fran
profilernas produktion pa deras hemsidor, vilket inte réttvist reflekterar verkligheten. Arbetets
tillvigagangsitt ar inspirerat av Baptiste Woerlis (2019) tidigare examensarbete, dir han med
hjilp av ett skript framgangsrikt kombinerade parametrisk design med viktoptimering av
rorbryggor.

1.1 Bakgrund

Byggsektorn star idag for 21% av virldens koldioxidutsldpp dir en betydande del kommer
fran stdlanvandning (GlobalABC, 2024). Sveriges satsning att minska utslédppen fran
staltillverkning &r en aktuell debatt och det kommer investeras hundratals miljarder kronor for
att i framtiden kunna producera fossilfritt stal' (Rawet, 2023). Om fossilfritt stil ir en bra
16sning pa det rddande klimatnddlage byggsektorn star infor later vi vara osagt, men oavsett
ar stdlproduktion en energikravande process (Jernkontoret, 2022). Det dr darfor viktigt att
optimera stilkonstruktioner for att undvika onddig anvandning av stal.

Optimering av konstruktioner dr ingen ny foreteelse och antalet vetenskapliga artiklar inom
amnet har okat explosionsartat det senaste decenniet. En litteraturstudie fran University of
Singapore analyserade 196 artiklar om strukturell optimering, av dessa fokuserade 62% pa
kostminimering och enbart 2% p& minimering av miljopaverkan (Mei & Wang, 2021). Trots
byggsektorns betydande klimatavtryck och omfattande investeringar i klimatneutrala
byggmaterial 14ggs fa resurser pa miljooptimering och minimering av byggnaders
klimatavtryck.

For att bedoma en konstruktions miljopdverkan anvénds oftast begreppet Global Warming
Potential (GWP). GWP ir ett matt pd hur mycket en viss mdngd av en vixthusgas bidrar till
global uppviarmning 6ver en given tidsperiod, vanligtvis matt i koldioxidekvivalenter (CO2e).
Det anvénds for att jamfora olika vixthusgaser och beddma deras relativa paverkan pa
klimatforandringar. Koldioxid anvidnds som referenspunkt med ett GWP pa 1 dver en
tidsperiod pa 100 ar. Andra viaxthusgaser, som metan och lustgas, har hogre GWP-vérden,
vilket innebdr att de har en storre paverkan pa uppvarmningen per enhet av utslapp jamfort
med koldioxid (USEPA, 2023). For att bedoma en produkts totala klimatpaverkan kan man
utfora en livscykelanalys.

! Fossilfritt stal, eller gront stal ar stal som tillverkas utan anvandning av fossila branslen.



Livscykelanalys (LCA), dr ett instrument som bidrar till att frimja miljomassig héllbarhet 1
byggsektorn. Genom LCA erhaller man insikter om en produkts miljoeffekter i flera
kategorier, dar klimatpaverkan (COze) stér 1 storst fokus for att bedoma en produkts
miljobelastning. En livscykelanalys dr uppdelad 1 olika livscykelfaser och
informationsmoduler, vilket illustreras i Figur 1.1. Denna uppdelning mdjliggdr att aktorer
kan tillhandahélla LCA-data for specifika segment av byggprocessen eftersom tillverkare och
leverantorer av byggmaterial och tjdnster bidrar med specifik LCA-information for sina
produkter. I sin tur kan den informationen sedan anvindas av den part som ansvarar for att
sammanstdlla en heltickande LCA for ett byggnadsprojekt. Pa sa sitt kan detaljerad LCA-
data for varje delkomponent integreras for att skapa en omfattande dversikt 6ver byggnadens
miljopaverkan under hela dess livsldngd (Erlandsson, 2019).
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Figur 1.1 Livscykelanalysens olika faser (IVL Svenska Miljoinstitutet AB, 2024).

« Produktskedet (A 1-3) tar hansyn till komponentens miljépaverkan vid tillverkning.
» Byggproduktionsskedet (A 4-5) representerar komponentens utslapp vid bygg- och
installationsprocessen.
» Anvandningsskedet (B 1-7) visar komponentens miljéavtryck under anvandning av
byggnaden.
» Slutskedet (C 1-4) representerar komponentens utslapp vid rivning av byggnaden.
+  Ovrig miljdinfo (D) presenterar 6vrig miljéinfo, som till exempel komponentens
potential till ateranvandning och atervinning.
En miljooptimering av stalkonstruktioner skulle kunna innebéra att man under projekteringen
tar hdnsyn till olika stdlprofilers livscykel och minimerar konstruktionens totala GWP . De
relevanta faserna att ta i beaktning till blir sdledes produktskedet (fas A), slutskedet (fas C)

och 6vrig milj6info (fas D). For att tidseffektivt kunna utféra denna optimering kan man i
projekteringsfasen anvdnda parametrisk design.

1.2 Parametrisk design och optimering

Parametrisk design dr en metod inom design och arkitektur ddr man anvinder variabler och
designparametrar for att paverka formen och funktionen hos ett objekt. Med hjilp av
parametrisk design kan till exempel arkitekter och konstruktorer skapa, dndra och analysera



komplexa geometrier inom rimliga tidsramar. Dessa geometriska former kan sedan bilda
konstruktioner som optimeras for specifika krav, sdsom vikt, och dimensioneras dar utefter
(Toker, 2022).

En framstdende forebild for parametrisk design var den spanske arkitekten Antoni Gaudi.
Med hjélp av hingande kedjor belastade med vikter skapade Gaudi fysiska modeller dér varje
element utsitts for ren dragkraft. Med hjélp av en spegel kunde Gaudi invertera modellen och
se hur konstruktionen skulle se ut nédr den enbart utséttas for ren tryckkraft. Genom att dndra
de fysiska parametrarna, sa som vikterna kunde Gaudi generera andra versioner av modellen.
Gaudis arbete visar hur parametrisk design kan tillimpas fysiskt for att skapa konstnérliga och
funktionella strukturer (Makert & Alves, 2016). Idag har de fysiska modellerna ersatts med
datorprogram ddr man snabbt och effektivt kan bygga upp sina parametriska modeller. Dessa
parametriska modeller kan i sin tur kopplas till optimeringsalgoritmer som genom att dndra pa
valda variabler kan optimera konstruktionen.

Parametrisk design och optimering av den parametriska modellen &r sérskilt anvandbar for
strukturer med hog redundans dér den matematiska beskrivningen &r relativt enkel. Det
minskar méngden parametriserade variabler vilket &r fordelaktigt da fler variabler leder till en
storre sokrymd. Det innebir att det finns fler potentiella 16sningar, vilket kan 6ka tiden det tar
att hitta 16sningar (Parker & Rardin, 1988). Det dr dérfor essentiellt att begridnsa de parametrar
som har storst inverkan pa designresultatet for att skapa en balans mellan modellens
komplexitet och berékningsbarhet. En konstruktion med hog redundans, relativ enkel
matematisk beskrivning och fa variabler vid optimering &r trapptorn inom industri.

1.3 Trapptorn inom industri

Trapptorn 1 industrisammanhang &r en konstruktion som
bestar av en serie trappor och plattformar som &r
konstruerade for att ge tillgang till olika nivéer inom en
industriell anldggning. Ett trapptorn kan vara en
permanent struktur som &r integrerad med en byggnad,
eller en fristiende enhet som kan flyttas vid behov.
Permanenta trapptorn har utdver trappor oftast en hiss
for att underlitta transporten av material, verktyg och
personal. Figur 1.2 presenterar ett trapptorn under
byggnation.

Trapptorn anvéinds i minga olika industriella miljder,
som till exempel raffinaderier, kraftverk, fabriker och
lagerbyggnader. De ér ofta tillverkade av stél for att tdla
tuffa arbetsforhallanden och véiderforhallanden da de
ofta dr placerade utomhus. For att uppfylla

Figur 1.2. Utanpaliggande

-~ i industritrapptorn under byggnation.
sikerhetsstandarder for personalen regleras trappornas g4 hamtad frdn Sweco.

utformning av byggnormer vilket gor att trapptorn oftast
har en liknande utformning.

Den bérande stommen i ett trapptorn kan utforas med bade slutna och 6ppna tvérsnitt.
Fordelarna med slutna tvérsnitt, som till exempel kvadratiska konstruktionsror dr en enkelhet i
design, mindre svets och mindre mantelyta vid rostskyddsmalning. Oppna tvirsnitt diiremot,



som till exempel H-profiler, har fordelen att ha bade lagre kostnad och miljopéverkan per
kilogram stal.

1.4 Syfte

Examensarbetet utforskar potentialen for parametrisk design som ett verktyg for
miljéoptimering av stalkonstruktioner. Genom att anvéinda denna metodik &mnar arbetet att
utviardera om Oppna eller slutna tvérsnittsprofiler i ett industritrapptorns stomme ar mer
fordelaktiga ur ett miljoperspektiv med avseende pa € 0,-ekvivalenter fran stalet och
rostskyddsmalningens livscykel.

1.5 Avgriansningar

For att arbetet ska kunna genomf6ras inom tidsramarna har vissa avgriansningar tagits:

 Arbetes fokuserar pa inkladda industritrapptorn med hisschakt som &r placerade
utomhus.

« Ekonomiska och tidsméassiga aspekter som kan paverka konstruktionerna kommer inte
att beaktas.

« Enbart den barande stalstommen och rostskyddsmalning kommer tas i beaktning vid
miljooptimeringen.

» De livscykelfaser som anvands vid berakning av stommens utslépp ar produktskedet
(fas A), slutskedet (fas C) och 6vrig miljoinfo (fas D).

» Urvalet av tvarsnittsprofiler som ar tillgangliga for anvandning i optimeringsprocessen
kommer att begransas.

« FEM-analyserna kommer kontrollera brottgranstillstandet (ULS) och
bruksgranstillstandet (SLS). Krav pa jamvikt, som berdknas i enlighet med EQU,

kommer inte att tas med i dessa berakningar.

1.6 Disposition

For att forstd rapportens disposition och hur arbetets kommande kapitel hanger ihop
presenteras ett flodesschema 1 figur 1.3 samt en overgriplig forklaring till varje kapitel nedan.

Kapitel 2
Ett trapptorns
miljdpaverkan

1

Kapitel 3
Optimeringsteori

1

kapitel &4
Parametrisk
modellering och
optimering i
Grasshopper

Kapitel 5

Parametrisk

design av ett
trapptorn

Kapitel 6 Kapitel 7
Utvardering av Diskussion och
skriptet slutsats

Figur 1.3. Flodesschema pa hur rapportens kapitel héinger ihop.



Det ndstkommande kapitlet (kapitel 2) presenterar vilka faktorer som paverkar trapptornens
miljopaverkan. Det ger ldsaren en inblick i vilka val en konstruktor star infor vid projektering
av ett trapptorn och hur dessa val paverkar konstruktionens GWP. Kapitlet avslutas med att
koppla dessa designbeslut till konceptet miljdoptimering och diskuterar metoder for att
minska trapptornets GWP.

Kapitel 3 introducerar grundldggande optimeringsteori. Lasaren far bekanta sig med konceptet
optimering och hur det fungerar for att skapa forstaelse for miljdoptimeringen och hur det
kommer att utforas senare i arbetet.

I det fjarde kapitlet ligger fokus pa hur modelleringen och optimeringen fungerar i det
parametriska verktyget Grasshopper. Forst far lasaren en introduktion i hur Grasshopper och
dess komponenter fungerar, samt hur man kan utfora finita elementanalyser i programmet.
Direfter anvinds optimeringsteorin fran kapitel 3 for att forklara hur den inbyggda
optimeringsalgoritmen Galapagos fungerar.

Kapitel 5 presenterar parametrisk design av ett trapptorn och lagger fokus pé hur
Grasshopper-skriptet fungerar. Kapitlet binder samman informationen fran kapitel 2 och 4 och
presenterar foljande:

» Hur skriptet bygger upp Trapptornets geometri
» Hur skriptet utfor finita elementanalyser

» Hur skriptet utfor miljéoptimering av trapptornet

Det nést sista kapitlet, kapitel 6, har i syfte att besvara fragestéllningarna:
«  Gar parametrisk design att anvanda som verktyg vid miljooptimering av
stalkonstruktioner?
» Vilken profiltyp i en trapptornsstomme resulterar i lagst GWP?
Dessa fragor kommer besvaras med hjilp av ett referensprojekt. Har skapas forst

referensprojektet med hjilp av skriptet for att utvdrdera hur det fungerar. Sedan presenteras
resultaten frin miljdoptimeringar for de olika profiltyperna med héansyn till GWP.

I det sjunde och sista kapitlet fors en diskussion om arbetet, fortsatt forskning, och en slutsats
presenteras.






2. Ett trapptorns miljopaverkan

Ett trapptorns miljopaverkan styrs av manga olika faktorer och varierar fran fall till fall. Detta
arbete kommer enbart fokusera pa konstruktionens barande element och inkluderar stalet och
rostskyddsmalningen av det. Tornets totala miljopéverkan uttryckt i GWP beskrivs hir med
foljande ekvation:

 CO2¢5s
kg

 COz¢r

GWPtOt = VVS + Am m2 (2.1)

Kapitlet &mnar forklara hur val av stalprofiler padverkar de bada termerna i ekvationens
hogerled. Relevanta GWP-vérden fran svenska leverantorer presenteras for olika stilprofiler
och rostskyddsmalningen samt hur optimering kan minska trapptornets miljoavtryck.

2.1 Val av profiler

Den birande stommen i ett trapptorn kan konstrueras av olika typer av stélprofiler, och det
finns tva huvudsakliga val en konstruktoér maste gora:

« Oppna eller slutna profiler

» Varmformade eller kallformade profiler

For 6ppna profiler i trapptornsstommen é&r I- eller H-balkar vanliga alternativ, medan slutna
profiler ofta refererar till konstruktionsror med kvadratiskt eller rektangulért tvarsnitt. De
Oppna profilerna har liknande byggnadsmekaniska egenskaper, och skiljer sig mycket 1
jamforelse till ett konstruktionsrdr. En I- eller H-balk har hogt troghetsmoment runt sin starka
axel, och ar sirskilt styv och effektiv mot bdjbelastningar 1 den riktningen. Nackdelen ar att
troghetsmomentet dr betydligt 14gre runt den veka axeln. Konstruktionsror har ett mer
enhetligt troghetsmoment runt bada sina axlar, sérskilt i fallet med kvadratiska tvérsnitt dir
dessa moment &r likvirdiga. Dock dr detta moment generellt ldgre jamfort med den starka
axeln hos Oppna profiler. Virt att ndmna &r ocksa att slutna profiler har betydligt hogre
vridstyvhet dn 0ppna (Isaksson & Martensson, 2008).

Valet mellan varmformade och kallformade profiler &r enbart aktuellt for konstruktionsror da
kallformade I- och H-balkar &r nést intill icke-existerande och lagerfors inte hos de stora
stalleverantorerna. Konstruktionsror finns dédremot i bade varm- och kallformat utférande
vilket ger profilerna olika egenskaper som méste beaktas vid dimensionering (BE Group
Sverige AB, 2022). Nér profiler kallformas skapas mer egenspanningar dn vid varmformning,
vilket paverkar knackningskapaciteten negativt. | Eurokod 3 tar man hinsyn till dessa
egenspanningar genom att dimensionera profilera utifran olika knackningskurvor (Andersson,
2016).

Stalprofilerna har inte bara olika byggmekaniska egenskaper, utan ocksa olika stor
miljopaverkan. Skillnaden i miljopéverkan grundar sig i vilken stéltillverkningsprocess
profilen genomgétt. I Sverige tillverkas stal pa tva olika sétt:

« Malmbaserad staltillverkning

Skrotbaserad staltillverkning



Den malmbaserade staltillverkning innebér kortfattat att man med hjélp av en masugn
reducerar jarnmalm till rajarn med koldioxid som restprodukt. Rajérnet gir sedan i flytande
form vidare till stalverken. Skrotbaserad staltillverkning anvénder 1 stillet atervunnet stalskrot
som smdlts ned i eldrivna ljusbdgsugnar och producera nytt stal (Jernkontoret, 2019).

Tillverkningsprocessen dr avgdrande for hur stort utslépp den slutliga stalprofilen fér, dar den
malmbaserade staltillverkningen med koldioxid som restprodukt har ett betydligt storre
miljdavtryck &n den skrotbaserade. Enligt stalleverantoren Tibnors? (2020)
miljovarudeklarationer dr deras konstruktionsror malmbaserade medan de 6ppna profilerna &r
skrotbaserade, vilket ger foljande utslédpp under produktskedet A1-A3 enligt figur 1.6:

Tabell 2.1. Stalprofilers utsldpp under produktskedet (Tibnor, 2020). Hela miljovarudeklarationen
hittas i bilaga A.

Typ av profil Al-A3 [kgCO2e/kg]
Oppna varmformade profiler 1.15
Varmformade konstruktionsror (VKR) 2.60
Kallformade konstruktionsror (KKR) 2.58

Vid en forsta anblick verkar 6ppna profiler mer miljovanliga dé slutna sldpper ut mer dn
dubbla mingden COze under produktskedet. Innan den slutsatsen kan dras méste dock tva
saker tas 1 beaktning:

1. Mangden stal som atervinns tacker inte efterfragan.

2. Stal ar ett cirkulart material som kan atervinnas.

Idag ticker allt tervunnet stdl ungefédr 25-30% av vérldens behov, och ar 2050 kommer hélften
av allt stil behova vara malmbaserat (Olofsson, 2018). Den skrotbaserade tillverkningen &r
alltsd i hogsta grad beroende av den malmbaserade.

For att ta atervinningsaspekten i1 beaktning kan man kolla pé stalets sista fas 1 livscykeln,
ovrig miljoinfo (fas D). Har kan COse vinsten fran att atervinna det nyproducerade stélet dras
bort fran produktens totala utslapp. Dock kan det enbart goras for stal som inte redan har
atervunnits (déd det redan dr bortrdknat i produktskedet, fas A1). En betydande del av
utsldppen fran de malmbaserade profilerna kan dérfor dras bort, och resultatet for profilernas
hela livscykel, presenteras 1 tabell 2.2 nedan (Tibnor, 2020).

Tabell 2.2. Profilers utsldipp under hela livscykeln (Tibnor, 2020). Hela miljévarudeklarationen hittas i
bilaga A.

Typ av profil Al-D [kgCOze/kg]
Oppna varmformade profiler 1.18
Varmformade konstruktionsror (VKR) 1.41
Kallformade konstruktionsror (KKR) 1.35

2 Tibnor &r en svensk véletablerad stalleverantér som &gs av SSAB.



2.2 Rostskyddsméilning

En annan faktor som kommer tas 1 beaktning ar rostskyddsmalning av stélprofilerna och dess
bidrag till trapptornets totala GWP. Det som avgor hur stor miangd farg som gar at ar dels
profilernas mantelyta, dels hur tjockt lager som mélas. Oppna tvirsnitt har en storre mantelyta
an stingda. En jaimforelse mellan mantelytor gors i tabell 2.3 nedan, dir resultatet visar att en
HEA-profil har ungefér 1.65 ganger storre mantelyta dn ett kvadratiskt konstruktionsrér med
motsvarande vikt.

Tabell 2.3. Korrelation mellan typ av tvdrsnitt och mantelyta.

Tvarsnitt Vikt [kg/m]  Mantelyta [m?/m]
HEA 100 16.7 0.56
KR 100x100x6 17.0 0.34

Vilken typ av farg och hur tjockt lager som ska appliceras beror pa méalningssystemet, som i
sin tur beror pé funktionskravet. Flodesschemat fran funktionskrav till rostskyddsmalning
introduceras 1 figur 2.1 (SIS, 2017).

Bestam N
. - Utfor
: Horrosivitets- Valj
Funktionskrav oy . rostskdds-
klass och malningssystem ey
. malningen
Héallbarhet

Figur 2.1. Flodesschema pd funktionskrav till rostskyddsmdlning (SIS, 2017).

Enligt bilaga F 1 SS-EN-1090-2 (SIS, 2018) kan malningssystemet viljas med hjélp av ett
funktionskrav. Vid anvdndning av funktionskrav behdver enbart tvad uppgifter bestimmas,
forvéantad livsldngd for rostskyddet och korrosivitetsklass. Forvintad livsldngd pa rostskyddet
ska foreskrivas som négot av foljande enligt ISO 12944—1 (SIS, 2017):

e Lag (L), upp till 7 ar

e Medium (M), 7-15 ar

«  Hog (H), 15-25 &r
 Valdigt hog (VH), dver 25 ar

Korrosivitetsklassen bestdms beroende pa vilken korrosivitetsmiljo stalet utsétts for. Tabell
2.4 nedan, presenterar de olika korrosivitetsklasserna och respektive korrosivitetsmiljo.



Tabell 2.4. Korrosivitetsklasserna och respektive korrosivtetsmiljo, hamtad frdan ISO-12944-2 (SIS,

2017).

Korrosivitets- Miljons Utomhus Inomhus

klass korrosivitet

C1 Mycket lag - Uppvéarmda utrymmen med torr

luft och obetydlig mangd
féroreningar.

C2 Léag Léga halter luftféroreningar, Icke uppvarmda utrymmen med
lantliga omraden vaxlande temperatur och

luftfuktighet.

C3 Mattlig Mattlig mangd luftfororeningar. | Mattlig fuktighet och viss mangd
Stadsomraden och latt luftféroreningar.
industrialiserade omraden.

C4 Hog Patagliga mangder Hog fuktighet och stor méngd
luftfororeningar eller mattlig luftféroreningar.
méngd salt. Industri och
kustomréaden.

C5 Mycket hdg Industriella omraden med Permanent fuktkondensation och
aggressivt klimat och hdg stor méngd luftféroreningar.
luftfuktighet. Kust- och
offshoreomraden med stora
mangde salt

CX Extrem Extrema industriell, kust- och Extrem fuktkondensation och
offshoreomraden i subtropiska extremt aggressivt klimat.
och tropiskt klimat med salt och
fororeningar, skvalpzoner.

Nir funktionskravet har bestdmts ska malningssystem viljas. Malningssystemen presenteras i
ISO-12944-5 (SIS, 2019) och det finns oftast flera alternativ att uppné funktionskravet..

For att kunna ta hinsyn till rostskyddsmalning i kommande miljéoptimering maste en
uppskattning av fairgens GWP goras. Relevant for detta arbete ar korrosivitetsklass C2 da
trapptornen antas vara i en icke uppvarmd inomhusmiljo och livslangden pa rostskyddet antas
vara hog. De system som uppfyller ndmnt funktionskrav dr C2.03, C2.05 och C2.07 (se tabell
2.5 nedan). NDFT stéar for ”"nominal dry film thickness” och syftar till férglagrets tjocklek,
och det hogra NDFT-virdet under “’paint system” dr den slutgiltiga tjockleken pa
rostskyddsmélningen.
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Tabell 2.5. Olika mdlningssystem for korrosivitetsklass C2. Himtad fran ISO-12944-5 (SIS, 2019).

Priming coat Su?;g;]{l;;ent Paint system Durability
System . Total .
No. Binder |TYPeof| No.of | NDFT Binder no.of |NDFTin| m | bl vh
primer| coats in pm type coats pum
C2.01 AK, AY Misc. 1 40 to 80 AK, AY 1to2 80 X
C2.02 AK, AY Misc. 1 40 to 100 AK, AY lto2 100 X X
C2.03 AK, AY Misc. 1 60 to 160 AK, AY 1to2 160 X X X
C2.04 AK, AY Misc. 1 60 to 80 AK, AY 2to3 200 X X X X
C2.05 | EP,PUR,ESI | Misc. 1 60to120| EP,PURAY | 1to2 120 X X X
C2.06 | EP,PUR,ESI | Misc. 1 80to 100| EP, PUR, AY 2 180 X X X X
C2.07 | EP,PUR,ESI | Zn (R) 1 60 — 1 60 X X X
C2.08 | EP,PUR,ESI | Zn (R) 1 60to80 | EP, PUR, AY 2 160 X X X X

Olika féargtyper har olika mycket utsldpp och tickmingd. Férgleverantoren Tikkurila (2024)
har foljande produkter med respektive tickmingd vid en tjocklek pd 60 um och GWP per liter
farg. Produkternas miljévarudeklarationer finns i bilaga B:

Tabell 2.6. Tikkurilas produkter med respektive tickmdngd och GWP per liter. Presenteras i bilaga B.

Produkt Fargtyp Tackméangd vid 60  GWP [kgCO2e/l]
um [m?/1]
Fontecryl SC50 Alkyd AK (Misc) 7.5 4.49
Fontecoat FD20 Epoxy EP (Misc) 6.7 6.99
Temadur 10 Polyuretan PUR (Misc) 7.5 7.42
Fontezink 85 Zinkrik epoxy, EP (Zn) 8.7 16.60

For att jaimfora GWP:n mellan de tre systemen som uppfyller C2 och en hog livslangd
anvinds indata fran tabell 2.5 ovan och en godtycklig area (1m?) och beriiknas enligt:

GWP, system —

Area
Tackmangd

' prrodukt

(2.2)

For system C2.03 viljs enbart 160 um Fontecryl SC50, dér tickmingden blir 2.5 m%/1.

GWPcz03 = 5= - 449 = 1.80 kgC0,e/m?

.5

2.3)

For system C2.05 kan man vélja mellan bade epoxy- och polyuretanfiargen. Har véljs
epoxytargen Fontecoat FD20 da den har bade minst dtgdng och GWP 1 jamforelse med
polyuretanfirgen. Tackmingden for 120 um blir 3.35 m?/1.

GWPcz05 = 7= 6.99 = 2.09 kgCO,e/m?

35

System C2.07 har enbart ett 60 um tjockt lager Fontezink 85.

GWPcz07 = ==+ 16.60 = 1.91kgCO,e/m?

2.4)

2.5)
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Det gar inte att veta vilket av dessa system som entreprendren véljer att anvdnda, men genom
att ta ett snittvérde av de tre system kan ett rimligt GWP-vérde per kvadratmeter uppskattas
for det relevanta funktionskravet.

__1.80+2.09+1.913

GW Prgining = " = 1.93 kgC0,e/m? (2.6)

2.3 Miljooptimering

Sammanfattningsvis har 6ppna profiler ligre GWP per kg stél én slutna. Daremot har 6ppna
profiler en storre mantelyta per kg stél &n vad stdngda har, vilket 6kar miangden
rostskyddsfirg som krivs for att méla konstruktionen. Utdver det har profilerna ocksé olika
byggmekaniska egenskaper. Allt detta gor att det krdvs en optimering av konstruktionen for
att bestimma vilken typ av birande profiler i trapptornet som ger lagst GWP.

Optimering av konstruktioner ar inget nytt fenomen och antalet vetenskapliga studier om
strukturell optimering har dkat avsevirt over aren (Mei & Wang, 2021). Kortfattat handlar
strukturell optimering att dimensionera konstruktioner sé att de uppnér dnskade
utnyttjandegrader pa det mest materialeffektiva séttet, oftast ur ett vikt- eller
kostnadsperspektiv. Den optimering som detta arbete &mnar utféra kommer i stéllet optimera
konstruktionens GWP, dér grunden till optimeringen ar konstruktionens totala miljopaverkan
enligt ekvation 2.1.
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3. Optimeringsteori

I detta avsnitt kommer grundldggande optimeringsteori att presenteras. Detta innefattar
processen att formulera ett optimeringsproblem, strategier for att behandla begrasningar, samt
hur olika designvariabler paverkar valet av optimeringsalgoritm.

3.1 Problemstillning

Inom alla optimeringsmetoder maste man omvandla sin intention till en matematisk
formulering. Enligt Yang (2010) kan de flesta optimeringsproblem beskrivas matematiskt pa
foljande form:

minimera f;(x), i=12,..,M ME€EN (3.1)

Med hinsyn till begrénsningarna:

gix)<0,j=1,..,] JeN (3.2)
h(x)=0, k=1,..,.K KEN (3.3)
Dar

X = (04, X 0 %a)" X € [Xynin Xmax] © R (3.4

Detta kan beskrivas med ord pé foljande sétt: Hitta det x som minimerar funktionen f(x) med
hénsyn till begransningarna h;(x) och gy (x). I denna beskrivning ér f(x) den sa kallade
malfunktionen. Malfunktionen representerar det objekt som ska minimeras eller maximeras.
M representerar antal funktioner som ska optimeras. Optimeringsproblem med ett mal medfor
M=1 medan for mangobjektiva optimeringsproblem blir A/>1. Malfunktionens
definitionsméngd, x; brukar kallas for designvariabler och dr virdena som maximerar eller
minimerar resultatet av mélfunktionen. Dessa omges av omradet R?, vilket brukar kallas for
sokomradet eller designomradet.

Likheterna och olikheterna g;(x) och hy (x) kallas for begrasningar. Begrisningarna sitter
upp krav och restriktioner som reducerar antalet mdjliga losningar genom att begriansa
sokomrddet. Nir dessa &r linjdra samt malfunktionen ar linjir klassas det som ett linjart
optimeringsproblem. Vanligtvis dr dock begransningarna samt mélfunktionen olinjér vilket
ger ett olinjart optimeringsproblem. Det finns dven fall da optimeringsproblem é&r helt
obegrédnsade, det vill sdga J=K=0, vilket kallas for ett obegransat optimeringsproblem (Yang,
2010).

3.2 Straffmetoden

Optimeringsproblem som innehaller olinjdra begransningar dr avsevért mer komplexa att
hantera jamfort med obegransade eller linjdrt begrdnsade problem. En metod for att hantera
denna komplexitet dr att omvandla det begrdnsade problemet till ett obegrénsat genom att
infora den sé kallade straffmetoden (eng. penalty method). Straffmetoden innebér att man
lagger till strafftermer till malfunktionen baserat pa dvertriddelsen av begrdnsningarna. Genom
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att omvandla malfunktionen till en straffunktion, kan optimeringsalgoritmen végledas i ratt
riktning. Detta sker genom att ett straff adderas till malfunktionen nér en begransning inte ar
uppfylld, vilket resulterar i hogre funktionsvérden och dédrigenom styrs algoritmen mot att
uppfylla alla begransningar. Mélfunktionen f(X) kan modifieras till en straffad malfunktion pa
foljande sétt:

N(x, p,v) = f(x) + P(x, 1, v) (3.5)
Dar P(x, u, v) ér strafftermen vilken definieras pa foljande sitt enligt (Yang, 2014):

P(x, 1, v) = Xh_, uiHi[g; (0] g7 (x) + Ty vieHie [ (0177 (x) (3.6)

Faktorerna H; [ gj (x)] och Hy[h (x)]ér indikationsfaktorer vilka &r O nar en begransning ar
uppfylld och 1 om den inte ar uppfylld. Matematisk kan de definieras som:

o= 67
Hilhy )] = {0 Tl =0 (38)

Med hjilp av definitionerna i 3.7 och 3.8 visas att ndr en begrésning dr uppfylld kommer
straffet till funktionen vara noll och nér ett krav inte ar uppfyllt kommer funktionen att
straffas. Storleken pd straffet beror pd straffaktorerna u; och vy ér upp till designern att vilja
sjdlv och kan skilja sig beroende pa optimeringsproblem. Det dr viktigt att tdnka pé att vélja
en méangd som &r rimlig for storleken pd problemet. Ett vildigt hogt straff till en funktion med
laga viarden kan ge en Gverstraffad (eng. overpenalty) funktion och pa samma sétt kan
funktion med hoga védrden som tilldelas for laga straff bli understraffad (eng. underpenalty).
Enligt Yang (2014), kan strafftermerna for de flesta tillimpningarna ligga mellan 10° och 10'°.

Strafftermen som tilldmpas 1 detta arbete anvénder enbart en begriansning och skiljer sig
dérfor nagot frdn exemplet som presenteras i1 ekvation 3.6. Begrinsningen baseras pé
stalelementens utnyttjandegrad, som inte far dverstiga 1.0, och blir sdledes foljande:

P(x, 1 v) = X_; u;Hi[g;(0)] g7 (x) (3.9)

0omg;(x) <1.0

(3.10)
annars 1

Hlg;(0) = {
Mer om hur arbetet applicerar denna straffterm 1 optimeringsproblemet forklaras mer
ingdende 1 kapitel 5.

3.3 Designvariabler och optimeringsalgoritmer

Designvariablerna inom optimeringsteori brukar vanligen delas in i tva olika typer: Diskreta
och kontinuerliga variabler. Diskreta variabler kan endast anta specifika diskreta virden. I ett
byggsammanhang kan detta exempelvis vara antal vaningar eller antal element 1 en
konstruktion. Kontinuerliga variabler kan ddremot anta vilket virde som helst inom ett visst
intervall och &r inte begrdnsade till sérskilda fasta punkter. I det hdr sammanhanget kan det till
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exempelvis vara geometriska variabler som langd, bredd eller h6jd som vanligen kan
definieras med stor noggrannhet. Nir ingenjorer arbetar med design och dimensionering stoter
de ofta pa kataloger dar de maste vilja komponenter som har vissa egenskaper. Dessa
komponenter brukar vanligtvis klassificeras som kategoriska variabler, vilka dr en form av
diskreta variabler, men de foljer vanligen inte nigot tydligt monster (Brown & Hwang, 1993).

I optimeringssammanhang paverkar valet av designvariabel vilken typ av optimeringsalgoritm
som dr mest ldmplig. Nar kontinuerliga variabler anvands, dr sokomradet ockséa kontinuerligt,
vilket gor att derivatabaserad optimeringstekniker kan anvéndas s& som Newton-metoden och
gradientmetoden eller andra numeriska metoder for att hitta globala minimum. Nér
desginvariablerna diremot &r kategoriska funkar detta inte da derivering inte &r mojlig. Nér
kategoriska variabler anvinds, bestar sokomradet av diskreta punkter, dér varje punkt
representerar en mojlig 10sning. Detta resulterar i ett stort antal potentiella I6sningar som
maste utvirderas, vilket gér optimeringsproblemet mer utmanande och tidskravande (Brown
& Hwang, 1993).

En ytterligare kategorisering som kan goras inom optimeringsteorin, men for
optimeringsalgoritmer, &r om de &r stokastiska eller deterministiska. En deterministisk
algoritm &r en typ av algoritm som for en given indata alltid producerar samma utdata och
genomgar samma sekvens av steg i berdkningsprocessen, medan stokastiska algoritmer
integrerar ett element av slump i sokprocessen for att finna 16sningar. P4 grund av detta
kommer de stokastiska algoritmerna inte alltid uppvisa samma 16sning, medan de
deterministiska gor det. Detta medfor att stokastiska algoritmer kan missa den optimala
16sningen vid varje iteration, vilket resulterar i en mer tidskrdvande eller till och med
misslyckad process (Chalouhi, 2022).

3.4 Naturinspirerade algoritmer

En typ av algoritm som har visat sig passa bra for att 16sa olinjdra optimeringsproblem é&r
naturinspirerade metaheuristiska algoritmer. Dessa algoritmer faller under kategorin
stokastiska metoder.

Heuristiska algoritmer forlitar sig pa en process av forsok och fel (eng. trial and error) for att
komma fram till 16sningar av hog kvalitet, men utan en garanti for att uppna den absolut bista
16sningen. Metaheuristiska algoritmer tar detta ett steg langre genom att kombinera
slumpmadssig utforskning med strategisk lokal s6kning, vilket ofta resulterar i bittre prestanda
jamfort med enkla heuristiska tekniker. Aven om metaheuristiska algoritmer inte kan
garantera att de hittar den optimala 16sningen varje gang, dr deras forméga att snabbt hitta
acceptabla 16sningar inom praktiska tidsramar varfor de dr viardefulla i minga
tillimpningsomraden (Yang, 2010).

Manga av dagens metaheuristiska algoritmer &r naturinspirerade. Dessa algoritmer ar
designade efter att efterlikna biologiska processer, naturliga system eller beteendemdnster
som observeras 1 naturen. Négra vil kdnda exempel pa sddana algoritmer ar bland annat
Particle Swarm Optimization (PSO), Simulated Annealing (SA) och Genetiska Algoritmer
(GA). Dessa algoritmer delar en gemensam strategi; de anvinder metaheuristiska metoder for
att navigera i sokandet efter optimala 16sningar. PSO hémtar inspiration frin kollektiva
beteendemonster hos djur, sdsom figelflockar eller fiskstim, dir grupper koordinerar sina
rorelser for att lokalisera de mest fordelaktiga omradena i en sokrymd. Genetiska Algoritmer
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ar baserade pé de principer som finns i naturligt urval och evolutionsteori, vilket innebér att
de bésta losningarna dverlever och forddlas 6ver generationer (Yang, Nature - Inspired
Metaheuristic Algorithms, 2010). Simulated Annealing, eller simulerad glodning, ar
inspirerad av termiska behandlingsprocesser inom materialvetenskapen. Denna process
efterliknar hur partiklar omorganiserar sig under kylning efter att ha blivit upphettade, vilket
leder till strukturer med forbéttrade egenskaper (Van Laarhoven & Aarts, 1987). Alla dessa
algoritmer utnyttjar komplexa metaheuristiska tekniker for att pa effektivt sétt utforska och
identifiera optimala 16sningar inom deras respektive sokrymder.
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4. Parametrisk modellering och optimering 1 Grasshopper

I syfte att integrera parametrisk design och kunna skapa, analysera och optimera 6nskvirda
trapptornskonstruktioner har Grasshopper valts som verktyg. Grasshopper ér en etablerad
programvara bland arkitekter och konstruktorer och ér fullt integrerad med CAD-plattformen
Rhinoceros (Rhino3D) (Sawant, 2021).

4.1 Modellering i Grasshopper

Grasshopper ir ett visuellt programmeringssprak som forenklar skapandet av algoritmer
genom att koppla samman logiska element. Dessa element, kallade komponenter, fungerar
som funktionella block och placeras pé en arbetsyta. Det gir dven att skapa egna komponenter
med vars funktioner kan kodas med hjélp av programmeringsspraken C# och Python. Genom
att ansluta ledningar frén block till block kan de bearbeta en uppsittning data, som ror sig fran
vénster till hoger. Geometri kan antingen importeras frdn Rhino3D och anvéndas som
inmatning eller skapas direkt 1 Grasshopper. Den visas och uppdateras i Rhino3D:s vyport nér
komponenter ldggs till eller parametrar andras. Det gar till exempel att med hjélp av
koordinater skapa tva punkter och sedan dra en linje mellan dessa, figur 4.1 illustrerar
komponenterna i Grasshopper och figur 4.2 visar resultatet i Rhino3D.s vyport. Genom att
andra det nedre sifferreglaget som &r kopplat till ena punktens z-koordinat kan anvdndaren
flytta punkten i z-led vilket i sin tur &ndrar langden pa linjen.

X coordinate

. ¥ .
Y coordinate v Point D
IR Z coordinate
Start Point
| . / Line
X coordinate End Point

XY
Y coordinate \g} Point D=~

- [ 10000]; ( Z coordinate

Figur 4.1. Komponenter i Grasshopper som bildar tva punkter och en linje mellan dem.

Figur 4.2. Resultatet av komponenterna I figure 4.1 i Rhino3D:s vyport.
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4.2 Finit elementanalys 1 Grasshopper

Finita elementanalyser (FE-analyser) ar ett viktigt verktyg i konstruktorens verktygslada och
ar avgorande 1 designprocessen for en mingd olika strukturer, fran sma komponenter till
storskaliga konstruktioner. Genom att kombinera FE-analys med system- och
kontrollberdkningar undersoks hur en konstruktion kan st emot de pafrestningar och
belastningar som den kommer att utséttas for under sin livstid. FE-analysen ar dérfor ett
viktigt hjdlpmedel for att garantera strukturens sékerhet och funktion. Detta kapitel kommer
inte gé in 1 detalj pa hur berdkningarna i en FE-analys utfors, for den nyfikne finns miangder
av litteratur tillgidngligt, till exempel Introduction to the finite element method (Ottosen &
Petersson, 1992) . Kort beskrivet delas strukturen upp i mindre, enklare delar, finita element,
och for varje element 16ses ekvationer som beskriver dess beteende.

Idag finns det manga programvaror som kan utféra FE-analyser, och ett av dessa &r RFEM 6.
RFEM 6 ér en kraftfull 3D-programvara for FE-analys utvecklad av Dlubal. I programmet
finns det mojlighet att genomfora detaljerade berdkningar som till exempel deformationer,
interna krafter, spanningar och reaktionskrafter. Med hjilp av en inbyggd Eurokod-modul kan
dessa resultat anvindas for att kontrollera konstruktionselementens utnyttjandegrader (Dlubal,
2024).

Dlubal har nyligen utvecklat bade en Application Programming Interface (API) mellan RFEM
6 och Grasshopper samt Grasshopper-komponenter. Detta mdjliggdr for programvarorna att
kommunicera samt att redan 1 Grasshopper skapa all data som krévs for att géra en FE-analys
och kontrollberdkningar enligt Eurokod 3. Med dessa komponenter kan anvéndaren effektivt
skapa modellens geometri, definiera material, upplag, tvirsnitt, laster, lastfall och
lastkombinationer. Denna data exporteras till RFEM 6 diar modellen automatiskt genereras.
En FE-analys utfors, berdkningar pa elementens kapacitet genomfors enligt Eurokod 3 och
resultaten importeras tillbaka till Grasshopper (Dlubal, 2024).

4.3 Optimering 1 Grasshopper

Grasshopper innehéller ett inbyggt optimeringsverktyg som kallas for Galapagos, vilket
erbjuder tvé olika optimeringsalgoritmer: Simulated Annealing och en genetisk algoritm. I
Woerlis (2019) examensarbete utfordes jamforande tester pd dessa algoritmer, vilket visade att
SA inte var lika tidseffektiv som den genetiska algoritmen. Dérfor har vi valt att anvinda den
genetiska algoritmen 1 detta arbete.

David Rutten &r utvecklaren av Galapagos vars funktionsbeskrivning finns tillgdnglig pd hans
blogg I Eat Bugs For Breakfast (2011). For att illustrera Galapagos arbetsprocess anvédnder
Rutten ett exempel dér programmet ska hitta den hogsta punkten i ett landskap format av
bergstoppar. Denna virtuella terrdng &r definierad av ett rutnit bestdende av x- och y-
koordinater. I detta exempel betecknas x-koordinaten som gen A och y-koordinaten som gen B,
se figur 4.4 och 4.5 nedan. Kombinationen av gen A och B ger upphov till en specifik "fitness”,
vilket dr ett métt pa prestanda eller lamplighet 1 optimeringssammanhang. I det hdr exemplet
representeras prestandan av en punkt som foljer hojden av landskapet med avseende de
koordinater som gen A och B skapar. Malet med optimeringen é&r att lokalisera den kombination
av generna som ger den hdgsta toppen i landskapet.
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Nér Galapagos initieras har den ingen information om terrdngens utformning, sé det initiala
tillvagagangssittet ar att "befolka" landskapet med ett antal slumpméssigt placerade individer,
eller "genomer". Dessa genomer representeras av punkter med unika x- och y-koordinater,
som exempelvis P=(x=0.4, y=0.3). Programmet utvirderar sedan varje punkts prestanda
genom att jamfora hojden pa deras positioner, dir punkter pa hogre hojd far en béttre ranking
an de pa lagre.

Figur 4.3. Visar slumpmdssigt genererat landskap i Rhinoceros. Den bld punkten
representerar startpunkten i landskapet P=(x=0.4,y=0.3) som ska optimeras.

X Galapagos
/ E
A [Punkt i terréing |
/ —
|_|_|_|_°_el:4.9999_|_|_1
—

|_|_|_o_9|__3.9999_|_|_|_1

Hojd vid punkt I

\-——
0 4.087542
| I

Figur 4.4. Visar vy i Grasshopper. De rdda pilarna pekar pd gen A och gen B. Den gréna
pilen dr fitnessen vilket dr héjdkoordinaten som ska optimeras.
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Efter denna forsta utvirdering favoriserar Galapagos de genomer som befinner sig pa hogre
hojd och eliminerar de med ldgre prestanda. De bést presterande genomerna avlas sedan,
vilket skapar nya genomer som dr en genetisk kombination av sina forédldrar. Denna nya
generation kan hamna pé dnnu outforskade positioner i landskapet, ndgonstans mellan
fordldrarna. Denna process upprepas — med selektion av de bésta och eliminering av de
sdmsta — tills det att den optimala punkten, det vill siga den hdgsta toppen, har hittats (Rutten,
2011).

Galapagos Editor
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Figur 4.5. Visar optimeringsprocessen i Galapagos, den grona listan representerar punkter
som Galapagos hittar, rangordnat frdn bdsta till sdmsta.

Figur 4.6. Den bld punkten representerar den hogsta punkten Galapagos kunde hitta.
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Innan man bdrjar anvinda Galapagos kan man gora vissa instdllningar for att paverka
optimeringsprocessen, dessa visas i figur 8 nedan. Dessa instéllningar inkluderar att definiera
antalet individer 1 populationen och det maximala antalet stagnationer. En individ 1 en
population kan betraktas som en mgjlig 16sning. I detta fall utgoér 50 individer en population.
Dessutom kan man justera en "initial boost" — eller inledande skjuts — vilket innebér att den
forsta populationen kan goras storre dn de foljande for att utforska en bredare del av
sokrymden. I detta exempel dr den forsta generationen dubbelt sé stor. Stagnation intréaffar nir
en algoritm slutar gora framsteg mot det globala optimumet, trots att populationen fortfarande
ar varierad och inte konvergerar mot en lokal optimalpunkt (Lampinen & Zelinka, 2000). Med
andra ord, om Galapagos har utfort flera optimeringsférsok utan framsteg, kommer
algoritmen att stanna, exempelvis efter 50 stagnationer enligt figur 8 nedan.

I Galapagos finns dven alternativet "maintain", som bestimmer hur stor del av den
ursprungliga populationen som bevaras fran en generation till ndsta under
optimeringsprocessen. I fallet nedan &r instillningen satt till 5%, vilket innebér att de 5% bast
presterande individerna — i detta sammanhang punkter — fran varje generation behalls utan att
fordndras. Detta dr for att bevara méngfalden inom populationen och undvika tidig
konvergens mot lokala optimum. "Inbreeding" paverkar antalet avkommor som tillats mellan
individerna frdn samma population. Det dr ocksa ett verktyg for att minska risken att
algoritmen fastnar vid lokala optimum.

Tabell 7. Visar instdillningar for Galapagos

Max. stagnant 50
Population 50
Initial Boost 2 X

Maintain 5%
Inbreeding 75%
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5. Parametrisk design av trapptorn

Huvuddelen av detta examensarbete gar ut pa att utveckla ett Grasshopper-skript som med
hjélp av RFEM 6 utfor en miljdoptimering av trapptorn. Skriptet kan delas in 1 5 steg och
utfors 1 foljande ordning vid varje iteration av optimeringsprocessen:

1. Skapande/férandring av geometri i Grasshopper

2. Val av tvarsnitt

3. Exportering av data till RFEM 6

4. Fe-analys, systemberdkningar och kontrollberékningar i RFEM 6
5. Importering av kontrollberdkningar fran RFEM 6 till Grasshopper
6. Tillbaka till punkt 1

Detta kapitel kommer forst klargdra hur skriptet med hjilp av de parametriserade variablerna
skapar trapptornets geometri. Sedermera forklaras vilken data som exporteras till RFEM 6
och hur analysen utfors. Kapitlets sista avsnitt beskriver hur optimeringsprocessen gér till.

5.1 Trapptornets geometri

Den typ av trapptorn som skriptet &mnar skapa ar en permanent konstruktion dir geometrin av
den béarande stommen inte paverkas av trappan. Detta skapar storre flexibilitet i
konstruktionen eftersom trappans utformning, till skillnad fran den biarande stommen &r strikt
styrt av byggnormer. Skapandet av trapptornets geometri kan dérfor delas upp i tva delar; den
birande stommen och trappornas utformning.

5.1.1 Bérande stomme

Trapptornets birande stomme bestar av pelare, balkar och vindstrévor vars uppgift ar att
sakerstilla stabilitet och fora ned last till grunden. Lasterna som trapptornet utsétts for ar
framfor allt:

» Egentyngd

* Nyttiglast
e Snolast
e Vindlast

Balkarna tar upp snélast, nyttiglast och egentyngd fran trapporna och for den vidare ut till
pelarna. Vindlasten tas upp av diagonalerna. Det system som skriptet skapar av pelare, balkar
och diagonaler foljer ett enhetligt monster oavsett storlek pé tornet, och paverkas enbart av ett
eventuellt hisschakt och dess dnskade placering. I figur 5.1 visas en 3D-vy och en planvy for
tva system, ett med hisschakt och ett utan.
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Ett trapptorn utan hisschakt bestér av fyra pelare, diagonaler i alla sidor samt balkar fordelade
jamnt i hojdled. Om trapptornet har ett hisschakt far stommen i stillet atta pelare och utdver
diagonaler pa varje sida far konstruktionen dven diagonaler i viggen mellan hisschaktet och
trappan. Skriptet bygger upp stommens geometri pa foljande sitt:

1.
2.
3.

Anvindaren anger héjden pa ett eller fler stannplan®
Pelare skapas mellan niva 0 och de angivna hojderna
Anviéndaren anger det hogsta tillatna avstandet i
hojdled mellan balkarna

Pelarna delas upp med jamna avstand enligt
forgaende krav

Balkar skapas vid varje pelarslut och forbinds av

diagonaler

Om hgjderna 6 och 10 meter véljs som stannplan, och den
maximalt tilldtna héjden mellan balkarna &r satt till 4 m blir
resultatet som i figur 5.2 till hoger.

Trapptorn har en tendens att vara hoga, litta och smala

konstruktioner, vilket gor dem sérskilt utsatta for fenomen som stjdlpning och vridning. For
att forhindra detta &r det vanligt att de stabiliseras genom att forankras mot en existerande
byggnad. Denna forankring kan genomforas pa tva huvudsakliga sétt; antingen direkt mot

4.000

6.000

Figur 5.2. Exempel pa balk-"

fordelning.

byggnaden vid varje balkram eller genom att anvénda balkar som 16per diagonalt och ansluter

till byggnaden i en vinkel. Inom ramen for skriptet ges anvindaren mojlighet att vélja hur
denna stagning ska konfigureras. Figur 5.3 illustrerar en kombination av bada dessa

stagningssystem.

Figur 5.3. Exempel pd en kombination av de tvd systemen. Upplagen som dr vinklade7
horisontellt representerar forankring vid varje balkram. De beigea balkarna visar diagonaler

som ansluter till byggnaden i en vinkel.

8 Stannplan &r en héjd dar hissen stannar och trapplép avslutas, ofta pd samma hojd som utgangar.
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5.1.2 Trappornas utformning

Trappornas huvudsakliga uppgift ar att ge ménniskor sdker och bekvam tillgang till de olika
stannplanen. For att sikerstilla att detta syfte uppfylls péa ett tillforlitligt sitt ar trappornas
utformning strikt reglerade av standarder som till exempel SS-EN ISO 14122-3:2016.
Standarden specificerar detaljer som trappans lutning, steghdjd, stegdjup samt andra viktiga
sdkerhets- och tillginglighetskrav. Genom att f6lja dessa normer skapar man funktionella,
bekvédma och sékra trappor for alla som behdver anvinda dem. Vid skapandet av trappans
geometri har foljande krav fran SS-EN ISO 14122-3:2016 tagits i beaktning:

« Trapphojden far inte dverstiga 3 meter
«  Forhallandet mellan stegdjup (d) och steghdjd (h) uppfyller kravet 600 < 2k - d < 660

 Stegoverlappning far inte underskrida 10 mm

For att skapa trappornas geometri har en Python-komponent programmerats. Koden tar
hinsyn till kraven listade ovan och med hjélp av indata i form av lutning pa trappan och
hdjderna pé stannplan bygger den upp trappans geometri. For den intresserade presenteras
koden i bilaga C. I figur 5.4 nedan &r stannplanen pa hojderna 6 och 10 meter.

4.000

6.000

Figur 5.4. Exempel pd trappornas geometri med stannplan pd 6 och 10 meter.
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Som tidigare papekats i kapitlet &r trappans design oberoende av den birande strukturen.
Detta beror pa att de horisontella vangstyckena 1 varje trappsektion kan monteras pa valfri
plats ldngs pelarna med hjélp av upplagsbalkar. Dessa upplagsbalkar &r fasta pa insidan av
pelarna, vilket mojliggor en flexibel placering inom ramverket av den dvergripande
konstruktionen.

5.2 RFEM 6 indata

Som tidigare ndmnts i rapporten kommer konstruktionsberdkningar och analyser utforas i
FEM-programvaran RFEM 6. Detta kapitel &mnar beskriva arbetsprocessen i RFEM 6,
inklusive de nddvéndiga antagandena, de laster som konstruktionen belastas med och hur
dessa implementeras 1 programmet, samt design av stdlelement. | RFEM 6 f6ljer man en
stegvis arbetsmetod, ddr man progressivt arbetar igenom faser av geometri, materialval,
tvarsnittsdata, lastapplikation, designkontroller och slutligen analys av resultat. Denna process
kan dven genomforas i Grasshopper genom att anvinda RFEM-komponenter som &r
tillgidngliga 1 Grasshopper. I stillet for att definiera elementen direkt i RFEM 6, utfors
konfigurationen inom Grasshopper.

5.2.1 Geometri och tvarsnitt

Det inledande steget att skapa geometri utfordes i Grasshopper och utgors i grund och botten
av en modell bestdende av linjer utan nagra egenskaper. Nésta steg blir att applicera
staltvirsnitt pa de linjer som har definierats 1 geometrin. Detta gors med hjidlp av RFEM 6
som har en inbyggd databas med standardtvirsnitt. Eftersom modellen &r del av ett
optimeringsskript och ska hitta profilen med ldgsta miljopaverkan samtidigt som den
uppfyller alla designkrav dr den nddvéndigt for programmet att kunna vélja mellan ett urval
av olika tvirsnitt. Det dr dock inte onskvart att lata varje individuellt element i modellen
variera eftersom det skulle vara opraktiskt och leda till en komplex byggprocess. For att
hantera detta grupperas konstruktionselementen i olika kategorier, dér variationen av
tvéarsnittsprofiler begridnsas inom varje kategori. Kategorierna delas in fem olika grupper av
konstruktionselement och visas i tabell 5.1 nedan.

Indelningen baseras pa tva tidigare trapptorn som Sweco projekterat samt vigledning fran
handledare. Vindstrdavorna delas in i tva grupper eftersom dess belastning varierar mycket
med hojden, vilket medfor att stérre dimensioner kan behdvas ndrmare marken. Vindstravor 1
ar de vindstrévor beldgna under ungefar en tredjedel av trapptornets hdjd, och vindstrévor 2 dr
beldgna pa de resterande tvé tredjedelarna.

Tabell 5.1. Visar gruppindelning av konstruktionselement.

Nr. Grupp

1 Pelare

2 Balkar

3 Vindstravor 1
4 Vindstravor 2
5 Vangstycken
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Rapporten innehéller som tidigare ndmnt en analys som gor en jamforelse mellan den
miljomissiga paverkan fran 6ppna och slutna tvérsnittsprofiler. I var undersokning har vi valt
att fokusera pa kallformade konstruktionsrér (KKR) och varmformade konstruktionsror
(VKR) for de slutna tvérsnitten och pa HEA-balkar for de 6ppna tvirsnitten, dessa
visualiseras 1 figur 5.5 nedan. HEA-balkar viljs pa grund av dess goda knédckningsegenskaper,
vilket gor dem lampliga att anvéinda bade som pelare och balkar. Trappans vangstycken och
upplag har konsekvent valts till UPE200-profiler i enlighet med branschstandarder. Dessa
element kommer inte att inga 1 optimeringsprocessen.
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Figur 5.5. Visar ritning for Oppet- och slutet tvdrsnitt

For att effektivisera optimeringsprocessen har urvalet av tvérsnittsdimensioner som varje
grupp av konstruktionselement kan vélja mellan dven begréansats. Precis som vid indelningen
av profilgrupper baseras tvérsnittsurvalet pa tva tidigare trapptorn samt handledning av
Sweco. Detta gav oss en preliminér uppfattning om ldmpliga storlekar pa for de olika
elementen. Med denna informations som grund skapades ett intervall for
tvérsnittsdimensioner vilket gor att modellen kan optimeras for trapptorn av olika storlekar.
Varje grupp av konstruktionselement har nio olika dimensioner att vélja mellan. For
konstruktionsrdoren kan godstjockleken variera mellan 5,8 och 10 mm. Vid varje
dimensionsokning 6kar tvérsnittshéjden med 20 mm. Tabell 5.2 nedan visar intervallerna for
varje grupp tvérsnitten.
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Tabell 5.2. Intervallindelning for olika konstruktionselement.

Grupp Slutna (VKR & KKR) Oppna
1. Pelare 140-180x5, 8, 10 HEA120-280
2. Balkar 120-160x5, 8, 10 HEA100-260
3. Vindstrava 1 120-160x5, 8, 10 HEA100-260
4. Vindstrava 2 100-140x5, 8, 10 HEA100-260
5. Vangstycken - UPE200
5.2.2 Laster

For att kunna dimensionera stalprofilerna i trapptornet krévs att rétt lastkonfigurationer ar
upprittade for byggnaden. Trapptornen som anvénds i denna rapport brukar generellt belastas
med sex olika lastfall, dessa redovisas i tabell 5.3 nedan med referens till eurokod.

Tabell 5.3. Lastfall, dess beteckning och referens

Lastfall Beteckning Referens

Egentyngd Stal LF1 SS-EN 1991-1-1
Egentyngd fran vaggar, golv och tak LF2 SS-EN 1991-1-1
Nyttig last LF3 SS-EN 1991-1-1
Sno LF4 SS-EN 1991-1-3
Vind X LF5 SS-EN 1991-1-4
Vind Y LF6 SS-EN 1991-1-4

Vanligtvis kan egentyngden fran viggar, golv och tak betraktas som ett och samma lastfall,
eftersom de tenderar att ha en jamforbar storlek av last per kvadratmeter. Lasterna som
orsakas av viggarna fordelas lings konstruktionens yttre delar, dir de isolerande
viaggelementen ar installerade. Golvens egentyngd appliceras over trappans vangstycken samt
vid de stannplan dar hisschakt finns, det vill sdga dar golvytor dr planerade att finnas.
Egentyngden frin taket appliceras, naturligt nog, endast pa det dversta vaningsplanet. Den
nyttiga lasten laggs till pd samma platser som golvens egentyngd. Snolasten tillimpas
uteslutande pa taket och vindlasten tas i beaktning i bade x- och y-led. Storleken pa dessa
laster dr det upp till anvéndaren av skriptet att ta fram dé de variera pa grund av trapptornets
position, storlek, krav frén bestéllare med mera. For att visualisera dessa visas lastfall 2, 3, 4
och 6 1 figur 5.6 nedan.

Berdkningskontrollerna utfors i RFEM 6 med 12 olika lastkombinationer varav 6 ar i
brottgrinstillstindet och 6 i bruksgrinstillstandet. Berdkningskontrollerna i
brottgrinstillstindet gors med lastkombination STR 6.10b och sdkerhetsklass 3 (SIS, 2010),
dar huvudlasten varierar for de olika kombinationerna. I bruksgrénstillstindet anvénds
karakteristisk lastkombination 6.14b (SIS, 2010), dir elementen kontrolleras for nedbdjning.
Samtliga lastkombinationer redovisas 1 bilaga D och for information om vilka brottmoder som
analyseras for de specifika elementen, se bilaga E.
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5.2.3 Stéldesign

Strukturella analyser och kontroller utférs i RFEM 6 med hjélp den tidigare nimnda Eurokod-
modulen. Denna modul baseras pa SS-EN 1993-1-1:2005, vilket &r standarden for
dimensionering av stilkonstruktioner. For att kunna utféra dimensionering av element maste
vissa antaganden definieras i RFEM 6. Detta gors i Grasshopper med hjélp av RFEM-
komponenter. Antagandena dr foljande:

« Trapptorn modelleras med stang- och balkelement. Kategoriseringen av dessa element

ser ut enligt tabell 5.4 nedan.

Tabell 5.4. Indelning av elementtyp.

Nr. Grupp Elementtyp
1 Pelare Balk

2 Balkar Balk

3 Diagonaler 1 Stang

4 Diagonaler 2 Stang

5 Vangstycken Balk

 For stabilitetskontroller maste knacklangder och randvillkor definieras.
Knutpunkterna mellan elementen antas vara ledade vilket ger knacklangden L - § med
B = 1.0 for samtliga element.

 Valvningseffekter fran vridning kan forsummas for stangda tvarsnitt och for 6ppna
tvarsnitt kan effekter fran St.Venant vridning forsummas enligt SS-EN 1993-1-1:2005
sida 52 avsnitt 6.2.7.

» Vangstyckena till trapporna ar bestamda till UPE200 profiler enligt branschstandard
och kommer ej dimensioneras.

 Designkontroller i bruksgranstillstand behandlar deformationer med héansyn till
deformationskrav L/300 i godtycklig riktning med karakteristisk lastkombination
6.14b.

» Vindlaster berdknas som jamnt utbredd i hojdled éver hela konstruktionen, det vill
séga utan hansyn till avsnitt 7.2.2 i SS-EN 1991-1-4:2005.

Resultatet frain FEM-analysen kontrolleras sedan hjilp av olika Eurokod-modulen for
stdldesign, vilket inkluderar alla brottmoder.
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5.3 Miljéoptimering av trapptorn
5.3.1 Designvariabler

Det sista steget 1 designprocessen ér att starta optimeringsprocessen for modellen med malet
att hitta 16sningen som ger sé lite CO,e som mdjligt. Som tidigare ndmnt i avsnitt 3.1 utgor
designvariablerna det som péaverkar resultatet av malfunktionen i optimeringsproblemet. Detta
optimeringsproblem bestar av 10 variabler:

1 kontinuerlig geometrisk variabel som styr det maximala avstandet mellan
balkramarna, vilket i sin tur paverkar antalet balkramar, vinkeln pa diagonalerna och
pelarnas langd

» 9 Kkategoriska designvariabler som &r antalet mojliga tvarsnitt som respektive grupp

kan vélja mellan

I Grasshopper representeras dessa variabler av komponenter for sifferreglage (eng. number
slider). For den geometriska variabeln “maximalt avstand i hojdled mellan balkar” utgor
sifferreglaget ett intervall for avstdnd som kan justeras mellan 4000 och 7000 mm. Denna
16sning &r inte optimal ur ett optimeringsperspektiv eftersom trapptornets geometri enbart
dndras nér avstdndet nar en brytpunkt. Detta diskuteras vidare i kapitel 7.

Designvariablerna dr organiserade i en sé kallad "genepool", vilket dr en samling av
sifferreglage som kan anta ett heltal mellan 0 och 9 och tillater kombinationer av olika
parametrar. Varje siffra i genpoolen representerar en specifik typ av tvarsnittsdimension, dir
virdena rangordnas fran storre till mindre dimensioner. De tvérsnitt som ndmns i avsnitt 5.2.2
ar sparade 1 denna komponent, som visas 1 figur 5.7.

0--Balkar
l1--Pelare
¢ 2--Diagonal 1

3--Diagonal 2

[ Maximalt avtand mellan rambalkar 7000 © J)—

Figur 5.7. Visar Nummerreglering for maximalt avstand mellan balkar och en genepool (rosa ram)
som representerar specifika tvdrsnittsdimensioner.
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5.3.2 Formulering av optimeringsproblemet

Med hjélp av optimeringsteorin i kapitel 3 samt ekvation 2.1 kan arbetets optimeringsproblem
formuleras enligt foljande:

Minimera
Hewp = W= COges + A+ COgpr + i1k -P(Uy) - U? i=12,..,n (5.1)

Med hénsyn till begransningarna

Utnyttjandegrad ULS: % =U;<1.0 (5.2)

Utnyttjandegrad SLS: % =U; <10 (5.3)
lim

Dir Y, k - P(U;) - U? ir strafftermen. (5.4)

Ekvation 5.1 motsvarar optimeringsproblemets malfunktionen (Ilgyp) och representerar
summan av C0,-ekvivalenter fran ett trapptorns stil och rostskyddsmalning. Syftet med
optimeringen dr att forsoka minimera denna s& mycket som mojligt.

U; representerar utnyttjandegraden for respektive element i konstruktionen. Dessa kommer
som utdata frn kontrollberdkningarna i RFEM 6 som gors béde 1 brottgrénstillstdnd (ULS)
och 1 bruksgrénstillstdnd (SLS). I ULS é&r utnyttjandegraden baserad pé forhallandet mellan
den dimensionerande lasten (E,;) for olika brottmoder och elementets dimensionerande
hallfasthet (R;). I SLS &r utnyttjandegraden forhallandet mellan total nedbojning for ett
element (W¢, ;) och dess deformationskrav (wy;,,,). Se bilaga D och E for lastkombinationer
och de brottmoder som kontrolleras for respektive element.

P(U;) ér indikationsfaktorn relaterad till utnyttjandegraden. Om utnyttjandegraden i ett
element dr storre dn 1.0 (100%) adderas ett straff pad malfunktionen. Matematiskt kan detta
definieras som:

1, U>1.0
PWD =1y y < 1 (5-3)

For varje element som 6verskrider sin utnyttjandegrad adderas en straffterm. Straffaktorn
definieras som k i ekvation 5.4, vilken har faststillts till virdet 10*. Valet av detta baserats pa
att storleken p& malfunktionen ir ungefir i storleken 10% — 10°. Detta gor att straffet for
utnyttjandegrader mycket ndra 1.0 inte blir sd stora. Syftet 4r att uppmuntra den genetiska
algoritmen att utforska l6sningar som néarmar sig 1.0.

Sammanfattningsvis kommer Galapagos forséka minimera malfunktionen IIgyp. Om en
16sning innehaller element som dverskrider en utnyttjandegrad pa 100% adderas ett véasentligt
straff pd malfunktionen. Dessa l9sningar kommer rangordnas lidgre én de utan straff.
Galapagos strivar saledes mot 16sningar som forhéller sig till begrdnsningarna.
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6. Utvardering av skriptet och optimeringsresultat

For att kunna utvérdera skriptets funktionalitet anvédnds ett redan dimensionerat och
projekterat trapptorn som referensprojekt. Referensprojektet dterskapas med hjélp av skriptet
och dess miljopaverkan beridknas. Dérefter anvéinds Galapagos for att optimera
konstruktionen med tre olika trapptornsstommar, VKR-, KKR-, och HEA-profiler. Slutligen
presenteras optimeringsresultaten for de nimnda trapptornsstommarna.

6.1 Garpenberg-projektet

Referensprojektet Garpenberg dr ett kombinerat trapp- och hisstorn med dimensionerna
5.545x5.700x43.200 m som konsultforetaget Sweco fick 1 uppdrag att dimensionera och
projektera at metallforetaget Boliden. Konstruktionen ér ett pelar-balk-system som &r nést
intill identiskt till den geometri som presenterades i kapitel 5.1. Trapptornet har ett hisschakt
och bestar av 8 pelare, 12 horisontella ramar fordelade jamnt 1 hojdled, samt vindstrivor i
viggarna. Konstruktionen stagas mot befintlig byggnad vid varje ram som forhindrar
forskjutning 1 y-led.

Utover stagning vid varje ram stabiliseras konstruktionen med tva horisontella diagonaler som
fasts 1 befintlig byggnad. Dessa dr placerade vid konstruktionens halva hdjd och tar upp laster
1 bade x- och y-riktning. Berdkningarna for Garpenberg-projektet utférdes av Sweco i FEM-
programmet Robot Structural Analysis och kontroller har utforts enligt Eurokod 1993-1-1.
Sweco utforde dven projekteringen i BIM-programmet Tekla. Modellerna fran bada
programvarorna presenteras i figur 6.1. Knickldngden for samtliga pelare och diagonaler ar
densamma som dess ldngd och pelarnas upplag ér fixlager. konstruktionen har dimensionerats
efter foljande laster i tabell 6.1 som &r hamtade fran berdkningsrapporten.

43.200

z P s
kx Uﬁ‘s"s

Figur 6.1. F
Hdmtade frdan Sweco.
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Tabell 6.1. Laser som presenteras i berdkningsrapporten for Garpenberg-projektet.

Typ av last Varde [KN/m?]
Tak 1.0
Egentyngd trappor 1.0
Nyttig last trappor 3.0
Sno 2.0
Vind lovart 0.74
Vind 1& 0.46

Profilerna som anvédndes i stomstalet &r uteslutande kallformade konstruktionsror forutom
takbalkarna som dr av typ HEA 200. Pelarna dr uppdelade pé tva dimensioner, ddr den nedre
halvan dr 200x200x12.5 mm och den 6vre 200x200x5 mm. Balkarna &r genomgaende
150x150x8 mm och diagonalerna inklusive stagningsbalkarna dr 150x150x5. Alla trappans
vangstycken och dess upplag dr UPE200. Den modellerade stdlmingden for hela
konstruktionen &r 43 ton. Profilgruppernas hogsta utnyttjandegrad presenteras 1 tabell 6.2
nedan.

Tabell 6.2. Hogsta utnyttiandegrad for varje profilgrupp i Robot-modellen av Garpenberg.

Grupp Utnyttjandegrad
Pelare 33%
Balkar 33%
Diagonal 1 67%
Diagonal 2 23%
Vangstycken -

I figur 6.2 presenteras indata som anvénds for att aterskapa trapptornet samt RFEM-modellen
som skriptet skapar med den indata. Konstruktionens dimensioner blir 5.54x5.70.x43.20m.
Profilerna preciserades till desamma som Sweco anvédnde 1 Garpenberg-projektet och
utnyttjandegraderna for respektive profilgrupp presenteras i tabell 6.3.
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[=] Member | Section
B 1 - 5HS 200:12.5 | EN 10219-2:2006-04 | —
I 2 - SHS 15048 | EN 10219-2:2006-04 | -
3 - SHS 150x5 | EN 10219-2:2006-04 | -

Bestdm enligt SSG

[Lutring trapra | 0yz -
(Lamig seghojd | et 2

4 - 5HS 150x5 | EN 10219-2:2006-04 |
B 5 - UPE 200 | EN 10365:2017 | ArcelorMittal (2018)
I 6 - SHS 200x5 | EN 10219-2:2006-04 |
I 7-HE 200 A | EN 10365:2017 | ArcelorMittal (2015)
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z
[ Maximalt avtand mellan rambalkar | c b DimensionsIm] | £

Figur 6.2. Indata i Grasshopper-skriptet och RFEM-modellen som skriptet skapar.

=l

Tabell 6.3. Hogsta utnyttiandegrad for varje profilgrupp i RFEM-modellen som skapats av
Grasshopper-skriptet.

Grupp Utnyttjandegrad
Pelare 30%
Balkar 35%
Diagonal 1 57%
Diagonal 2 33%
Vangstycken -

Den modellerade stilvikten blir 43,2 ton jaimfort med 43 ton som Sweco fick i
referensprojektet. Av dessa 43,2 ton motsvarar 7 ton 6ppna profiler 1 form av UPE 200
(vangstycken) och resterande kallformade konstruktionsror. Stalets totala GWP, med virden
fran hela livscykel (hdmtade fran kapitel 2.1 tabell 2.2) blir resultatet foljande:

GW Pstay = Wypg - GW Psppna + Wigr - GW Pggr (6.1)

GWPys =7 -103 - 1.18 + 36.2 - 103 - 1.35 = 57 130 kgCO, (6.2)

Konstruktionens tickningsyta dr 818.5 m? och med funktionskravet C2 hog hallfasthet som
presenterades i kapitel 2.2 bidrar mélningen till:
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GW Pyostskyaa = tackningsyta - GW Peyy (6.3)
GW Prostskyaa = 818.5-1.93 = 1580 kgCOye (6.4)
Trapptornets totala GWP beréknas:

GW Piotqr = 57 130 + 1 580 = 58 710 kgCO, (6.5)

6.2 Optimeringsresultat
Vid alla optimeringar anviandes foljande instéllningar i Galapagos:

Tabell 4. Visar optimeringsinstdllningar for Galapagos

Max. stagnant | 40
Population 20
Initial Boost 2 X

Maintain 5%
Inbreeding 75%

Resultaten fran optimeringarna presenteras 1 figur 6.3—6.6 och visar tydligt att en stomme med
stangda profiler har cirka 11-14% lagre GWP och ar 22% lattare 4n en stomme med HEA-
profiler. Optimeringen lyckades dven minska Garpenberg-projektets GWP med 45%, fran

58 710 kgCOxze till 32 262 kgCOze.

I figur 6.4 presenteras GWP {6r varje profilgrupp och stomme, dir den storsta skillnaden &r
HEA-pelarna, som far mellan 2134 och 2732 kgCOze mer én VKR- och KKR-pelarna. Den
minsta skillnaden i GWP aterfinns hos balkarna, ddr VKR-profilerna far hogst utslépp.

En jamforelse i stlvikt mellan profilgrupp och stomme gors i figur 6.5, ddr HEA-stommen &r
tyngst i alla profilgrupper. Aterigen #r den stdrsta skillnaden mellan pelarna, dir HEA-pelarna
ar mellan 3282 och 3364 kg tyngre én de slutna.

Alla tre trapptorn fick samma méngd balkar och dérfor identisk geometri. I tabell 6.4
presenteras profildimensioner och respektive utnyttjandegrad for de olika profilgrupperna.
HEA-stommen uppnér generellt en hogre utnyttjandegrad jamfort med de slutna.

Tabell 6.5. Profildimensioner och hégsta utnyttjandegrad for olika konstruktionselementgrupper.

Grupp VKR KKR HEA
Pelare 140x5 64% 140x5 78% HEA160 90%
Balkar 140x5 80% 140x5 81% HEA140 88%
Diagonal 1 120x5 92% 140x5 72% HEA160 80%
Diagonal 2 120x5 66% 120x5 79% HEA140 96%
Vangstycken UPE200 - UPE200 - UPE200 -
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GWP [kgCO,€]

40000 37554
35000 33303 32262
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VKR KKR HEA

= Stal = Mélning

Figur 6.3. GWP-vdrdet for de olika trapptornsstommarna, visar bdde stdlet och rostskyddsmdlningens
bidrag.

GWP per profilgrupp och stomme [kgCO2e]

14000

12372

12000

10000

10238
9640
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2593 2874

Pelare Balkar Vindstravor 1 Vindstravor 2
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6000

5033
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Figur 6.4. GWP-virdet per profilgrupp i varje stomme (rostskyddsmdlning ej inrdknat).
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Stommens stalvikt [kg]
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Figur 6.5. Stalvikten for de olika trapptornsstommarna.

kg stal per profilgrupp och stomme [kgCO2¢]
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10000
8000 7244
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6000 5793 5728
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Figur 6.6. Stalvikt per profilgrupp i varje stomme.
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7. Diskussion och slutsats

Kapitel 7 ar arbetets sista kapitel. Har diskuteras resultaten fran forgadende kapitel for att
besvara fragestéllningarna:

Gar parametrisk design att anvanda som verktyg vid miljéoptimering av
stalkonstruktioner?

* Vilken profiltyp i en trapptornsstomme resulterar i lagst GWP?

Slutligen presenteras mojligheter till forbéttring i arbetet och forslag pé framtida forskning.

7.1 Parametrisk design som verktyg vid miljdoptimering

Skriptet lyckades aterskapa Garpenberg-projektet med nést intill identisk stalvikt. Det dr dock
vért att ndmna att lastappliceringen och geometrin inte dr helt identisk mellan Swecos modell
och det som skapas med skriptet, vilket leder till viss osékerhet i resultatet. Trots detta kan
osidkerheten i stor utstrackning forbises med hénsyn till att utnyttjandegraderna i Garpenberg-
projektet (tabell 6.1) och 1 RFEM-modellen innan optimeringen utfors (tabell 6.2) ar relativt
lika. Optimeringen av projekt Garpenberg blev lyckad, dir en optimerad KKR-stomme fick
45% mindre GWP jamfort med den ursprungliga KKR-stommen.

Vi konstaterar dirmed att skriptet har pa ett framgéngsrikt sétt byggt upp och optimerat en
trapptornsstomme. Skriptet skapade en konstruktion med néstan identisk geometri och stélvikt
som Garpenberg-tornet och med hjilp av optimering kunde dess miljopaverkan kunde néstan
halveras.

En annan aspekt som ar vird att ndmna ar hur anvindning av skriptet paverkar konstruktorens
arbete. Att projektera trapptorn kan vara mycket tidskrdvande, 1 synnerhet utformningen av
trapplopen. En hojdandring pé ett stannplan kan paverka hela trappans geometri och
utformning. Genom att konstruktdren létt kan bygga upp en geometri med nigra enkla
instéllningar Oppnar det upp mojligheten att snabbt testa olika alternativ. Detta kan motivera
konstruktdren att hitta ldsningar som &r béttre dimensionerade, vilket 1 slutdndan ger en mer
miljoeffektiv konstruktion.

Vi drar ddr med slutsatsen att parametrisk design ar ett bra och effektivt sitt att miljooptimera
trapptorn och minska dess klimatavtryck.

7.2 Profilerna ur ett miljoperspektiv

Optimeringsresultaten visar att en stomme med KKR-profiler far lagst GWP och minst
stalvikt. VKR-stommen far liknande resultat med enbart 3% hogre GWP och HEA-stommen
far 16,4% hogre GWP jaimfort med KKR-stommen. Rostskyddsmalningens inverkan pa den
totala GWP ar relativt 14g oavsett profilval och blir 1 denna jadmforelse irrelevant eftersom dess
bidrag inte paverkar resultatet.

Optimeringsresultaten visar ocksé att HEA-profilerna uppnédde utnyttjandegrader nira 100%,
vilket var hogre dn for de slutna profilerna. Trots detta resulterade anviandningen av HEA-
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profiler i en tyngre stomme jamfort med de slutna profilerna, dér pelarna var den storsta
bidragande faktorn.

Baserat péd dessa resultat drar vi slutsatsen att en trapptornsstomme byggd med slutna tvérsnitt
har en lidgre miljopdverkan én en som ar byggd med HEA-profiler.

7.3 Forbittringspotential och framtida forskning

I vart skript tog varje iteration ca 70 sekunder, vilket dr en ohallbart 14ng tid for denna typ av
optimering. Den forldngda iterationstiden berodde framst pé att berdkningarna i RFEM 6 var
tidskrdavande och att import- och exportprocessen av data skapade ytterligare fordrojningar.
En potentiell 16sning for att minska optimeringstiden kan vara att lata berdkningarna utforas i
Grasshopper och genomfora dem med hjélp av ett FEM-plugin, som till exempel Karamba3D.
En kortare iterationstid skulle ha mgjliggjort analyser med storre populationer, vilket 1 sin tur
hade tillétit utvirdering av fler 16sningskombinationer.

Ambitionen var fran borjan att gora en koppling med RFEM 6 eftersom det dr en programvara
som dr Sweco anvinder. Dock, med tanke pd malséttningen med detta arbete, skulle en FEM-
plugin mojligtvis varit ett béttre alternativ. Integrationen mellan RFEM 6 och Grasshopper ér
fortfarande i ett tidigt utvecklingsskede och relativt outforskad nér det géller optimering. Med
fortsatta forbéttringar och utveckling kan potentialen for denna koppling bli mer effektiv i
framtiden.

En annan forbattringspunkt hade varit att andra pa hur sifferreglaget “maximalt avstand
mellan horisontella balkar” fungerar. Som den fungerar idag dndras enbart geometrin nér
avstandet nér en brytpunkt, vilket betyder att véildigt ménga véirden generar likadana
geometrier trots att sifferreglaget har dndrats. Ur ett optimeringsperspektiv hade en battre
16sning varit att i stillet lata den fungera som en diskret variabel dér varje steg pa
sifferreglaget representerar olika uppdelningar av hojden med balkar. Detta skulle ha minskat
antalet kombinationer av l9sningar och eventuellt forenklat sokandet efter optimala resultat.

En ytterligare forbattringsmajlighet skulle vara att integrera en béttre hansyn till
byggbarheten. Det vore Onskvirt att infora en begransning som straffar malfunktionen for
16sningar dér balkar eller diagonaler har stdrre dimensioner én pelarna. Detta skulle undvika
att resultera i1 konstruktioner med opraktiska anslutningar, vilket dr en viktig faktor att beakta
for att sdkerstilla en smidig och eftektiv byggprocess.

Framtida arbeten kan fokusera pa att implementera ndmnda forbéttringsmdjligheter och skulle
kunna handla om att:

« Kombinera bade 6ppna och slutna tvarsnitt i samma konstruktion

* Implementera byggbarhet

 Ta hansyn till svetsning och dess miljopaverkan

« Undersoka anledningen till att en HEA-stomme far hogre utnyttjandegrader men anda

ar tyngre an en KKR-stomme
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Bilagor

Bilaga A

Cold-formed structural hollow sections (KKR):

B TIBNOR “==EPD

Environmental performance

Potential environmental impact

(Paraeter v Jaw oMo e e e | oo | o |

Global Warming Potential (GWP) kg COZ2-eq. 258E+00 464E-02  6.82E-07 1.97E-02 690E-03 240E03 6.81E-04 -1.30E+00
St heric ozone depleti ial (ODP) kg CFCi1-eq.  1.08E-08  1.16E-17 1.71E-22  3.23E-18 1.73E-18  7.98E-18  3.75E-18  3.97E-15
Acidification potential of soil and water (AP) kg S02-eq. S.31E03  1.98E-04 293E-09 TO7E-05 296E-05 1.68E-05 4.3TE06 -2.52E-03
Eutrophication potential (EF) kg PO43--eq. 5.63E04 483E05 T3IE-10 168E05  T40E-06 4.05E06 4.92E07  -1.75E-04
F i ial for heric ozone (POCP) kg Ethene-eq.  3.75E-04 -7.31E05 -1.09E-08 T7.04E06 -110E-05 1.86E-06 3.20E07 -6.09E-04
Potential for abiotic depletion of non-fossil resources (ADPE) kg Sb-eq. 256E05 431E09 6.34E-14 164E09 641E-10 273E08  263E-10 -2.20E-05
Potential for abiotic depletion of fossil fuels (ADPF) MJ 258E+01  6.35E-01  9.34E-06  2.68E-01 9.44E-02 46TE02 96TED3  -122E+01

Hot finished structural hollow sections (VKR):

ETIBNOR “==EPD"

Environmental performance

Potential environmental impact

I N N7 T T N O N N

Global Warming Potential (GWP) kg CO2-eq. 260E+00  5.26E-02 6.82E-07 2.07E-02 6.84E-03 2.32E-03 1.36E-04  -1.26E+00
St heric ozone depleti ial (ODP) kg CFC11-eq. 286E-11 1.32E-17 1.7T1E-22 341E-18 1.72E-18 7.T3E-18 750E-18  -B.BOE-12
Acidification potential of soil and water (AP) kg 502-eq. 6.27TE-03 2.24E-04 2 83E-09 T.46E-05 2 83E05 1.63E-05 B.74E-07  -2.45E-03
Eutrophication potential (EP) kg PO43—-eq.  6.05E-04 5.58E-05 7.31E-10 1.7TE-05 T.33E-06 3.92E-06 9B4E-08  -1.7ZE-04
Fi i ial for heric ozone (POCP) kg Ethene-eq. 9.28E-04 -8289E-05 -1.08E-09 TA42E-06 -1.089E-05 1.80E-06 6.5TE-08  -5.90E-04
Potential for abiotic depletion of non-fossil resources (ADPE) kg Sb-eq. -5.4BE-07  4.89E-09 6.34E-14 1.73E-09 6.35E-10 2.64E-08 525E-11 -212E-05
Potential for abiotic depletion of fossil fuels (ADPF) M) 261E+01 7.20E-01 9.34E-06 2.B3E-01 9.36E-02 4.52E-02 183E-03 -1.18E+01
Beams (HEA):

ETIBNOR “==EPD

Environmental performance

Potential environmental impact

T N TN VN U T - N N T

Global Warming Potential (GWP) kg COZ2-eq. 1.15E+00  3.95E-02 6.82E-07  2.14E-02 6.84E-03 222E-03 1.36E-04  -3.55E-02
St heric ozone depleti ial {ODP) kgC;t-'.‘.ﬁ- 1.28E-09 9.90E-18 1.71E-22  352E-18 1.72E-18 7.39E-18 750E-19  -1.31E-11
Acidification potential of soil and water (AP) kg S02-eq. 2.30E-03 1.69E-04 293E-08  T.G9E-05 2 93E-05 1.56E-05 B.74E-07  -B.ATE-05
Eutrophication potential (EP) kg PO43-eq.  2.36E-04 4.20E-05 7.31E-10 1.83E-05 7.33E-06 3.75E-06 9.B4E-08 -6.31E-06
F i ial for heric ozone (POCP) kg E:;e 390E-04 -620E05 -1.09E-0% TGBE-06  -1.09E-05 1.72E-06 G657E-08  -1.57E-05
Potential for abiotic depletion of non-fossil resources (ADPE) kg Sh-eq. 4.50E-07 3.66E-08 6.34E-14 1.78E-09 6.35E-10 2.53E-09 5.25E-11 -4 B1E-07
Potential for abiotic depletion of fossil fuels (ADPF) MJ 1.07E+01 5.40E-01 9.34E-06  2.92E-01 9.36E-02 4.32E-02 193E-03  -3.36E-01
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https://api.environdec.com/api/v1/EPDLibrary/Files/04ec7d19-9839-44b0-9317-bbaca910ff6f/Data
https://api.environdec.com/api/v1/EPDLibrary/Files/bfc7a87c-3dd8-49fd-9bf5-e807467b8f7b/Data
https://api.environdec.com/api/v1/EPDLibrary/Files/3d8106d0-e518-4c0b-bd31-5f61ebdb27f7/Data

Bilaga B
Fontecryl SC 50:

;,,.\owna ,%o.
3 1
:EPD):
5 H

1,
raygun®®

ENVIRONMENTAL IMPACT DATA

Note: additional environmental impact data may be presented in annexes.

CORE ENVIRONMENTAL IMPACT INDICATORS - EN 15804+A2, PEF

Impact category |Unit  |Al A2 A3 A1-A3 |A4 AS B1 B2 B3 B4 BS B6 B7 c1 c2 c3 [« D
GWP —total kg COe 2,22E0 9,632 7.74E1 3,000 3,16E-2 |238E2 | MND MND MND MND MHND MND MND OEO 30483 | CEQ 1,34E0 0E0
GWP = fossil kg COze 21E0 863E-2 7.79E-1 2 98E0 319E-2 | 28GE-2 | MND MND MND MND MND MND MND OEO 304E-3 | OEO 1,34E0 OED
‘GWP - biogenic kg CO:e 1.18E-1 3426-6  |543E-3 [ 11261 1.44E-5 |[-6.09E3 | MND MND MND MND MND MND MND CEQ 17866 | OEO 676E-6 | 0ED
GWP - LULUC kg COe 11563 | 41886 |537E4 |173E3 117E6  |444E6 | MND MND MND MND MHND MND MND OEO 1486 | OEQ 2,72E-6 | 0EQ
‘Ozone depletion pot. kg CFCue | 2,7E-7 213E-8 |362E8 |327E-7T |TEQ 7 8BE-10 | MND MND MND MND MND MND MND CEO 8,64E-10 | OEQ 1,36E-9 | 0EQ
Acdidification potential | mol H'e 3.5E-2 1.28£-3 |4.28E-3 |406E-2 |[1.33E4 |496E-5 | MND MND MND MND MND MND MND CEQ 1.68-6 | OED 1.21E-4 | 0EQ
EP-freshwater® kg Pe 2,53E-3 | 603E-7 |2092E5 |256E-3 |3,18E-7 |244E-7 | MND MND MND MND MND MND MND CEO 3,038 |CEQ 1,6E-7 0EQ
EP-marine kg Ne. 341E-3 | 33264 T29E4 |447E-3 |38TES | 13E5 MND MND MND MND MND MND MND OEO 4TBE-6 | OEO 6,36E-6 | OEO
EP-terrestrial mol Ne 244E-2 |369E-3 |817E-3 |363E-2 |4.28E4 [144E4 | MND MND MND MND MND MND MND CEQ 5.28£-6 | OED 593E-4 | 0EQ
POCP (“smog”) kg NMVOCe | 9,33E-3 1E-3 344E-3 | 1,38E-2 1,34E4  |4,12E5 | MND MND MND MND MND MND MND CEO 16866 | OEQ 1,4BE-4 | DEQ
ADP-minerals & metals | kg Sbe 4,91E-5 1676 |(208E-6 |[716E-6 |(7.76E-7 |[Z08E-7 |MND MND MND MND MND MND MND OEO 867E-8 | OEO 1,17E-7 | 0EO
ADP-fossil resources Ml 3.99E1 1.4E0 8.25E0 495E1 4.76E1 TO3E-2 |MND MND MND MND MND MND MND CEQ 5.88E-2 | OED 1.23E-1 | 0EQ
Water use? mie depr. | 2,04E0 44383 | 678E-1 2,73E0 1.97E3 |89E4 MND MND MND MND MHND MND MND OEO 243t4 | CEO 7.66E-4 | DEQ
Fontecoat FD 20:
;{ew\_ﬂwg %‘D'
LEPD)}
Hotgygun®®
ENVIRONMENTAL IMPACT DATA
MNote: additional environmental impact data may be presented in annexes.
CORE ENVIRONMENTAL IMPACT INDICATORS - EN 15804+A2, PEF
Impact category |Unit Al A2 A3 A1-A3 A4 AS B1 B2 B3 B4 BS B6 B7 c1 [or] (=] ca D
GWP - total kg COze 3MED 3,65E-1 7.74E41 5,08E0 3.59E2 |238E-2 | MND MND MND MND MND MND MND QE0 5,43E3 |0ED 1,85E0 0ED
GWP - fossil kg COze 386E0 3,65E-1 7.79E41 5,01E0 3.63E2 |299E-2 | MND MND MND MND MND MND MND QE0 5,43E3 |0ED 1,85E0 0ED
‘GWP - biogenic kg CO:e 802E-2 | 24564 |-543E3 [7.5E2 1.64E-6 |-6.09E-3 | MND MND MND MND MND MND MND QE0 246E6 |OED 7.95E-6 | 0OEOD
GWP - LULUC kg CO:e 16E-3 11864 (537E4 |228E-3 |1.34E5 |4.44E6 |MND MND MND MND MND MND MND QE0 266 OE0 3A76E-6 | 0OED
Ozone depletion pot. kgCFCue |336E-7 |B47E-8 |362E-8 |(457E-7 |7.96E-9 |7.88E-10 | MND MND MND MND MND MND MND QE0 11969 |0ED 18769 | 0ED
Addification potential | mol H'e 1.78E-2 |1.62E-3 |4.28E-3 |(237E-2 |(1.82E-4 |(4.96E-5 |MND MND MND MND MND MND MND QE0 2276 |0OED 1.67E-4 | 0OED
EP-freshwater” kg Pe 184E-3 |308E6 |202E-5 (187E-3 |3,62E-7 |(244E-7 |MND MND MND MND MND MND MND QE0 54268 |OED 221E-7  |0EO
EP-marine kg Ne 104E-2 | 47964 |729E4 (1,16E-2 |44E5 1,365 MND MND MND MND MND MND MND QE0 6,6E-6 O0E0 74E5 0ED
EP-terrestrial mol Ne 35E-2 5,3E-3 B817E-3 |485E-2 |487E4 [144E4 | MND MND MND MND MND MND MND QE0 7.20E6 |0ED 8,19E-4 |0EO
POCP (“smag") kgNMvOCe |112E-2 |1,68E-3 |3.44E-3 |[163E-2 |1,582E4 (4,12E55 |MND MND MND MND MND MND MND QE0 22866 |0ED 2,04E-4 | OEOD
ADP-minerals & metals | kg Sbe 44565 | 66766 |2.08E5 |[7.2E5 B8.82E-7 |2.08E-7 | MND MND MND MND MND MND MND QE0 1.32E-7 |OED 161E-7  |0ED
ADP-fossil resources M) 525E1 6.63E0 8.25E0 6.64E1 5.41E41 7.03E-2 | MND MND MND MND MND MND MND QE0 B1E2 |0ED 1.7E1 0ED
‘Water use® m'e depr. | 7 3E-1 21382 |6.78E-1 1.49E0 224E3 |B9E4 MND MND MND MND MND MND MND QE0 338E4 |OED 1.05E-3 | 0OED
Temadur 10:
Hub
ENVIRONMENTAL IMPACT DATA
CORE ENVIRONMENTAL IMPACT INDICATORS — EN 15804+A2, PEF
Impact category Unit A1 A2 A3 Al-A3 Ad A5 B1 B2 B3 B4 BS B6 B7 cl c2 (=] ca D
GWP = total¥ kg CO=2 4,26E+00 176E-01 705601 5,14E+00 | 354E-02 832603 MKND MND MND MND MND MND MND 0,00E+D0  0,00E+00 O,00E+00 2,37E+00 | -1,24E-01
GWP = fossil kg (02 4,24E+00 176E-01 710E-D1 5136400 | 3,54E-02 377603 MKD MND MND MND MND MND MND 0,00E+D0  0.00E+00 O.00E+00 2,39E+00 | -1,27E-01
GWP = biogenic kg CO=e 147602 2.23E-05 -481E-03 991E03 | Q.00E+00 4,54E-D3 MKND MND MND MND MND MND MND 0,00E+D0  0.00E+00 O.00E+00 -1,34E-02 | 2,79€-03
GWP =LULUC kg (00 BS7E-04 B8 10E-05 3 66E-D4 130603 | 149E-05 3,74E-D6 MND MND MND MND MND MND MND 0,00E+D0 0,00E+00 O,00E+00 4 70E-D4 | -1,84E-05
Ozone depletion pot. kg CFC e | 311607 4,14F-08 127607 4 BOE-07 | 838F-09 3,G0E-10 MND MND MND MND MND MND MND 0,00E+D0 0,00E+00 O,00E+00 3.45E-07 | -4,84E-09
Aridification potential mol H'e 513602 1,80E-03 29BE-03 5.61E02 | 106E-04 151E-D5 MKND MND MND MND MND MND MND 0,00E+D0 0.00E+00 O.00E+00 4,70E-03 | -5,19E-D4
EP-freshwaterd! kg Pe 3.21E-03 118606 BB6E-D5 130603 | 268E-07 1,06E-D7 MKND MND MND MND MND MND MND 0,00E+D0  0.00E+00 O.00E+00 1.4BE-05 | -5,22E-06
EP-marine kg Ne 3,73E-03  438F-04 S572E-D4 474603 | 217E-05 5,12E-D6 MND MND MND MND MND MND MND 0,00E+D0 0,00E+00 O,00E+00 7,96E-04 | -1,06E-D4
EP-terrestrial mol Ne 3,63E-02 4B6E-03 627E-D3  4,74E-02 | 241F-04 3 94E-D5 MND MND MND MND MND MND MND 0,00E+D0 0,00E+00 O,00E+00 896E-03 | -1,24E-03
POCP {'smng‘ﬂn kg NMVOCe | 1,736-02  1,40E-03 490E-03  2,366-02 | 9.38E-05 4,02E-D1 MND MND MND MND MND MND MND 0,00E+D0 0,00E+00 O,00E+00 2,6BE-03 | -6,32E-D4
ADP-minerals & metals® kg She 1,06E-05 3926-07 445E-D6 155605 | 126E-07 7.47E-DB MND MND MND MND MND MND MND 0,00E+D0 0,00E+00 O,00E+00 8 40E-D6 | -2,37E-D6
ADP-fossil resources Ml 298F+01 265E+00 554E+00 3.80E+01 | 541E-01 3 56E-D2 MND MND MND MND MND MND MND 0,00E+D0 0,00E+00 O,00E+00 1,76E+01 |-1,21E+00
Water use® m'e depr. | 241600 1,15E-02 502601 2,926+00 | 264E-03 6,92E-D4 MND MND MND MND MND MND MND 0,00E+D0 0,00E+00 O,00E+00 2,56E-01 | -2,43E-02



https://www.tikkurila.se/sites/default/files/pim/documents/EPD_RTS_186_22-fontecryl-sc-and-sc-ef-50.pdf.pdf
https://www.tikkurila.se/sites/default/files/pim/documents/EPD_RTS_187_22-fontecoat-fd-20.pdf.pdf
https://www.tikkurila.se/sites/default/files/pim/documents/EPD_PPG_Tikkurila_Temadur10_20_50_90_TemadurSCF20_SCF35_SCF50_SCF80_TemadurSCM80_TemathanePC50_PC80_TemacoatGPLSMIO.pdf.pdf

Fontezinc85:

Hub

ENVIRONMENTAL IMPACT DATA

CORE ENVIRONMENTAL IMPACT INDICATORS — EN 15804+A2, PEF

Impact category Unit Al A2 A3 AL-A3 Ad A5 Bl 82 B3 B4 B5 B6 B7 c1 =] c3 ca D

GWP - total’ kgCOe | 1,39E+01 4,34E-01 72,7901 151E+01 | 7,15602 8,32E-03 | MND MND MND MND MND MND MND | 0,00E+00 D,00E+00 0,00E+00 1,55E+00 | -1,24E-01
GWP - fossil kgCOe | 1,38E+01 4,34E-01 7,85E-01 150E+01 | 7,05E02 3,77€-03 | MND MND MND MND MND MND MND | 0,00E+00 D,00E+00 000E+0D 1,64E+00 | -127E-01
GWP - biogenic kgCOe | 947602 514606 -6,356-03 8,83E-02 | 0006400 4,54E-03 | MND MND MND MND MND MND MND | 0,00E400 D,00E+00 0,00E+00 -9,03E-02 | 2,79E-03
GWP - LULUC kgCOe | 2,09E03 195E-04 38304 266E-03 | 3,00E05 3,74E-06 | MND MND MND MND MND MND MND | 0,00E+00 D,00E+00 0(00E+0D 578E-04 |-184E-05
Ozone depletion pot. kg CFCue | LOIE-06  978E-08 136E-07 124E-06 | 169E-08 3,69E-10 | MND MND MND MND MND MND MND | 0,00E+D0 D,00E<00 000E+0D  2,19E-07 |-4,34E-09
Acidiﬂ(atignpulenlia\ mol H'e 1,81E-01 4,46E-03 3,096-03 1,89E-01 | 2,136-04 1,51E-05 MND MND MND MND MND MND MND 0,00E+00 0,00E+00 O,00E+00 3,85E-03 | -5,19E-04
EP-freshwater? ng‘E 4,788-02  2,70E-06  9,02E-05 4,79E-02 | 5426-07 1,06E-07 MND MND MND MND MND MND MND 0,00E+00 0,00E+00 O,00E+00 1,33E-05 | -5,22E-06
EP-marine nge 2,57€-02 1,17E-03  594E-04 2,75E-02 | 4,3BE-05 5,12E-06 MND MND MND MND MND MND MND 0,00E+00 0,00E+00 O,00E+00 8,08E-04 | -1,06E-04
EP-terrestrial mol Ne 2,69e-01 1,30E-02 6,51E-03  2,88E-01 | 4,87€-04 3,94E-05 MND MND MND MND MND MND MND 0,00E400 0,00E+00 O, 00E+00 9,13E-03 | -1,24E-03
POCP("Smﬂg")” kg NMVOCe | 7,136-02 3,58E-03  4,97E-03  7,996-02 | 1,B9E-04  2,48E-01 MND MND MND MND MND MND MND 0,00E400 0,00E+00 O,00E+00 2,60E-03 | -6,32E-04
ADP-minerals & metals® kg Sbe 377605 1,28F-06 4,69E-06 4,37E-05 | 2,55E-07 7,47E-08 | MND MND MND MND MND MND MND | 0,00F+00 O,00F+00 O0DE+0D 6,80F-06 |-2,37E-06
ADP-fossil resources  MJ 4,33E+01 6,25E400 5,89E400 5,55E+01 | 1,09E+00 3,56E-02 | MND MND MND MND MND MND MND | 0,00E+00 O,00E+00 O00E+00 1,22E+01 |-1,21E400
Water use! medepr. | 1,59E+00 2,67E-02  5,14E-01 2,13F+00 | 5,33F-03  6,92E-04 | MND MND MND MND WMND MND MND | 0,00F+00 O0,00F+00 000E+0D 2,47E-01 |-2,43E-02
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https://www.tikkurila.se/sites/default/files/pim/documents/EPD_PPG_Tikkurila_Fontezinc85_FontezincHR_Temasil90_Temazinc77_Temazinc99_TemazincEE.pdf.pdf

Bilaga C
from math import tan, radians, atan, pi
target_angle_degrees = x
def optimize_stairs(floor_height_mm, optimal_steps, min_step_height, max_step_height):
target_angle_radians = radians(target_angle_degrees)

smallest_difference = float('inf")
best_fit_configuration = None

min_step_height_mm = min_step_height * 10000
max_step_height_mm = max_step_height * 10000

for step_height_mm in range(min_step_height_mm, max_step_height_mm + 1):
step_height = step_height_mm / 10000
required_step_width_mm = step_height / tan(target_angle_radians)
initial_step_width_mm = 260
overlapping = initial_step_width_mm - required_step_width_mm

if overlapping < 9.5:
step_width_mm = 300
elif overlapping > 39.5:
step_width_mm = 230
else:
step_width_mm = initial_step_width_mm

overlapping = step_width_mm - required_step_width_mm
total_steps_possible = int(floor_height_mm // step_height)
total_height_current = total_steps_possible * step_height
difference = abs(floor_height_mm - total_height_current)

if total_height_current < floor_height_mm:
extra_steps = (floor_height_mm - total_height_current) // step_height
total_steps_possible += extra_steps
total_height_current += extra_steps * step_height
difference = abs(floor_height_mm - total_height_current)

if difference < smallest_difference:
smallest_difference = difference
best_fit_configuration = {
'step_height_mm': step_height_mm / 10000,
'step_height': step_height,
'step_width': step_width_mm,
'total_steps': total_steps_possible,
'total_height': total_height_current,
‘difference': difference,
‘overlapping': overlapping,
'vinkel': tan(step_height/(step_width_mm-difference))
}

if best_fit_configuration:
flights_with_max_steps = best_fit_configuration['total_steps'] // optimal_steps
steps_in_last_flight = best_fit_configuration['total_steps'] % optimal_steps
flights_info = [optimal_steps] * int(flights_with_max_steps)
if steps_in_last_flight > e:
flights_info.append(steps_in_last_flight)

total_flights = len(flights_info)

avg_steps_per_flight = best_fit_configuration[ 'total_steps'] // total_flights

extra_steps = best_fit_configuration['total_steps'] % total_flights

flights_info = [avg_steps_per_flight + (1 if i < extra_steps else 0) for i in
range(total_flights)]

best_fit_configuration.update({
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"total_flights': total_flights,
'steps_per_flight': flights_info,
'diff_height': floor_height_mm - best_fit_ configuration['total _height']
o)
return best_fit_configuration
else:
return None

# Samla in resultat for varje fixpunktshéjd
results = []
accumulated_height = @ # Ackumulerad hojd fran marken

for i, fixpoint_height in enumerate(floor_heights):
if i ==
section_height
else:
section_height

fixpoint_height

fixpoint_height - floor_heights[i - 1]

result = optimize_stairs(section_height, optimal_steps, min_step_height,
max_step_height)
if result:
accumulated_height += result['total_height'] # Uppdatera den ackumulerade
hojden
diff_height = fixpoint_height - accumulated_height # Differens mellan fixpunkt
och ackumulerad hojd
if diff_height > 0.5:
print("Ingen 1lésning hittad for avstandet mellan fixpunkterna. (Om avstandet
ar storre an 2000 mm kommer alltid en 1ldsning att hittas).")
break
else:
results.append(result)
print("Resultat for fixpunkt {}:".format(i + 1))
print("Berdknad vinkel (grader): {:.2f}".format(atan(result['step_height'] /
(result['step _width'] - result['overlapping'])) * (180/pi)))
print("Onskad fixhdjd (mm): {}".format(fixpoint_height))
print("Berdknad fixhojd (mm): {}".format(accumulated_height))
print("Differens (mm): {:.2f}".format(diff_height))
print("Steghdjd (mm): {:.2f}".format(result['step height mm']))
print("Totalt antal steg: {}".format(result['total steps']))
print("Antal steg per trapplop: {}".format(result['steps_per_flight']))
print("Stegbredd (mm): {}".format(result['step_width']))
print("Overlapp (mm): {:.2f}".format(result['overlapping']))
print(" -------mmme ")
else:
print("Ingen 1l6sning hittades for sektionshéjd {}, kontrollera
indata.".format(section_height))

import Rhino.Geometry as rg

def create_stair_points_and_lines(optimize_results, stair_width):

points = []

lines_forward_slash = []

lines_back_slash = []

lines_forward_slash_parallel = []

lines_back_slash_parallel = []

z =0

alternate = mirror_stair

for result in optimize results:

if result is not None:

step_height = result['step_height']
steps_per_flight = result[ 'steps_per_flight']
step_width = result['step_width'] - result['overlapping']

for flight_steps in steps_per_flight:
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flight_width = flight_steps * step_width

if alternate:

# Linje som gar / utan x-forflyttning

start_point = rg.Point3d(stair_width+x_offset, flight_width, z)

end_point = rg.Point3d(stair_width+x_offset, 0, z + (flight_steps *
step_height))

lines_forward_slash.append(rg.Line(start_point, end_point))

# Parallell linje for / utan x-forflyttning

start_point_parallel = rg.Point3d(stair_width*2+x_offset,
flight_width, z)

end_point_parallel = rg.Point3d(stair_width*2+x_offset, 0, z +
(flight_steps * step_height))

lines_forward_slash_parallel.append(rg.Line(start_point_parallel,
end_point_parallel))

else:

# Linje som gar \ med x-forflyttning fran origo

start_point = rg.Point3d(e, 9, z)

end_point = rg.Point3d(@, flight_width, z + (flight_steps *
step_height))

lines_back_slash.append(rg.Line(start_point, end_point))

# Parallell linje for \ med x-forflyttning

start_point_parallel = rg.Point3d(stair_width, 0, z)

end_point_parallel = rg.Point3d(stair_width, flight_width, z +
(flight_steps * step_height))

lines_back_slash_parallel.append(rg.Line(start_point_parallel,
end_point_parallel))

# Lagg till punkterna i listan oOver punkter
points.extend([start_point, end_point, start_point_parallel,
end_point_parallel])

# Vaxla alterneringen for nasta trapplop
alternate = not alternate

# Uppdatera z till hoéjden infor nasta trapplop
z += (flight_steps * step_height)

return points, lines_forward_slash, lines_back_slash, lines_forward_slash_parallel,
lines_back_slash_parallel

# Anrop till funktionen, dar stair_width nu ar den enda parametern
points, lines_forward_slash, lines_back_slash, lines_forward_slash_parallel,
lines_back_slash_parallel = create_stair_points_and_lines(results, stair_width)

Variabler for utdata

= points

lines_forward_slash
lines_back_slash
lines_forward_slash_parallel
lines_back_slash_parallel

m QN oo H
L}
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Bilaga D

Lastfall Beteckning Referens

Egentyngd Stal LF1 SS-EN 1991-1-1
Egentyngd fran vaggar, golv och tak LF2 SS-EN 1991-1-1
Nyttig last LF3 SS-EN 1991-1-1
Sno LF4 SS-EN 1991-1-3
Vind X LF5 SS-EN 1991-1-4
Vind Y LF6 SS-EN 1991-1-4

Lastkombinationer

CO1 Nyttig last 1.20- LF1 + 1.20 - LF2 + 1.50 - LF3 + 1.05 - LF4 + 0.45 - LF6
CO2 Sno 1.20 - LF1 + 1.20 - LF2 + 1.05 - LF3 + 1.50 -LF4 + 0.45 - LF6
CO3Vind + X 1.20 - LF1 + 1.20 - LF2 + 1.05 - LF3 + 1.05 - LF4 + 1.50 - LF5
CO4 Vind -X 1.20 - LF1 + 1.20 - LF2 + 1.05 - LF3 + 1.05 - LF4 — 1.50 - LF5
CO5 Vind +Y 1.20-LF1+1.20-LF2 +1.05-LF3 + 1.05- LF4 + 1.50 - LF6

CO6 Vind -Y 1.20- LF1+1.20- LF2+1.05- LF3 +1.05- LF4 —1.50 - LF6

CO7 Nyttig last | 1.0- LC1 + 1.0 - LC2 + 1.0 - LC3 + 0.7 - LC4 + 0.3 - LF6

CO8 Sno 1.0 - LF1 + 1.0 - LF2 + 0.7 - LF3 + 1.0 -LF4 + 0.3 - LF6

CO9 Vind +X 1.0 - LF1 + 1.0 - LF2 + 0.7 - LF3 + 0.7 - LF4 + 1.0 - LF5
CO010 Vind -X 1.0 - LF1 + 1.0 - LF2 + 0.7 - LF3 + 0.7 - LF4 — 1.0 - LF5
Cco11Vind+Y |1.0-LF1+1.0-LF2+0.7-LF3+0.7-LF4+ 1.0 -LF6

CO12 Vind -Y 10- LF1+1.0- LF2+0.7- LF3+0.7- LF4—-1.0- LF6

Co1 6.10b Nyttig last som huvudlast (ULS)
Co2 6.10b Sndlast som huvudlast (ULS)
COo3 6.10b Vind i positiv x-riktning (ULS)
CO4 6.10b Vind i negativ x-riktning (ULS)
CO5 6.10b Vind i positiv y-riktning (ULS)
CO6 6.10b Vind i negativ y-riktning (ULS)
COo7 6.14b Nyttig last som huvudlast (SLS)
CO8 6.14b Sndlast som huvudlast (SLS)
CO9 6.14b Vind i positiv x-riktning (SLS)
CO010 6.14b Vind i negativ x-riktning (SLS)
Co11 6.14b Vind i positiv y-riktning (SLS)
CO12 6.14b Vind i negativ y-riktning (SLS)
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Bilaga E

Skarmbilderna nedan visar brottmoder for olika element fran berdkningarna i RFEM 6.
Langst till hoger 1 varje rad finns referens till Eurokod.

HEA — Pelare
Design Check

Type Description
SP1100.00 Section Proof | Tension acc, to EM 1993-1-1, 6.2.3

SP1200.00 Section Proof | Compression acc. to EM 1993-1-1, 6.2.4

SP3100.02 Section Proof | Shear in z-axis acc. to EN 1993-1-1, 6.2.6(2] | Plastic design

SP3200.02 Ssection Proof | Shear in y-axis acc, to EN 1993-1-1, 6.2.6(2) | Plastic design

5P3500.00 Section Proof | Shear buckling ace, to EM 1993-1-5, 5.1, 5.2, 5.3 and 5.5

SPU1l00.03 Section Proof | Bending about y-axis acc. to EM 1993-1-1, 6.2.5 | Plastic design

SP5100.03 Section Proof | Bending about z-axis acc. to EM 1993-1-1, 6.2.5 | Plastic design

5PE500.01 Section Proof | Biaxial bending, axial force and shear acc. to EM 1993-1-1, 6.2.9.1 and 6.2.10 | Plastic design
SPe500.02 Section Proof | Bending about y-axis, axial force and shear acc, to EN 1993-1-1, £.2,9.1 and 6.2,10 | Plastic design
SPE500.03 Section Proof | Bending about z-axis, axial force and shear acc, to EMN 1993-1-1, £.2.9.1 and 6.2.10 | Plastic design
SPE500.04 Section Proof | Biaxial bending and shear acc. to EM 19%3-1-1, 6.2.9.1 and £.2.10 | Plastic design
ST1100.00 Stability | Flexural buckling about principal y-axis acc, to EN 1993-1-1, 6.3.1

ST1300.00 stability | Flexural buckling about principal z-axis acc. to EM 1993-1-1, 6.3.1

ST1500.00  Stability | Torsional buckling acc, to EM 1993-1-1, 6.3.1

ST3100.00 Stability | Bending and buckling about principal axes acc. to EM 1993-1-1, 6.3.3

SEOLOD. D0 Serviceability | Megligible deflections

SE1100.00 Serviceability | Deflections in z-direction

5E1200.00  Serviceability | Deflections in v-direction

HEA — Balkar
Design Check

Type Description
SPO100.00 Section Proof | Negligible internal forces
SP1100.00 Section Proof | Tension acc. to EN 1993-1-1, 6.2.3
SP1200.00 Section Proof | Compression ace, to EN 1993-1-1, 6.2.4
SP3100.02 Section Proof | Shear in z-axis acc. to EM 1993-1-1, 6.2.6(2) | Plastic design
SP3200.02 Section Proof | Shear in y-axis acc. to EM 1993-1-1, 6.2.6(2) | Plastic design
5P3500.00 Section Proof | Shear buckling acc. to EM 1993-1-5, 5.1, 5.2, 5.3 and 5.5
SPul00.03 Section Proof | Bending about y-axis acc, to EN 1993-1-1, 6.2.5 | Plastic design
SPS100.03 Section Proof | Bending about z-axis acc, to EN 1993-1-1, 6.2.5 | Plastic design
5Pe500.01 section Proof | Biaxial bending, axial force and shear acc, to EM 1993-1-1, 6,.2,9.1 and 6.2.10 | Plastic design
SPE500.02 Section Proof | Bending about y-axis, axial force and shear acc. to EM 1993-1-1, 6.2.9.1 and 6.2.10 | Plastic design
5Pe500.03 Section Proof | Bending about z-axis, axial force and shear acc. to EM 1993-1-1, 6.2.9.1 and £.2.10 | Plastic design
SPE500.04 Section Proof | Biaxial bending and shear acc. to EM 1993-1-1, £.2.9.1 and 6.2.10 | Plastic design
ST1100.00 Stability | Flexural buckling about principal y-axis acc, to EN 1993-1-1, £.3.1
ST1300.00 Stability | Flexural buckling about principal z-axis acc, to EM 1993-1-1, £.3.1
STLS00.00 Stability | Torsional buckling acc, to EM 1993-1-1, £.3.1
ST2100.00 Stability | Lateral torsional buckling acc, to EM 1993-1-1, 6.3.2
ST3100.00 Stability | Bending and buckling about principal axes acc, to EM 1933-1-1, 6.3.3
SEQL100.00 Serviceability | Negligible deflections
SE1100.00 Serviceability | Deflections in z-direction
SEL1200.00 Serviceability | Deflections in y-direction
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HEA — Vindstravor

Design Check

Type

SP1100.
SP1z00.
SP3100.
SP3s00.
SPa100.
SPE500.
5T1100.
ST1300.
5T1500.
5T2100.
S5T3100.
SEO100.
SE1100.

on
on
nz
on
03
nz
on
on
on
on
on
on
on

Description
Section Proof | Tension acc, to EN 1993-1-1, 6.2.3
Section Proof | Compression acc. to EM 1993-1-1, 6.2.4
Section Proof | Shear in z-axis acc. to EM 1993-1-1, 6.2.6(2] | Plastic design
Section Proof | Shear buckling acc, to EN 1993-1-5, 5.1, 5.2, 5.3 and 5.5
Section Proof | Bending about y-axis acc, to EN 1993-1-1, £.2.5 | Plastic design

Section Proof | Bending about y-axis, axial force and shear acc. to EN 1993-1-1, 6.2.9.1 and 6.2,10 | Plastic design

Stability | Flexural buckling about principal y-axis acc, to EMN 1993-1-1, £.3.1
Stability | Flexural buckling about principal z-axis acc, to EN 1993-1-1, 8.3.1
Stability | Torsional buckling acc, to EN 1993-1-1, 6.3.1

Stability | Lateral torsional buckling acc. to EM 1993-1-1, 6.3.2

Stability | Bending and buckling about principal axes acc, to EMN 1993-1-1, 6.3.3
Serviceability | Megligible deflections

Serviceability | Deflections in z-direction

VKR & KKR - Pelare

Design Check

Type

SPOLOD.
SPLLOO.
SP1z00.
SP2ZL00.
SPIL00.
SP3L00.
SP3200.
SP3Z00.
SP3500.
SPULO0D.
SPS100.
SPEL00.
SPa500.
SPa500.
SPA500.
SPES00.
STLLO0.
STL300.
5T2100.
ST3L00.
SEOLOD.
SELLOD.
SE1200.
WASOOL.

on
0o
on
on
0L
02
01
0z
on
03
03
on
0L
02
03
04
on
0o
on
on
on
0o
on
on

Drescription

Section Proof | Megligible internal forces

Section Proof | Tension ace, to EN 1993-1-1, 6.2.3

Section Proof | Compression acc, to EM 1993-1-1, 6.2.4

Section Proof | Torsion acc, to EM 1993-1-1, 62,7

Section Proof | Shear in z-axis and torsion acc, to EM 1993-1-1, 6.2.7(9) | Plastic design

Section Proof | Shear in z-axis acc, to EN 1993-1-1, 6.2.6(2) | Plastic design

Section Proof | Shear in y-axis and torsion acc, to EM 1993-1-1, 6.2.7(9) | Plastic design

Section Proof | Shear in y-axis acc, to EN 1993-1-1, 6.2.6(2) | Plastic design

Section Proof | Shear buckling acc, to EM 1983-1-5, 5.1, 5.2, 5.3 and 5.5

Section Proof | Bending about y-axis acc, to EM 1993-1-1, 6.2.5 | Plastic design

Section Proof | Bending about z-axis acc, to EM 1993-1-1, 6.2.5 | Plastic design

Section Proof | Axial and shear stress acc, to EM 1993-1-1, 6.2,1(5) | Elastic design

Section Proof | Biaxial bending, axial force and shear acc, to EN 1993-1-1, £.2.9.1 and &.2.10 | Plastic design
Section Proof | Bending about y-axis, axial force and shear ace, to EM 1993-1-1, 6.2.9.1 and &.2.10 | Plastic design
Section Proof | Bending about z-axis, axial force and shear acc, to EM 1993-1-1, 6.2.9.1 and 62.10 | Plastic design
Section Proof | Biaxial bending and shear ace, to EM 1993-1-1, 6,291 and &2.10 | Plastic design

Stability | Flexural buckling about principal y-axis acc, to EN 1993-1-1, 6.3.1

Stability | Flexural buckling about principal z-axis acc. to EN 1993-1-1, 6.3.1

Stability | Lateral torsional buckling acc, to EM 1993-1-1, 6.3.2

Stability | Bending and buckling about principal axes acc to EN 1993-1-1, 6.3.3

Serviceability | Megligible deflections

Serviceability | Deflections in z-direction

Serviceability | Deflections in y-direction

Warning | Torsion is neglected for stability design checks
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VKR & KKR — Balkar

Design Check

Type

5PO100.
5P1100.
SP1200.
5P2100.
5P3100.
5P3100.
5P3200.
SP3200.
SP3500.
5Py100.
5P5100.
5Pa100.
SPa500.
SPa500.
SPa500.
SPa500.
5T1100.
5T1300.
5T2100.
5T3100.
50100,
51100,
SeE1200.
WASOOL.

oo
oo
oo
oo
01
0z
01
[
oo
03
03
oo
01
nz
03
04
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo

Description
Section Proof | Megligible internal forces
Section Proof | Tension acc, to EN 1993-1-1, 6.2.3
Section Proof | Compression acc, to EM 1993-1-1, 6.2.4
Section Proof | Torsion acc. to EN 19583-1-1, 6.2.7
Section Proof | Shear in z-axis and torsion acc, to EN 1993-1-1, 6.2.7(%9) | Plastic design
Section Proof | Shear in z-axis acc, to EM 1993-1-1, 6.2.6(2) | Plastic design
Section Proof | Shear in y-axis and torsion ace, to EN 1993-1-1, 6.2.7(9) | Plastic design
Section Proof | Shear in y-axis acc. to EN 1993-1-1, 6.2.6{2) | Plastic design
Section Proof | Shear buckling acc. to EN 1993-1-5, 5.1, 5.2, 5.3 and 5.5
Section Proof | Bending about y-axis acc, to EN 1993-1-1, 6.2.5 | Plastic design
Section Proof | Bending about z-axis acc, to EN 1993-1-1, £.2.5 | Plastic design
Section Proof | Axial and shear stress acc, to EN 1993-1-1, 6.2.1(5) | Elastic design
Section Proof | Biaxial bending, axial force and shear acc. to EN 1993-1-1, 6.2.9.1 and &.2.10 | Plastic design
Section Proof | Bending about y-axis, axial force and shear acc. to EM 1993-1-1, 6.2.9.1 and 6.2.10 | Plastic design
Section Proof | Bending about z-axis, axial force and shear acc, to EM 1993-1-1, 6.2.9.1 and €.2.10 | Plastic design
Section Proof | Biaxial bending and shear acc, to EN 1993-1-1, £.2.9.1 and 6.2.10 | Plastic design
Stability | Flexural buckling about principal y-axis acc, to EN 1993-1-1, £.3.1
Stability | Flexural buckling about principal z-axis acc. to EN 1983-1-1, 8.3.1
Stability | Lateral torsional buckling acc. to EMN 1993-1-1, 6.3.2
Stability | Bending and buckling about principal axes acc, to EM 1993-1-1, 6.3.3
Serviceability | Negligible deflections
Serviceability | Deflections in z-direction
Serviceability | Deflections in y-direction
‘Warning | Torsion is neglected for stability design checks

VKR & KKR — Vindstravor

Design Check

Type

5P1100.
SP1200.
5P3100.
5P3500.
SP4100.
SPa500.
5T11040.
5T1300.
5T2100.
5T3100.
SE0100.
SE1100.

00
00
nz2
0o
03
0z
00
0o
0o
0o
00
00

Description
Section Proof | Tension ace, to EN 1993-1-1, 6.2.3
Section Proof | Compression acc. to EM 1993-1-1, 624
Section Proof | Shear in z-axis acc. to EN 1933-1-1, 6.2.6(2) | Plastic design
Section Proof | Shear buckling acc, to EM 1993-1-5, 5.1, 5.2, 5.3 and 5.5
Section Proof | Bending about y-axis acc, to EM 1993-1-1, £.2.5 | Plastic design
Section Proof | Bending about y-axis, axial force and shear acc, to EN 1993-1-1, £.2.9.1 and &.2.10 | Plastic design
Stability | Flexural buckling about principal y-axis acc. to EN 1993-1-1, £.3.1
Stability | Flexural buckling about principal z-axis acc. to EN 1993-1-1, £.3.1
Stability | Lateral torsional buckling ace, to EM 1993-1-1, 6.3.2
Stability | Bending and buckling about principal axes acc, to EM 1993-1-1, £.3.3
Serviceability | Megligible deflections
Serviceability | Deflections in z-direction
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