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Sammanfattning

Malet med detta examensarbete ar att analysera en referensmodell i FEM-Design och se om
implementering av VSL-kablar i programmet och modellen kan ha en bidragande effekt pa
stabilisering i konstruktionen. Detta for att se om det &r intressant att titta pa i framtiden gentemot
vanligare metoder. Till hjalp finns bl.a. programmen FEM-Design dér en fardig modell finns till hands
och analysen av denna utgor underlag for arbetet.

For att komma fram till resultaten i analyserna har det utforts undersdkningar med uteslutningsstrategi
i FEM-Design dar det slutligen tagits fram en metod for att undersoka om huruvida de gar att kopiera
vad VSL-kablar kan astadkomma. Till hjalp har det funnits FEM-Design manualer, licenser och
utbildning tillhandahallen av Strusoft.

Med resultatet i denna rapport gar det att saga att det finns andra ovanliga stabiliseringsmetoder som
kan vara fordelaktiga att granska vid stérre konstruktioner som hoghus. En av dessa &r med hjalp av
spannlina och analysering av den kan med fordel goras i FEM-Design som é&r ett heltdckande
analyseringsprogram. Vidare kan spannlinor eventuellt anvéndas som komplement till konstruktionen
i stabiliserande syfte och inte helt erséattande.

Nyckelord: FEM-design, stomstabilisering, Analys, VSL, implementering.






Abstract

The goal of this thesis is to analyze a preferred model in FEM-Design and see if the implementation of
VSL-cables in the program and the model may have a contributory effect on the stabilization of the
structure. This is to see if it's interesting to look at in the future compared to other more common
methods. In doing of this thesis, software such as FEM-Design is used where a finished model of the
project is available and makes the basis of analysis for the work.

To acquire the results thorough analysis have been conducted and carried out investigations with the
exclusion strategy in FEM-Design. There it finally led to the development of a method to examine
whether we can copy what VSL-cables can achieve. For being able to conduct the analysis, licenses,
manuals and training in FEM-Design has been provided by Strusoft.

With the results of this report, it is possible to say that there are other unusual stabilization methods
that may be beneficial to examine when working with larger constructions. One of these is using the
tensioning cables and analyzing them can preferably be done in FEM-Design which is a
comprehensive analysis program. Further, the tension cables may be used to complement the design
purpose of stabilization and not fully replacement.

Keywords: FEM - Design, Stabilization, Analys, VSL, implementation.






Forord

Detta examensarbete &r den slutgiltiga fasen av Byggteknik och Design programmet vid Kungliga
Tekniska hogskolan i Stockholm. Forslaget till examensarbetet véxte fram i samarbete med UIf
Sodergards pa Sweco Structures kontoret i Sundsvall. Som insatta i &mnet och projektet blev Mikael
Linde och Fredrik Flodin mina narmaste handledare pa Sweco.

| dvrigt vill jag tacka Mikael Linde, Fredrik Flodin och de andra som hjalpt mig pa Sweco-kontoret i
Sundsvall. Sedan vill jag tacka Jenny Andersson, min handledare och larare pa KTH som har varit
otroligt talmodig med mig under hela examensarbetet. Jag vill tacka Sven-Henrik Vidhall, Examinator
och larare pd KTH, som har med sitt utomordentliga larosatt lyckats vacka mitt intresse mot
konstruktion genom hela utbildningen.

Jag vill tacka resterande inblandande, bl.a. Strusoft som har varit stéttande och hjalpsamma med
tillhandahallandet av licenser for detta examensarbete och dven tacka Siavash Ehsanzamir samt
Fredrik Lagerstrom pa Strusoft som varit en oerhérd support och stod i FEM-Design programmet och
hjalpt mig komma igang med detta.

Slutligen vill jag tacka min familj och vanner for deras stdd och stdndiga hejande genom min
skolgang, det har verkligen varit ndgra av mina stottepelare. Tack alla som hjélpt mig hit!






Innehallsforteckning

I 1 (=T [0 o TR 1
I = T o] 0 T USSP 1

L 2 S i 2

L B U PP e 2
LA IMBLO. ..o 2
1.5 AVGIANSIINGA ..o e e e e e e e e e e e e e e e e 3
1.6 NUIAGESDESKIIVNING ... 3
2. FaKtAINSAMIING. ... e e e e et e e e e e e e e e e a e 3
3. TEOretiSK RETEIBNSIAM ... 4
3.1 Inblick 0Ch baKgruNASIEOi.........cvviiiiii i 4

3.2 Allm&nt om StomsStabiliSErNG ........cooeieeeeeee e 4

3.3 Allm&nt om horisSONtalKrafter ............coii i 7

4 Finita element MEtOUBN ........ooiiiii e 7
4.1 Introducering @V FEM .........ouiii i 7
Y I 1T [T 8
4.3 HUM FEM TUNQEIAT ...ttt 8
4.4 FEM - ANVANANINGSOMIAUE ......ceeiiiiiieeeeeieiee e et e et e e e e ttae e e e et ee e e e s etaeee e e s ensaeaeeannees 8

5 SHrUSOTES FEM-GESION . .ieiiiiiiie e e e e e e et s e e e e e e e e e ettt e e e e e aeeeeaaata e e aeeaes 9
ST I Y o [ T | PP PP PP PPPPPPPPPPP 9
5.2 FEM-Design mModelleriNgSUANG .......ccvveiuieiieeiieiieesiieesieesieesteeestee e e ssaeesteesneessaeenseens 9
6. GeNOMFOrande & FESUITAL ........ccoeeeeeeeee e 10
6.1 FOrenkling i FEM-DESION........uuiiiiieieiieicis e e et e e e e e e e e e at e e e e e e e eeannes 10
(A ol [ €= T [a 1 a11 SY0 1LYz F R 10
6.2.1 finjustering och noggrannhet av element-Natverk...............ccccoueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnns 13

6.4 Ingaende beskrivning av vald Metod ...........cocouveiiiiiiiiee e 16
6.4.1 Befintlig stabiliserings l0SNING ............ciiiiiiiiiicce e e 17
B.4.2 VSL-SYSTEIM ...ttt e e e e ettt e bbb e e e et e e e e r e e e e e eennne 18
6.4.3 Preliminara forsok med VSL- lINOF ......ccooeiiiiieiieie e e e e eeaaees 19
6.4.4 Tillampning av VSL-iNor i modell..............oooiiiii e 20
B.4.0 LA T ..ttt a e e eaaaas 21
6.4.6 DIMensionering av SPANNIAST. ...........uuuuuuuuiiiiiiiiiii e 22
L o = ] ] F= 1= (= PSPPSR 23

B.5 RESUIAL ...t e et e e e e e e e e ettt e e e e e e e eaaan e e eaeeaenee 24
6.5.1 VSL-IINSYSIEM | VEGUEN. ...ttt nessnnnees 25
6.5.2 VAGGUAIMENSIONEIING ...ttt 26

7.0 ANAlYS & DISKUSSION .....iiiiiiiieiiiii et e e e et e e e et e e e et e e e e et e e e e ata s e e e enaaeeeenenns 29



A0 Y = 11 PP RRPPPPPRN 29

A2 1 S 11 o] o PP PPPPPPPPP 29
7.2.1 Alternativa METOTEN .........uiii et e e e e e e e e e e e e eeeaeeanes 30

7.3 Dimensionering med hjalp av FEM-DeSIgN ..........ccoovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 30
7.3.1 Trovardighet och tillfOrlithighet ............ooii i 30
7.3.2 Problem och hinder i FEM-DEeSIgN .........ccooiiiiiiiiiiiii et 30
7.3.4 Att fOrbattra i FEM-DESIgN .........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 31

B SIULSALSET ... 31
9. FOrslag pa framtida ULTEANING .......ceoveeeirieeiceee e et et e ettt e e et e e e tae e e bee e e eraeesereeeeeneeas 31
=] (=] £ 57 33

2 1= To o PP 34






1 Inledning
1.1 Bakgrund

Det byggs allt mer i redan urbaniserade omraden och stader exploateras till max. Detta skapar nya
utmaningar for byggbranschen som i allt stérre utstrackning maste bygga pa héjden da stor del av
staders markyta ar redan bebyggd.

Sweco Structures Sundsvall har lange arbetat med prefabricerade betongelement. Numera aven i ett
storre projekt, Brf Forstaven i Vasteras. | detta projekt har en av utmaningarna legat i att stabilisera
byggnaden med svetsplatar samt genom skivverkan. Detta har varit ett komplicerat arbete och det har
varit valdigt svart att nd onskat resultat. Det Sweco vill utvéardera ar att se om det hade kunnat vara
angeléget att se over stabiliseringen av liknande konstruktion med andra metoder som t.ex. att spanna
upp vaggar med VSL-kabelsystem(spéannlinor). Den fardiga modellen som analyseras i FEM-Design
ar en modell pa konstruktionen BRF Forstaven i Vasteras visat i figur 1. Byggnaden bestar av tva
huskroppar med en hiss och trappkérna i mitten. Byggnaden &r i byggskedet nu och &r uppe i 11 av
18vaningar. Byggnaden &r byggd i prefabricerade betongelement.

Figur 1 Referensbyggnad Brf forstaven Vasteras

Analysprogram har funnits sedan 50-talet och har kommit att anvéndas flitigt i och med teknikens
hastiga framfart. Ddremot har heltdckande program som FEM-Design endast funnits sedan slutet av
90-talet nar kraftiga datorer har kommit som kan utnyttja finita elementmetodens faktiska kapacitet. Pa
Sweco anvands analysprogram ganska flitigt men heltdckande program som FEM-Design anvénds inte
i den grad som skulle énskas och darfor ska undersokningen i denna rapport enbart goras dar.



1.2 Syfte

Att med hjalp av analyser i FEM-Design underséka om spannlinor i vaggar har en positiv effekt pa
stabilisering av hoga byggnader. Sweco skall kunna ta till sig resultaten av detta arbete for att kunna
utvardera om det i framtida undersokningar kan vara vart att ga tillvaga med spannkablar i
véaggkonstruktioner i stabiliserande syfte.

1.3 Uppgift

Uppdraget innebér i huvudsak analys av VSL-kabelsystemets tillampning i FEM-Design. Genom
analyseringen granskas om modellkonstruktionen i storre utstrackning kan stabiliseras med hjélp av
uppspanning.

En liten del av arbetet kommer i slutskedet aven kontrollera och berédkna hur mycket en vagg
eventuellt behover forstérkas for att den ska klara av de krafter som uppkommer i och med
spannlinornas applicering.

1.4 Metod

Inledningsvis i examensarbetet gjordes en djup undersokning kring de féreslagna metoderna av
Sweco. Stabiliseringsanalys med hjalp av spdnnkablar samt stabiliseringsanalys med hjélp av Peikkos
vaggskor. Det senare forslaget kom att plockas bort i och med att efterspanda véaggar var mer
intressant och vaggskor kandes mindre angelaget att undersoka. | denna fordjupning tittades det pa
flera olika spannarmeringar/stag och resultatet blev att anvanda sig av VSL-system da denna ansags
vara mest modern och aktuell.

Fokus i arbetet ligger pa VSL-systemets effekt pa den fardiga modellen i FEM-Design. Den svara
utmaningen blir att implementera VSL-systemet i FEM-Design pa bésta satt for att uppna sa realistiska
resultat som méjligt. For att astadkomma dessa resultat kommer en isolering av problemet géras
genom att gora den till mindre hanterbara bitar. Detta i form av sma testmodeller av konstruktionen for
utvérdering.

Genom analys i FEM-Design kontrollera forskjutningar och deformationer i modellen fér vidare
jamforelse av dessa i slutstadiet.

1. Implementera VSL kablar i FEM-design for att sedan analysera dess paverkan pa den
befintliga modellen och konstruktionen.
2. Finjustering av mindre modell dar implementering av metoderna har gjorts.

Analyser utforda i FEM-Design blir grunden for resultaten i detta examensarbete.

Storsta fordelen med metoden &r framst det faktum att det &r en heltdckande analys i FEM-Design och
inte enbart pa enskilda element. Den nackdel som finns ar att metoden finns inte fardig i FEM-Design
utan maste aterskapas pa ett satt som programmet forstar.



1.5 Avgransningar

| detta examensarbete sa kommer generella stabiliseringsmetoder inte att behandlas utan en
avgransning gors inom ramen for den valda metoden och dess inverkan i programmet FEM-Design.
Utover detta kommer endast ett befintligt projekt att tas med i examensarbetet, namligen byggnaden
Brf Forstaven. Modellering samt analys av dessa gors i Strusofts FEM-Design eftersom modellen &r
skapad dér och detta underlattar for arbetets tidsplan och ger det underlag som behovs.

1.6 Nul&gesbeskrivning

Sweco ar bland de storsta aktorerna pa konsultmarknaden inom byggbranschen med omkring 9000
anstallda i hela vérlden varav lite mer &n halften &r aktiva i Sverige. De har bland annat kontor i
Sundsvall dar detta examensarbete utférdes pa uppdrag av Sweco Structures Sundsvall. Sweco arbetar
genom att titta pa hela problemet och har konsulter som kan bidra med expertis inom majoriteten av
byggbranschens olika aspekter. Genom att standigt prova och finna nya lésningar vill Sweco utvecklas
med sina medarbetare och &ven fora vidare denna kunskap till nasta generation teknologer for att
kunna bidra till ett hallbart samhélle.

Under arbetets gang har jag varit lokaliserad i Sundsvall och pa Swecos kontor dér tillgang till datorer
och arbetsplats funnits. Det har &ven skett en del pendlande mellan Sundsvall och Stockholm fér
moten.

2. Faktainsamling

Under denna undersokning har storre delen av fakta och data kommit fran informationskompendium,
parmar, stadgar och handledare pa Sweco. Utdver det har en del information och utbildning kommit
fran Strusoft som tillhandahallit nédvandig kunskap och programlicens. Litteratur som behandlar
stomstabilisering samt Finita elementmetoden har inforskaffats for att fa en bra bild 6ver teori och
bakgrund i &mnet. Utéver detta sa redovisas kallor allt eftersom. Tillstand foér foton och andra
nodvandiga figurer har inforskaffats fran respektive forlag och foretag.



3. Teoretisk Referensram

3.1 Inblick och bakgrundsteori

| detta arbete har det enbart gjorts analys i programmet FEM-Design och det framkommer inga
berakningar for stomstabilisering i analysen. Emellertid tycker jag att man anda skall fa en inblick i
teorin och bakgrunden till stomstabilisering och horisontalkrafter. Detta beskrivs i avsnitt 3.2 - 3.3.1
som foljer. Det finns inga formler ur analysen i FEM-Design att jamféra med dessa formler.

3.2 Allmént om stomstabilisering

Stomstabilisering gar ut pa att underséka och dimensionera for de horisontalkrafter som uppkommer.
Dessa ska sedan dverforas via byggnadens fasad vidare till de stabiliserande konstruktionsdelarna och
ner till grunden. Uppkomsten av dessa krafter ar framst p.g.a. vindlaster, snedstéllning av
byggnadselement och jordskalvslaster. Det har allmént anvénts tre metoder for stabilisering.

Genom ramverkan, skivverkan och fackverk som figur 2 visar [1].
Takbalk Takskiva

Pendel- O @
pelare / -
g i ~ Viggskiva
Striva -

Fackverk Ramverkan Skivverkan

Figur 2 Tre allmé@nna stabiliserings satt

Framst i mindre konstruktioner sa hander det valdigt ofta att samtliga metoder anvands beroende pa
byggnadens utformning. Nar det kommer till flervaningskonstruktioner sa ar det dess stomme och
stomskelett det fokuseras pa. Denna skelettstomme utgors av barande pelare, balkar och bjélklag.

Skelettstomme

En skelettstomme bestar av pelare och balkar med bérlag i betong eller prefabricerade betongelement,
detta banar for Oppna planldsningar som &ar valkommet i t.ex. kontorsbyggnader. | hogre typer av
denna sorts konstruktion anvédnds hisschakt och trapphus ofta till stabilisering dar de horisontalkrafter
som uppkommer éverfors via bjalklaget till de stabiliserande enheterna. I vissa fall ar det fullt
tillrackligt att tillverka betongpelare med storre tjocklek for att enkelt ta upp horisontalkrafter genom
ramverkan i konstruktionen. Detta forutsétter dock att moment i byggnaden kan foras vidare igenom
pelarna i hela byggnaden [1].

Skivverkan

Skivverkan innebar att i t.ex. bostadsbyggnader med méanga vaningar sa kan skiljevaggar anvands till
stomstabiliseringen. Genom att horisontalkrafter tas upp langs skjuvvéggar vidare till de stabiliserande
delarna for att sedan foras ner till grundkonstruktionen [1].



Ramverkan

Ramverkan gar ut pa att horisontalkrafter gar ut som moment i forbindningar mellan olika element i
konstruktionen samt i inspanningen i grundkonstruktionen. Det finns manga olika utféranden genom
vilka man kan astadkomma ramverkan, det viktiga &r att anpassa det till byggnad och stomsystem. De
allra vanligaste ar treledad ram och balk pa pelare.[1].

Fackverk

Fackverksldsningar syns och forekommer framst i takkonstruktioner. Alltifran mindre idrottshallar till
storre arenor, fackverk ar ett valdigt bra sétt att stabilisera och éverfora krafter pa. Vid

fackverkslosningar kan det uteslutande anvandas stal som material framst pga. dess kapacitet men kan
likval anvéndas med andra material. [1].

Hdogre byggnader

De innan namnda metoderna fungerar ganska bra for byggnader upp till 10-15 vaningar, dock sa
fungerar inte dessa metoder fér hoghus hogre dn 15 vaningar. Detta beror pa att i hus hogre an 15
vaningar uppkommer det inte enbart brottlaster utan aven horisontalacceleration.
Horisontellacceleration innebar att byggnaden vill pendla fram och tillbaka och darmed ge upphov till
obehag p.g.a. att byggnaden svajar fram och tillbaka. Denna acceleration har en grans pa 0,005g som
styrs av konstruktionens styvhet jamtemot den svajning som uppstar. For att forstyva konstruktionen
ytterligare och minska horisontalaccelerationen anvands byggnadens skal, d.v.s. yttervaggarna.
Figuren nedan hdmtat ur ”Grunderna till byggkonstruktion [1]” visar hur en central kdrna med
forstyvade yttervaggar kan minska horisontalaccelerationen och utbéjningen den ger upphov till.
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Figur 3 beskriver konstruktionen med och utan forstyvad ram
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| figuren nedan syns hur det systematiskt gatt fran att ha stabiliserat med en kérna (trapp/hiss) till att
forstyva skalet for att sedan aven ytterligare forstyva konstruktionen pa specifika vaningar ned hjalp
av plattor som for dver krafterna till k&rnan och vidare till grunden. Detta genom att gora en
kraftoverforing via plattbarlag och karnan till skivvéaggar i fasaden. Det resulterar i en styv
konstruktion som anvénder byggnadens stabiliserande egenskaper [1].

Deflection + L/700
Deflection + L/380 Ll
Pertoc - 10 Seconds Period + 87 Seconds

Level 78 ,
Lovel 73 ;
Level_83
(L,.g'lt
-
Lev
SIS + el
SSS H ] i
F .aﬁ Iy
y - A
\ i
g 1
Lovel === = I g
Love B0 N
vy
Ty rrT™
Land
HH HH
[ $ )
P ST >
Core end Perimater Core. Permeter Frame
Core Owy Frame St Wals ard
Rao! Outrigger

Figur 4 visar en hég byggnads olika delar for stabiliserande syfte. Figuren langst till
vanster visar en forstyvad karna. Figuren i mitten visar en forstyvad karna i samspel
med ytterskalet och figuren langst till héger visar en styv kdrna med skal och specifika
plan som ar forstarkta for att ta upp horisontalkrafter. Figurerna visar hur utnyttjandet
av hela konstruktionen bidrar till en stabilare byggnad.



3.3 Allméant om horisontalkrafter
3.3.1 Vindlaster

Horisontalkrafter i form av vindlaster ar en typ av korttidslast liksom snélaster och ar darmed en
variabel last beroende pa tid, lage och zon bland annat. Vindlaster &r en direktverkande kraft pa en
konstruktions yttersta yta och ge upphov till tryck och drag. Dessa krafter tas upp av konstruktionen
ett invandig och utvandig tryck. Den invéandiga och utvandiga vindlasten beréknas enligt Eurokod,
formlerna nedan visar lite forenklat vad som behdver tas hénsyn till [10].

Utvéndig last WeZQp(Ze) * Cpe

e (p starfor det karakteristiska hastighetstrycket
e 7.  Star for referenshojden
e Cpe Aren formfaktor for Utvandig vindlast

Invandig last enligt wi= qp(zi) * Cpi

e (p starfor det karakteristiska hastighetstrycket
e zi  Star for referenshojden
e Cp darformfaktorn for invandig vindlast

Summan av invandiga och utvandiga vindlasten ger da wWiet = We + Wi

Hastighetstrycket g, bestdms med k&nnedom av vindturbulensens hjd, luftens densitet och vindens
medelhastighet. Andra faktorer som spelar in ar bl.a. terrdngtyper, referenshéjden och byggnadens
storlek och form. Utover detta sa delas byggnaden in i olika zoner som tak och véggar for att sedan
beaktas nér det kommer till tryckférdelningen orsakat av vindlaster.

Snedstéllning

Snedstallning uppkommer utdver vindlaster och maste dven den beaktas i berakningarna vid
stomstabilisering. Snedstéllning uppkommer p.g.a. minimala imperfektioner som redan finns i de olika
element som anvands i konstruktionen. D.v.s. att ingen konstruktionsdel har perfekta matt utan lider av
minimala imperfektioner som att den exempelvis inte ar helt rak. Snedstallning blir da ett resultat som
uppstar over en lang tid och beraknas som en langtidslast. Generellt tas imperfektioner i beaktan vid
stommar som har manga pelare men snedstallning férekommer dven i vaggar.

4 Finita element metoden

4.1 Introducering av FEM

Finita element metoden forkortas "FEM”. FEM ar en berakningsmetod som anvénds for att bryta ner
stora komplexa system i mindre element dar varje litet element beraknas i forhallande till
intillliggande element. Dessa berakningar kan goras pa allt ifran takkonstruktioner till
grundkonstruktioner. FEM &r inte pa nagot satt endast begransad till konstruktion utan kan tillampas i
olika discipliner. Valdigt forenklat sagt och beskrivet sa fungerar FEM pa det viset att genom att l6sa
approximativa partielldifferentialekvationer kan programmet I6sa komplexa problem. En
differentialekvation &r kort sagt ekvationer med efterfragad funktion och derivata [2] [4].



4.2 FEM i tiden

FEM var aktuell redan i mitten av 1950-talet men blev mest uppmérksammad i och med att Ray
Clough (som anses vara uppfinnare av metoden) i samarbete med kollegor fran Boeing presenterade
en vetenskaplig rapport som anses vara vad som satte igang uppskjutet for finita elementmetoden.
Uppsatsen i friga behandlade ’stiffness and deflection analysis of complex structures”. Rapporten
banade vag for atskilliga vetenskapliga undersokningar som bearbetat just FEM och lett till en hel rad
bocker och litteratur kring &mnet. Just titeln “finita elementmetoden” var enligt litteraturen Cloughs
forslag och darfor kan det i manga bocker tyckas att det ar han som far hela aran for idén.

Det var inte forran 80 talet som FEM slog igenom i Sverige. Tidigare pa 50-60 talet sa gjordes FEM-
berakningar for hand i sofistikerade grupper men detta var inget hallbart och FEM blev inte hogaktuell
forran tekniken kom ikapp for att kunna utnyttja Finita elementmetodens faktiska kapacitet som i sin
tur kunde utnyttja datorers prestanda till fullo [2] [3].

4.3 Hur FEM fungerar

FEM fungerar pa det viset att elementen skapas kring en modell. Modellen ar emellertid inte helt
realistiskt och ar annorlunda fran det verkliga resultatet som 6nskas. Sadant som ar olikt verkligheten
ar randvillkor samt materialens faktiska egenskaper. Nar de finita elementen ar skapade far vi en
struktur pa modellen som anvandaren kan gora val av hur finférdelade dessa ska vara (beskrivs
narmare i punkt 6.2). Valet av fordelningen av finita element och elementnétets t4thet har storst effekt
pa resultatet. Da FEM ar approximerade berakningar sa ger hogre elementnat-téthet noggrannare
resultat. Idag i program som t.ex. FEM-Design sa ar manga installningar ofta standardinstallningar
som programmet sjalv anvander for optimal tathet for respektive element [2] .

4.4 FEM - Anvandningsomrade

Sa hur kommer det sig att analysprogram med FEM i bakgrunden kommit att bli sa efterfragat och var
ligger vinsten i FEM for foretagen? Jo, Tidsaspekten givetvis. Foretagen har blivit helt beroende av
hur noggranna, snabba analyser och resultat de far ut av FEM-baserade program. FEM gar som namnt
att tillampa pa valdigt manga olika discipliner. Anledningen till att FEM-program har blivit sa otroligt
attraktivt for fOretagen &r p.g.a. datorindustrins stdndiga utveckling. Datorer ar idag otroligt kraftfulla
och kan hantera stora och komplexa berakningar pa en kort tid och darfor har det kommit till stor
anvandning vid FEM-baserade program. Det som anvandaren av FEM-program slipper att gora &r att
ga tillbaka till handformler och berakningsmetoder som oftast innebar en rejal férenkling av problemet
for att kunna na en losning. Det problem som da dyker upp ar att lésningen kanske inte gar att tillampa
fullstandigt i verkligheten och kanske aven skiljer sig fran ursprungliga problemet. FEM bryter istallet
ner problemet till mindre hanterbara bitar, daremot erhalls endast en valdigt approximerad 16sning
men den ar s noggrann att den manga ganger stammer valdigt bra med verkligheten [2].



5 Strusofts FEM-design
5.1 FEM-design

Allt eftersom datorer och deras kapacitet okar sa har foretagen blivit mer benagna att anvanda finita
elementmetoden och inférskaffa FEM-baserade program. Detta eftersom det banar for tidsbesparing
och noggranna resultat. Darfor har inte bara FEM-design programmet utan finita element metoden
kommit att bli valdigt populdr hos olika foretag som tillampad FEM i program.

Strusofts FEM-Design &r ett av manga program fran Strusoft som ar kapabel till att berakna, analysera
och dimensionera en konstruktions olika element enskilt och tillsammans. Den snabba och enkla
miljon i FEM-Design gor programmet ideal for diverse konstruktioner. Fran enkla element till stora
konstruktioner. Forutom detta sa ar programmet valdigt kompatibelt med Autocad program och
underlattar import till FEM-Design pa méanga satt. Vidare finns maéjligheten att fora dokumentation i
programmet sa att ritningar och berakningar kan erhallas om sa énskas. [4]

5.2 FEM-Design modelleringsgang

FEM-Design &r ett modelleringsprogram som anvands for FEM-analys, berékning och design av olika
konstruktioner i enlighet med Eurokod [7] [8]. Tillvagagangen i FEM-Design &r grovt ritat i figur 5.

e Structure - Det borjar med att anvandaren ritar upp sin modell i programmet. Hér kan
anvandaren valja hur konstruktionen skall vara uppbyggd och vilka element den ska besta av.

e Loads - Nér detta ar gjort sa laggs 6nskade laster in.

o Finite elements - Har skapas elementnétsystemet som forklaras i punkt 6.2.

e Analysis - Att analysera hur elementen beter sig i de olika lastkombinationerna samt lasterna.
Efter analysen sa fas ett resultat pa hur konstruktionens olika element beter sig utifran de
angivna materialindata, laster samt lastkombinationer.

e Design - Om det visar sig att resultatet ar tillforlitligt sa kan det vid nasta steg dimensioneras
for respektive element under flikarna for respektive material.

Figur 5 Beskrivning av gangen fran modellering till dimensionering lite grovt [6]



6. Genomforande & resultat

6.1 Forenkling i FEM-Design

Det finns troligtvis ett par alternativa vagar att tillga i FEM-Design for att simulera vad spannlinor kan
astadkomma i praktiken. Oavsett implementeringsmetod i FEM-Design sé &r det oftast en
tidskravande berakning- och analysprocess. Faktorer som véger in pa berakningstiden ar beroende av
element-natverkets storlek och tathet som nu ska beskrivas. Nagot som testades och tanktes pa var att
urskilja de tva huskropparna till tva enskilda modeller for att spara pa berakning och analystiden.
Figuren nedan visar hur byggnaden ar uppdelad i tva enskilda delar vars ursprung &r fran
originalmodellen langst till hoger. Bara nagot sa enkelt kan halvera en berakningstid pa 8-10 timmar.
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Figur 6 originalmodellen till hdger uppdelad i tva mindre till vanster

6.2 Noggrannhetsniva

Initialt, for att ytterligare kunna spara tid sa forstorades storleken pa de finita elementen. Detta gjordes
under funktionen average element size of regions” som maéter pa ett kvadratiskt sétt ett avstand ~a” i
meter som raknas ut automatiskt i element-natverket. D.v.s. att ”a” anger lingden/arean pa en region
som ska vara ett eget finit element. Genom att sétta ”a” till ett bestimt men dnda rimligt védrde kan det
leda till &nnu farre finita element och darmed spara pa tidskravande berakningar vid analysering.
Vérdet ”a” ar forvald till ”automatiskt” i programmet dir den sjilv beréknar vad ett element ska ha for
optimal storlek. Det ar rekommenderat att lata programmet skéta detta.

-
Average element size of regions

Figur 7 storleken pa de finita
elementen genom att &ndra pa
vardet ”a”.
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99,2

Efter att average element size “a” #r valt s kan ytterligare finjustering ske pa installningar under
fliken Calculation > Mesh -> General & Elements.

| & Settings
?1 {_d Environment Elemens
-4 Drawing
=-{< Calculation Calculated average element size Line element parameters
& u ?;;T&(':s;rlf:‘g;rahon | @ Region by region l Default minimum division number:
=-{&7 Mesh [©) Consider all regions together ] 1 25 s n
i - FH General Scale
- HH Elements 2
-H Functions

HH Prepare E ............................ ﬂ j

Design calculation |
[ Analysis (e Maximal central angle for arcs:

il Auto save
‘&2 Result

#-{_J Display
-3 Window

[¥] Comect according to the
minimum division numbers

[ According to the peak

smoothing regions alpha []

Figur 8 Har syns installningar som far direkt effekt pa de finita
elementen

Under fliken Elements véljs ytterligare noggrannhetsfaktorer. Daribland Region by Region kontra
Consider all regions together samt Default minimum division number.

Region by Region innebdr att programmet optimerar elementstorleken for respektive region. Detta
innebar att regioner dar element méts kan ga ihop for att skapa ett tatare och mera forfinad mesh
nétverk och darmed bidra till exaktare analys. Detta & rekommenderat om det &r t.ex. en konstruktion
dar det finns valdigt manga element med urtagningar och hal som fonster och dérrar.

Consider all regions together berdknar en optimal genomsnittlig storlek for samtliga regioner med ett
automatiskt virde “a”. Detta alternativ &r att féredra vid anvindning av strukturella modeller som
innehaller element med samma storlek och parametrar.

Default minimum division number bestimmer det lagsta antalet linjeelement som anvéandaren vill
ha. Det innebér att om n=2 sa ar det tva finita element pa en detalj. Ett rekommenderat varde ar n=5
som ger upphov till langre berdkningstid men exaktare resultat. Detta kommer in nar ett val mellan
standard och accurate analys skall goras.
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Det element-natverk som skapas kallas mesh och fungerar pa det viset att den delar upp elementen i
programmet med hjalp av noder som bildar kvadratiska berakningsregioner. Aven héar finns det en
noggranhetsskala som kan véljas initialt.

.L Calculations
[]' | Calculations Ana Iysis
=L Analysis
| ] oad cases
] Imperfections Finite element types
Load combinations .
E] Washmeamei Busdboana tandard elements with 4/3/2
. - g odes. Short calculation time.
[]7 | Stability analysis
[]' | Eigenfrequencies
O Seismic analysis Accurate elements with 9/6/3 nodes. Longer calculation time., |
[ TOS0 SOOI ETTor Calcuranors
=g Sl b et Brirevaved e i e
o—0 (sStandard elements with 4/3/2 nodes. Short calculation time. |
hg of RC elements

Figur 9 visar vilken noggrannhetsgrad pa analysen som anvandaren kan valja

Det finns tva olika analyssétt, en forenklad och en noggrannare. | den forenklade anvénds farre
noder(4, 3 och 2st) -standard elements. medan i den noggrannare anvands det (9, 6 och 3st) - accurate
elements. Skillnaden i alternativen &r att i det enklare alternativet sa gors en mera 6verskadlig
berdkning och styvheten i element tas inte h&nsyn till i lika htg grad som det gér med det noggrannare
alternativet. Detta har med finita elementmetodens grund att gora i hur element med 4 och 3 noder
skapas. Speciellt elementen med 3 noder som triangelelement ger upphov till en styvhet som i
programmet ar for bra gentemot vad verkligheten skulle motsvara. Darfor syns det i den exaktare
metoden att det ar ett minimiantal pa 3 noder pa tva-ledade element och 6 noder i trianglar och 9 i
fyrkantiga element och &r rekommenderat att anvandas vid slutgiltiga resultat och analys.

Inledningsvis kan “’standard elements” véljas for ett Oversiktligt resultat och kortare berakningstid for
att sedan valja ”Accurate elements” med fler berékningspunkter och noggrannare resultat men langre
berakningstid.

Vid slutfasen av projektet ar det rekommenderat att anvanda en hog noggrannhetsniva for ett exaktare
resultat. Da kan anvédndaren sétta ”average element size” till automatiskt, vdlja ”accurate elements”
with 9/6/3 noder samt valja default minimum division number” till rekommenderat vérde mellan n =
4 eller n = 5. Vilket ger ett slutgiltigt resultat som kommer krava mera tid men leder till mycket
noggrannare analys. Nagra exempel pa finjustering och noggrannhetsniva forklaras narmare i punkt
6.2.1.
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6.2.1 finjustering och noggrannhet av element-natverk

Figuren nedan visar den oforandrade originalmodellen och exempel pa noggrannhetsgrad.

Statistics

...... Al 0| Load combinations ....| 50|

361 Load groups ...eeueenes [ 63

Profiled panels ..

SSRNN

Timber panels ...

@ell elements ........ [ 337593:]

Beam elements ....... \

Truss elements ....... [
Solid elements ........ I8

Figur 10 Oforandrad original referensmodell i FEM-Design med hég noggrannhetsniva

De forinstallningar som valdes for modellen var foljande

e Average element size: a = automatic

e Calculated average element size: Region by Region
e Default division number: n=1

e Accurate element types 9/6/3 nodes

Det resulterade i ett elementnatverk med 337583 finita element, beskrivs ”Shell elements” som
troligtvis skulle krava ca 9 timmars berakningstid med tanke pa 50 last kombinationer som ar
angivna. Det skulle &ven resultera i en valdigt noggrann analys som approximerar valdigt néra vad
verkliga resultatet skulle innebéra.
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En lite mer forenklad figur med farre finita element men fortfarande samma modell. D.v.s. lagre

noggrannhetsgrad men snabbare berakningstid.

AU LA L AR EL VR TR EAAREUL S AR B AL AT AR A TRV 15 U ERALE A AR
A ESSATA RO RESARAC A SE e S BRI ALE S SR BALESSR TN URLER
RS AT &?ﬁo!&..o.ﬁé.

A ,o‘vsaa.wa.eﬁﬂz
R

s e wmiera e it :
A A AT R TR L L R e R A A S A AT RS RS TR
A O A R DR
Po A A S T TRA PORY N VA ARR UL

e (T3 PRSI LR S SOAR TR
2 ¥

A VR AARAY

E Crp e s
P two—f—a.—..u\ o&ﬂﬁﬁﬁ-@cﬁoaﬁrfﬁﬂv .....
e %
"’osa«.&o;oo AN e
R TIAN s R A A A E S SN SN e
s AR s R e
e AR P R A o o o e S A N
Fana® g o AL IR LA

pviniel
R A A

ey

(R
o&wﬁdﬁrﬁa-’i R S AT R A O R (R TR
s 3 3 s %

N e AT ;

SRRSO B R R AR R AT
e R
e B R RS 05 oorf/ﬂ./,-.u SOTRAAR RN S

hw!uh.hf.&uh..s

A A T ST SSRGS T TSRS G TR ST B AS SIS TS LIS

G e ey P T oo e o5 5)
5% 4 77 £

. v 22
A R

950%1
o...w.noooo PR M e N
Y

e

S R R
Sl st ey i il e e s
S e R K T A A g
i AL RIS N 0 ﬁﬁ»&ot&voﬁ:‘woi‘venﬁw.%a s, an..m i
S R OO A el e el LEp et el ekt T ehel ekt P eh o PRI T Fhakd X/ ’
3 Ao 2B gt SN K R SR AR K HRK A AT A AN A I A I AR I T XX
S e N AR AN SRR D R A R i 1
< NN NSNS AR IRRTICILE g B N TR SRR T
N AR e e A o N e N A A R A A AR AT AL
IR AZLTK s 2 . o I DT g Pl Nt N PN Y S A S AN ST PN 7 STNL ES N 2
BN LA 3 g et 2% AT 224 . % P Tk Pl Tk TR P T TN B AR
A AR i RIS EN A R A S A 5 T
A N Y ey R A S N RN S i

RN
e

5.::155&:
R e A Rl
S X R A PN

L,
T 92

B EZAN ML R

R T N,
s
Y e

FEM-Design med medel noggrannhetsniva

ic

Consider all reg

dellen var féljande

1

automat
n

Or mo

a

Ides f
ber

Ivision num

Ingar som va

Samma forutsittningar forutom “Calculated average element size” resulterade

alln

t
Calculated average element size

Default d
Accurate element types 9/6/3 nodes

Average element size

orins

[ ]
element som minskar berékningstiden drastiskt. Antagn

Figur 11 Oférandrad original referensmodell i
ca 2-3 timmar.

De f



En 6verdriven forenklad men fortydligande figur nedan av samma modell.
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Figur 12 Oférandrad original referensmodell i FEM-Design med valdigt |

De forinstallningar som valdes for modellen var féljande

2,0 meter

Average element size: a =

Calculated average element size: Consider all regions together

=1

Default division number: n
Accurate element types 9/6/3 nodes

,,a’, som

a

och storleken p
resulterade i sin tur i 44387 finita element som minskar berdkningstiden drastiskt. Antagningsvis

2

Samma forutsittningar forutom ”Calculated average element size

15-45 minuter. Dock &r detta verkligen inte att rekommendera

a ca

o

skulle det resultera i berdkningstid p

pga. den osakerhetsniva det skulle innebara.

I och med modellens storlek och tyngd(kréaver stor kapacitet) i programmet har det varit valdigt viktigt

lystiderna under hela arbetet. Att l&ra sig detta har tagit valdigt mycket tid

a ana

Q

att kunna korta ner p

och &r darfor framstélld en aning forstorat i detta arbete. Granskning och analys av originalmodellen

har varit grunden i arbetet och darfor tagit storre delen av tiden.
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6.4 Ingaende beskrivning av vald metod

Metod 1 — Efterspannd armeringslina

Den befintliga byggnaden bestar av tva huskroppar och en karna i form av trapphus och hiss i mitten
som tillsammans utgor hela konstruktionen. Genom att frikoppla byggnaden till tva separata och
fristdende byggnader kan en analys av spannlinornas inverkan pa stabiliseringen géras for varje
huskropp individuellt. Metoden Efterspanning fungerar sa att armeringslinor dras genom ett foder
igenom redan skapade urtagningar i prefabricerade betongvéggar. Via urtagningarna dras sedan
spannlinorna genom fodret for att sedan spannas. P.g.a. antalet vaningar s& kommer denna metod att
anvandas gradvis. D.v.s. genom att spanna 3 vaningar for att sedan fortsatta fran vaning 3-6, 6-9, 9-12
och sa vidare. Figuren &r i sektion och visar principen pa hur spannlinor mellan tre plan ar spanda med
spannlinor. Férankringen kommer att ske under grundkonstruktionen och i berg. En tydligare
beskrivning kommer i punkt 6.4.3.

Figur 13: Princip med spanda
armeringslinor genomgaende pa 3 plan. pa
hoéger och vanster sida av figuren moter
vaggen yttervaggar. | botten sker férankring
under grund mot berg och spéanning sker
med hjélp av domkraft.

Fordelarna med metoden ar manga. Spannarmering ar vanligt forekommande i plattor och pelardack,
d.v.s. diverse bjalklagstyper. Det forekommer &ven spannlinor i férankringssystem vid t.ex.
spontvéggar och vindkraftverksfundament samt t.ex. mobilmaster. Det ger utrymme for langre
spannvidder.
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6.4.1 Befintlig stabiliserings l6sning

| arbetet gjordes det en enkel undersékning av hur Sweco hade gatt tillvaga for att stabilisera
referensbyggnaden i punkt 3.1. Det namndes kort i punkt 1.1 att de hade anvant sig av svetsplatar i
detta syfte.

-

Foto: Mozaffer Abbasi 2014-05-21

Figur 14 Svetsplatar och prefabricerade betongelement

Figur 14 visar tydligt hur de prefabricerade betongelementen svetsats ihop med platar for att sedan
fyllas igen med bruk. Platen(1) svetsat pa de innan gjutna stalpartierna(2)och bruket(3) bidrar med
stabiliserande verkan och haller ihop elementen. Detta stabiliseringssatt framgar inte i modellen och
gar inte riktigt att tillampa i FEM-Design och kommer darfor inte att tas hansyn till. Vad som ar
intressant ar att ta reda pa om spannkablar kan anvandas istéllet for den ofantliga mangd svetsplatar
som anvants i detta projekt som har kommit att plaga konstruktorer, arbetsledare och snickare pa plats.
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6.4.2 VSL-System

Sweco har i tidigare projekt inom vindkraft anvant sig av ett VSL-system som anvands i
bergférankring. Dessa VSL-linor klarar av véldigt stora krafter och fungerar valdigt bra i efterspanda

betongkonstruktioner. Tydligaste kannetecknet ar att linorna spanns tillsammans, men lases var for sig
och erbjuder kraftkapaciteter fran 180kN upp till 16000kN. [6].

Kil Fettfylld
Ankarstycke ~—— Skyddshuv
Ankarplatta - A-A
Figur 16 lllustration av hur
en permanent linférankring
kan se ut samt en sektion
igenom distansen
Spiralarmering
Infettad spannlina
med plasthdlje
Qiftan) A‘A
‘V'
Korrugerat PEH-rér
Injekteringsslang
Figur 15 permanent forankring
Tabellen nedan illustrerar tekniska data for linor i tva olika storlekar. Véardet ar endast for en kabel
medan i praktiken anvands en samling av kablar som bildar en lina som figur 16 visar [6].
Permanent Linférankring
TEKMISKA DATA 12,9 mm lina 15,7 mm lina
Kabel Enher 5-3 5-7 5-12 5-19 -3 67 6-12 G-19
J'rﬁk Mfmm? 1860 18640 1860 1860 1860 18640 1860 15860
Stilarea mm® 300 T04 1200 1900 450 1050 1800 2850
Brorrlase kN 560 15(H} 2230 3530 H37 1953 3348 5301
Vike kg/m 24 5.4 9,6 5,2 35 8.2 14,2 124

Tabell 1 En tabel 6ver tva olika storlek pa spannlinor och deras kapacitet

Permanent linforankring anvands valdigt flitigt dar behovet av att forstarka ar svart att komma at med
stag. En permanent linforankring avser konstruktioner som skall std kvar langre &n tva ar.
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6.4.3 Preliminara forsok med VSL- linor

For att undersoka och se hur det skulle ga tillvaga for att implementera spannkablar i FEM-Design sa
var det forst tvunget att bryta ner fragan i mindre delar och se vad programmet visar for resultat av
forsoken. Initialt gjordes forsok pa enstaka véaggar i syfte att isolera problemet och fragestéllningen,
namligen om det gar att implementera VVSL-kabelsystemet i FEM-Design. Detta gav dven utrymme for
enklare och snabbare berakningar. Vilket gjorde att en tolkning av analysresultaten blev mycket
bekvamare. Forsoket gjordes endast for att se hur vaggkonstruktionen skulle reagera pa spanda stag.

Figuren nedan visar vaggar pa 8 plan med ett stag som gar centriskt genom hela vaggen. D.v.s. att det
inte uppstar excentricitet och darmed inget moment att ta hansyn till. Laster som togs hansyn till i
detta forsok var vaggarnas egentyngd och den applicerade spannlasten. Detta stag har en spann-last pa
sig. Spannlasten refererar till den last som skall imitera vad en spannlina skulle dstadkomma pa
vaggen, namligen utséatta den for tryck fran bada andar. Att endast lagga in en spannlast forstod
daremot inte programmet och darfor fick ett stag laggas in som inte paverkade viaggen men agerade
som en spannlina nar spannlasten applicerades pa den.

Forskjutning pd 2mm och
6mm som resultat av ett
enkelt forsok i fem design

Figur 17 visar gréna stag i vaggar Figur 18 visar samma vaggar med en Figur 19 visar samma vaggar med
med en spannlast pa 1000kN pa  ©Overdriven tat elementnatverk for hég analyserade véggar och den
respektive stag. noggrannhet. forskjutning som uppkommer.
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Spénnlaster

Figur 20

X

Tva vaggar stélldes upp i forsoket i punkt 6.4.3, en vagg med tva stag och spannlaster och en vagg
med ett stag och en spannlast. Pa detta skapades ett elementnétverk bestdende av 71286 element och
en riktig hog noggrannhetsniva och elementéthet som figur 18 visar. Gréna linjer representerar stagen
och réda pilar laster. | figur 19 kan anvandaren se ur det enkla forsoket att spannlaster som placeras
ratt har en positiv inverkan pa vaggen. Den vagg som har tva spannlaster fordelade pa var sida av
vaggen har en deflektion pa 2mm i analysmodellen medan den med ett stag har 6mm. Ur detta kunde
jag dra slutsatsen att metoden fungerade och jag kunde ga vidare med att applicera den pa en storre
modell.

6.4.4 Tillampning av VSL-linor i modell

Implementering av VSL kablar i FEM-Design har gatt till pa det viset att spannlaster lagts in for att
imitera vad VSL-kablar i verkligheten skulle astadkomma. | verkligheten sa skulle linorna férankras
under marken i berg, detta skulle agera som ankaret som vi sedan kan spénna linorna mot.

Som namnt i punkt 6.4.3, for att astadkomma vad spannlinor kan
! gora i verkligheten sa lades spannlaster in som spanner vaggarna
fran tva riktningar. Vad programmet da inte forstod var att jag
ville lagga in dessa laster for att de sedan skulle agera som
spannlinor, ndmligen att trycka ner vaggen och gora den styvare.
LGsningen pa detta blev att lagga in stag i vaggarna som inte
paverkade vaggarna i sig men kunde spannas upp och ge upphov
till den effekten som dnskades.

T

e gt -

e 1000kN for var 3e
e véning p& andar av
vaggen.

Det finns ingen funktion for “’kablar/spénnlinor” i FEM-Design sa

darfor gjordes béasta kopiering av dess funktion med hjalp av stag

och spannlaster i programmet. D.v.s. att lura programmet och

anda fa samma resultat. Dock fanns det ett hinder i detta,

! namligen att det inte gick att jamfora och kontrollera resultatet

| B med den globala stabiliteten. Dess inverkan fick avgoras i analys
av deflektioner och forskjutningar i modellen som sags i figur 19 i

punkt 6.4.3.

—

1 | figuren &r resten av byggnaden gomd sa att endast den
" uppspanda vaggen syns.

e
T o
T T

Figur 21 stjarnvéagg ur figur 20

Eftersom det i praktiken skulle ga tillvaga pa det viset att endast spanna upp tre plan i taget sa
forsoktes att dven tillampa detta i modellen. Skillnaden att spanna upp samtliga vaningar gentemot tre
plan i taget var marginell. Dar gjordes valet att ta tre plan for att det &r sa det skulle goras i praktiken i
enlighet med konsultation med min handledare Mikael Linde. Modellen bestar som tidigare namnt av
18 vaningar.
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6.4.5 Laster

De laster som tagits hansyn till i FEM-Design modellen ar féljande:

e egentyngd av pagjutning och installationer,

e nyttiga laster bostad,

e trapphus,

e vindlaster i samtliga riktningar,
e snolaster,

e snedstéllningslaster.

e spannlaster.

I borjan fanns det 50 lastkombinationer i modellen och av dessa var brukslasten for vinden som

huvudlast det som var mest intressant for detta arbete. Alla 6vriga lastkombinationer hade for avsikt
att kontrollera andra resultat som inte &r intressant ur stabiliseringssynpunkt. | och med detta har det
enbart gjorts kontroller av deformationer i lastkombinationer som féljer enligt tabell 2 och 3. Det var

ett val som gjordes for att avgransa det faktum att behdva gora alldeles for manga onddiga kontroller.
Anledningen till att ingen + Y och — Y riktning kontrollerades var att det skulle helt enkelt inte gora en
skillnad for att upptécka effekten av deflektioner i analysen.

Lastkombination i Positiv +X riktning.

Lastkombination Vind HL+X Bruksgréns Factor Laster

1,0 Egenvikt stomme
1,0 Pagjutning + inst
0,7 Nyttig last Bostad
0,7 Nyttig last Trapphus
0,7 Snd
1,0 Snedstallnings last
1,0 Vind last
1,2 Spannlast

Tabell 2 Lastkombination +X riktning

Lastkombination i Negativ —X riktning

Lastkombination Vind HL-X Bruksgréans Factor Laster

1,0 Egenvikt stomme
1,0 | Pagjutning + inst
0,7 | Nyttig last Bostad
0,7 Nyttig last Trapphus
0,7 | Sno
1,0 | Snedstéllnings last
1,0 | Vind last
1,2 | Spénnlast

Tabell 3 Lastkombination -X riktning
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6.4.6 Dimensionering av spannlast

Urvalet av de stjarnvaggar (stjarnvagg 1 och 2 i figur 23) som utsattes for spannlaster gjordes utifran
den anledningen att man 6nskade ha vaggar som stod for sig sjélva. Man 6nskade inte spanna upp t.ex.
hisschaktvéaggar eftersom problemet som dyker upp med hisschaktvéggar i kombination med
prefabricerade element ar att det uppstar stora skjuvkrafter mellan dessa element och detta har kravt
valdigt mycket anvandning av de innan namnda svetsplatarna for att det ska bli bra. Det som da
undersoks ar till for att se om anvandningen av dessa svetsplatar kan minskas ordentligt i och med
uppspéanningen av dessa utvalda vaggar. Det gar nog inte att undkomma att anvanda sig av svetsplatar
men det kanske blir i en mindre méangd.

I och med VSL-systemets kapacitet sa valdes provning och uteslutning som metod for att komma fram
till vad som kunde vara en resonlig spannlast. Test av metoden och uteslutningen av spannlaster
gjordes i samma modell som syns i figur 23. Samma stjarnvagg 1 och stjarnvagg 2 utsattes for en serie
spannlaster fran 100kN/3e vaningar upp till 8000kN/3e vaning. Resultatet av detta syns i tabellen
nedan.

Utover de laster som ndamns i punkten innan och analysen sa finns det inget dvrigt underlag att ga pa
nar det kom till dimensionering av vilken spannlast som bor appliceras pa vaggen. Darfor gjordes
forsok utifran vad VSL-system klarar av och vad som ansags vara rimligt i konsultation med
handledare. Denna 6kning av last fortsatte upp till 6000kN for att helt enkelt fa en tabell 6ver hur det
paverkade modellen. Den rimliga lasten var mellan 1000-2000kN och allt annat 6ver detta skulle bli
lite for orealistiskt att tillampa i en verklig vaggkonstruktion.

Applicerad spannlast Deflektion stjarnvégg 1 Deflektion stjarnvégg 2
100 kN 34,61 mm 32,75 mm
200 kN 33,97 mm 32,27 mm
400 kN 32,79 mm 31,36 mm
800 kN 30,58 mm 29,69 mm
1000 kN 29,62 mm 28,97 mm
2000 kN 26,53 mm 26,57 mm
3000 kN 26,88 mm 26,57 mm
4000 kN 30,56 mm 28,95 mm
5000 kN 36,57 mm 33,22 mm
6000 kN 43,96 mm 38,74 mm
7000 kN 52,15 mm 45,07 mm
8000 kN 60,83 mm 51,91 mm

Tabell 4 Resultatet av uteslutning av laster

I tabell 4 ser vi en 6verblickstabell 6ver de prévade spannlasterna pa karnvagg 1 och karnvagg 2.
Syftet med detta forsok ar att forsoka utesluta vilka laster som skulle ge en negativ inverkan pa
deflektionerna och vad som skulle ge en positiv inverkan. Utgangsvardena for deflektioner pa de
ospanda véaggarna ar: karnvagg 1(34,65mm) och karnvéagg 2(32,74mm). Resultaten visar
forskjutningen for respektive last som lagts pa vaggarna. Spannlaster 6ver 5000kN gav upphov till
hogre deflektion medan laster mellan 100kN och 800kN inte gav sa markvardiga resultat. Bast resultat
kom fram mellan 1000kN och 3000kN. Som det syns ur tabellen s blev resultaten samre efter
3000kN. Sa i och med detta hittades det omrade dar spannlasternas varden skulle ligga. Spannlast pa
2000kN gav bast resultat och kunde darmed utesluta de andra vérdena. Nu gallde det bara att hitta en
finjustering.
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6.4.7 Spannlaster

Till hoger syns de tva vaggar som spandes upp i den
forenklade modellen som anvéndes det slutgiltiga testet. |
denna slutgiltiga analys anvandes storsta mojliga
noggrannhetsgrad for att fa sa fin och néra approximation som

Stjarnvagg 1 och stjarnvagg 2

mojligt. Utver detta sa gjordes en finjustering av laster pa

respektive vaning. D.v.s. att det inte &r samma laster hela vagen /‘”‘“
upp utan det & mindre spannlaster ju hogre upp vi kommer. | 1 € > o
tabell 5 nedan framgar det tydligt hur stor spannlast som ar / /
applicerad pa varje vagg och var tredje vaning. _@_ i /’
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Figur 23 forstoring ur figur 22

Figur 22 Slutgiltig analysmodell

stjarnvagg 1 - spannlast stjarnvagg 2 - spannlast
Plan 1-3 1000 kN 2000 kN
Plan 4-6 1000 kN 2000 kN
Plan 7-9 1000 kN 1800 kN
Plan 10-12 1000 kN 1800 kN
Plan 13-15 800 kN 1800 kN
Plan 16-18 800 kN 1600 kN

Tabell 5 spannlaster pa slutgiltig modell

Tabell 5 visar pa en finjustering som visade sig fungera och ge bést resultat och en deflektion pa
stjarnvagg 1 (27,15 mm) och stjarnvéagg 2 (27,55 mm).
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6.5 Resultat

Logiskt tankt sa ar det inte ekonomiskt att ha samma spannlast hela vagen upp som forsoket i punkt
6.4.3. Det ar helt enkelt 6verflodigt ju hogre upp det kommer och tals att finjusteras. Detta eftersom
péfrestningen minskar med hojden. Lasterna finjusterades och bearbetades enligt tabell 5 uppét
vaningarna for att se hur mycket detta kunde minskas utan att fa en 6kad forskjutning i vaggarna.
Forskjutningen innan belastningen framgar i figur 24 nedan. Detta &r helt utan nagra applicerade
spannlaster, d.v.s. att modellen ar oforandrad bortsett fran det att det ar halften av Referensmodellen. |
figuren syns en liten forskjutning pa byggnadens hogsta vaning. De deflektioner(forskjutningar) som
ar viktiga att titta pa ar karnvagg 1 och karnvagg 2 dar deflektionerna ar 34,65 mm och 32,74 mm.

ST
AT
2R AT

Figur 24 modell utan applikation av spannlaster

I och med att i forsoket pa punkt 6.4.3 upptacktes att det inte gick att kontrollera den globala
stabiliteten sa kontrolleras endast deflektioner i form av forskjutning i analysresultaten. Vidare sa
tillampades spannlasterna och krafterna som namns i tabell 2 for att fa ett resultat. Figur 25 visar
forskjutningen i stjarnvagg 1 och stjarnvagg 2. Mest intressant &r deflektionen i vdggarna som ar
utsatta for spannlasterna genom hela byggnaden.

4

T
T

Figur 25 modell med applicering av spannlaster
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Appliceringen av spannlaster pa karnvagg 1 och 2 gav upphov till minskade deflektioner i modellen. |
och med olika laster pa de olika karnvaggarna sa valde jag att mata deflektionerna i bada
karnvaggarna. Figur 24 visar modellen innan spannlastappliceringen och figur 25 visar modellen efter
spannlastappliceringen. Analysresultatet visar pa en minskad deflektion pa bada karnvaggarna dar
karnvagg 1 visade en minskad deflektion med 7,5mm (22 %) och karnvagg 2 med 5,19 mm (16 %)

Detta resultat har kommit fram efter mycket modellerande och bearbetning av originalmodellen.
Valdigt manga forsok i modellen med hela byggnaden, olika huskroppar, olika vagguppsattningar och
manga olika sétt att applicera spannlasterna har gjorts som lett till denna slutgiltiga modell och test.

Ur testerna pa punkt 6.4.6. och tabell 4 drogs slutsatsen att spannlaster mellan 1000-2000kN pa tre
vaggar/vaningar var mest rimliga att anvanda sig av. Dessa visade pa ett rimligt satt bésta effekt nar
det kom till minskad forskjutning pa byggnaden nar det analyserades. Applicering av storre
spannlaster ver 2000 kN gav upphov till storre deflektion och 6kad forskjutning och ansags inte
heller vara rimligt for applicering i stomvéggar.

6.5.1 VSL-linsystem i vaggen.

Figur 26 visar ett exempel pa hur VSL-linsystemet skulle kunna tillampas i en vagg. Véaggen i figur 26
mater 1m och 0,250m tjock och ar sett i plan. De markerade réren ger en bild om var fodertren skulle
kunna ga och var det skulle behovas hal och extra forstarkning i de prefabricerade betongelementen.
Beroende pa dimensionerna pa den vagg som man avser att forspanna med VSL-linsystemet sa
kommer placeringen av foderréren se annorlunda ut. Férs6k med utspridning av VSL-linorna gjordes i
FEM-Design men resultatet var den samma. D.v.s. att det inte gick att se om en fordelning av var
VSL-systemet pa karnvagg 1 och 2 i modellen som visat i figur 25 visade inte pa nagon skillnad
jamfort med att ha spannlasterna i kanten pa vaggarna. Daremot bor det i praktiken fordelas for att fa
ett sa stadigt vaggelement som majligt och aven tappa till glipor mellan betongelementen.
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Figur 26 Exempel pa vaggpelare med foderror

Dimensioner och centrumavstanden pa halen i elementet varierar aven de p.g.a. antalet linor som kan
komma att behdvas. Darfor gors det i denna rapport ingen undersokning av placeringen pa foderror
och linorna. Endast en dimensionering pa hur mycket en vagg eventuellt behover forstarkas for att tala
den belastning som appliceras pa den kommer att utféras. Dimensionering av den vaggen visas
narmare i punkt 6.5.2.
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6.5.2 Vaggdimensionering

Nar alla analysforsok gjorts och en rimlig spannlast har faststallts enligt tidigare punkter sa kan jag
borja kontrollera hur mycket den mest belastade vaggen behdver eventuellt forstarkas. D.v.s. hitta den
dimensionerande vaggen. De prefabricerade betongvaggar som anvands idag klarar av ett tryck pa ca
1700kN. Den vagg som visade sig ha storst pafrestning var vaggen i karnvagg 2 pa plan 1(langst ner).
Som namnt i punkt 6.5.1 s beraknar vi endast pa en langdmeter vagg/pelare. Figur 27 visar pa
analysresultaten och den storsta reaktionskraft som uppstar med lastkombination +X i
brottsgranstillstand. Krafterna ar reaktionskrafter och ar storst langs kanten mest pga. att det ar dar
spannlasterna ar applicerade. Det finns en osékerhet i om programmet forstar det implementeringen
forsoker astadkomma.
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Figur 27 icke konstant fordelning av reaktionskrafter(i blatt) pa
stjarnvagg 2. Vaggen forestaller den mest belastade vaggsektionen av
stjarnvagg 1 och stjarnvagg 2. Det ar pa plan 1 d.v.s. langst ner.

Vad som hander efter detta &r att det kan forekomma numeriska varden som &r alldeles for htga pga.
omraden dar element som t.ex. karnvagg och yttervagg mots blir valdigt styva i programmet. Detta
leder till hoga vérden, hogre &n vad det skulle vara i verkligheten. Darfor véljer man en konstant
fordelning av lasterna enligt figur 28. Vad som hander hér ar da att programmet raknar en last med ett
medelvarde pa hela vaggen och tvarsnittet. Detta ar positivt forutom problemet att de delar av vaggen
som inte tar emot nagra laster eller valdigt sma laster raknas med och séanker medelvérdet av resultatet.
Men i och med att de numeriska vardena kan vara for hoga sa ar detta rekommenderat vid
dimensionering.
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Lasten pa den konstanta fordelningen ser ut som pa bilden, den mest pafrestade delen har en last pa
2593,90 kN/m. Det &r en reaktions kraft pa den varst belastade vaggen langst ner i karnvagg 2 och
lasten &r i brottsgranstillstand.
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Figur 28 samma vagg i figur 27 med en konstant férdelning som réknar ut ett
medel p& hela vaggen for att sedan dimensionera efter.

Pafrestningen ar ca 2600kN/m och med tanke pa att vaggen klarar av 1700kN/m tryck idag. Nagot
som eventuellt inte tas hansyn till & om huruvida vaggen behdéver goras tjockare fran de 200mm den
ar idag till 250mm om inte mer for att géra utrymme for fodret som VSL systemet gar igenom.

Utover detta sa gors det inte mer an en enkel dimensionering dér en kontroll av hur mycket armering
det gar at att forstarka en vaggpelare. Det beraknas pa en langdmeter pa en 200mm tjock pelare som &r
3m hdg. Materialet i pelaren utgors av betong C40/50 med kryptal 2,35 och krymptal 0,41. Utéver
detta sa dimensioneras den i FEM-Design for att gora allting i genomgaende i FEM-Design.
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Figuren nedan &r dimensionerad utifran resultaten som avlasts ur figur 28. Eftersom lasten i analysen
och i figuren &r per langdmeter s& dimensionerades en pelare med dimensionerna bredden 0,2m,
hojden 3 meter och langden 1m. Nér programmet ska rakna pa detta bli héjden 1 meter och langden 3
meter. Men det forandrar inte resultatet som énskas, namligen en pelare som ar 3 meter hég och
200mm tjock. Armeringen fick en utnyttjande grad pa 70 %. Dimensioneringsgangen och formler
framgar i bilaga A.
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Figur 29 dimensionerad vaggpelare

Utifran detta sa kan man ga vidare och se hur ett prefabricerat betongelement skulle kunna se ut nu nar
det finns koll pa hur stor mangd armering som behdvs. Det viktiga blir da att férdela denna armering
och anda gora urtagningarna for VSL-kabelsystemet sa pass starka att dessa kan spannas upp utan att
det bildas odnskade deformationer i betongen.
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7.0 Analys & Diskussion
7.1 Analys

VSL-kabelsystemet ar valbeprovat men inte inom vaggkonstruktioner, sa utvarderingen av metoden i
detta arbete hade inte nagra tidigare referensprojekt. Resultatet i den hér rapporten har sitt fundament i
analysering av FEM-Design modellen. Implementering har varit nyckelord genom arbetet och det har
varit ett hinder att komma férbi och astadkomma i den har undersokningen. | forsoken att tillampa
VSL-systemet i barande konstruktionsvéggar i stabiliserande syfte s har det visat resultat dar metoden
fungerar.

Olika implementerings-fordelning av stagar i karnvagg 1 och 2 visade inte pa nagon forandring i
analysresultaten, d.v.s. att fordela stagen langs med vaggen gav inte ett annat resultat. Detta kan bero
pa att funktionen inte finns i programmet innan och darfor blir det fel nar man forscker gora detta.
Detta gav slutsatsen att det fanns bara ett satt att implementera dessa i programmet och detta fick
komma att bli vad VSL-systemet var i FEM-Design. Namligen spannlast-belastade stag som namnt i
punkt 6.4.3-6.4.4.

Forutsatt att modellering i FEM-Design har skett helt felfritt och alla parametrar och randvillkor
stammer sa kan man med gott samvete acceptera analysresultaten. Storsta fordelen som finns i FEM-
Design och varit med i arbetes gang ar det faktum att hela konstruktionen analyseras och ger darmed
ett valdigt noggrant resultat. Vidare kan anvandaren i analysen av modellen kontrollera diverse
pafrestningar pa konstruktionen som uppkommer i samband med olika laster, dynamiska som statiska.
| punkt 6.4.3 gar det t.ex. att se dessa pafrestningar syns i analysresultaten i form av natstruktur och
deflektioner. Utover detta sa kan olika reaktionskrafter(figur 27) och moment/ spanningsférdelningar i
olika element upptackas for att kontrollera sina berakningar. Efter detta ligger enda svarigheten i att
kunna pa ett konstruktormassigt satt tolka resultaten.

7.2 Diskussion

Det som maste tas i atanke med VSL-implementering i detta arbete ar det faktum att metoden
tillampas pa ett satt som innebér att programmet FEM-Design luras. Det finns ingen funktion for
kabel-system av den sorten i FEM-Design och det kan lamna lite att énska i resultatet. Med detta i
atanke sa kan det sagas att analysen i FEM-Design inte ar perfekt nar det galler en metod som inte
finns som en féardig funktion i programmet och att forsoka lura den kan inte ge de resultat som dnskas
till 100 %

Analysens berékningar och formler ar ingenting man kan fa ut ur FEM-Design, dessa &r baserade pa
laster, lastkombinationer, randvillkor och antalet finita element anvandaren dnskar att anvénda. Initialt
fanns det 50 lastkombinationer i originalmodellen tillhandahallen av Sweco och dessa bantades ner till
2 nodvandiga for att kontrollera deflektioner. Beroende pa vad anvandaren vill kontrollera sa kan
anvandaren lagga in endast nédvandiga laster och lastkombinationer da analysen ar tidskravande och
kanslig for andringar. Runt analysen finns en del antaganden som man kan masta gora langs véagen i
arbetet, osékerheter och hinder som dyker upp som anvandaren ber programmet att ignorera. For att
kunna ta fram nagot resultat 6verhuvudtaget var det nédvandigt att forsoka 6vertyga programmet om
att dessa applicerade spannlaster faktiskt ar vad spannlinor skulle dstadkomma. Detta tillvagagangsatt
togs fram i konsultation med Fredrik Lagerstrom [13]. Efter detta gjordes tester for att utesluta
fragetecken som kom upp. Bland dessa fragetecken fanns bl.a. det faktum att programmet inte
reagerade pa dessa laster precis som onskat. Detta ledde till att kontrollen av analysresultaten fick
goras enbart i deflektioner som uppkom som namnt i punkt 6.5.
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Som namnts i slutet pa punkt 6.4 sé finns det manga anvandningsomraden for spannlinor i exempelvis
plattor och bjalklag. Appliceringen av spannlinor i vaggar ar inte sa utbredd som man skulle 6nskat att
det var. Oftast finns inte behovet av stabilisering m.h.a. spénnlinor i vaggar utan det framkommer mer
i stora vindkraftfundament, spontvaggar och liknande. Mest for att inom byggnadskonstruktioner sa
finns det andra beprévade metoder att tillga. Svarigheten i med spannlinor i huskonstruktioner kan
t.ex. vara hur elementen skall tillverkas for att kunna bade spannas upp och eventuellt bana for
urtagningar och storre hal.

7.2.1 Alternativa metoder

Andra védgar som finns att ta skulle alternativt vara att beakta enklare referensprojekt. Utfora
analyseringen i andra program som enbart hanterar mindre element och sedan lagga ihop resultaten av
dessa. Detta skulle daremot inte kunna jamféras med vad som egentligen 6nskades, namligen att slippa
anvanda de férenamnda svetsplatarna beskriven i punkt 6.4.1 i den referensbyggnad som idag byggs.
Dérmed inte heller kunna undersoka den konstruktion som efterfragades.

7.3 Dimensionering med hjalp av FEM-Design

Dimensioneringen baseras endast pa analysen och grundar sig i att den ar helt korrekt. En felaktig
analys kan leda till varden som inte alls skulle vara realistiska och kanske aven vilseleda konstrukttren
i fraga. Dimensioneringen i detta arbete gjordes i konsultation med handledare Fredrik Flodin som
bidrog med sin erfarenhet som konstruktor for att tolka och bekrafta hur realistisk resultaten faktiskt
ar. Med det sagt sa bor kontroller géras &ven i andra program for att sakerstélla sina resultat och inte
enbart forlita sig pa dimensioneringen i FEM-Design. Manga konstruktorer haller sig till program déar
de jobbar med enstaka konstruktionsdelar och anser att dessa ar att lita pa sa varfor gora ALLT i ett
program, det ar for manga bollar att halla i luften kanske. Sedan ar okunskap i FEM-Design ett
problem &ven det. Forvisso blev det lattare med FEM-Design allt eftersom arbetet fortgick men
utvarderingskunskapen som en erfaren konstruktor har saknades.

7.3.1 Trovardighet och tillforlitlighet

Genom upprepade och finjusterade resultat sa uppnas en god sakerhet kring resultaten. Det &r viktigt
att modelleringen i FEM-design sker pa ratt sétt for att programmet ska kunna producera ratt resultat
vid analysen av indata. Dérefter ar det valdigt viktigt att tyda det resultat som programmet skapar och
vara noga med att inte missa detaljer i resultaten. Rétt tolkning av resultaten ar viktigast strax efter ratt
modellering av konstruktionen.

7.3.2 Problem och hinder i FEM-Design

Forutom det sjalvklara hindret att det inte finns en funktion for spannlinor i FEM-Design sa finns det
ett par andra problem. Den resultatfil som generas ar véldigt kanslig for andringar och férsvinner vid
minsta lilla felsteg, detta var nagot som tog upp valdigt mycket dyrbar tid som avsattes for berakningar
och ledde ofta till tidskravande omberakningar. Att kunna ga tillbaka och titta pa en gammal resultatfil
kan vara otroligt intressant och det &r av vikt att kunna ha den majligheten, speciellt med tanke pa
berakningstider som manga storre modeller innebér. Detta kan t.ex. goras i samband med att resultatet
skapas sa skapas en resultat-kopia som gar hand i hand med modellen och inte férandras. D.v.s. att nar
anvandaren sedan vill kolla pa sina tidigare resultat sa finns det en kopia pa det arbete denne jobbade
pa MED resultatfilen som sedan kan undersokas utan att denna forsvinner pa nagot satt. Detta skulle
vara otroligt behandigt.
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7.3.4 Att forbattra i FEM-Design

Analysresultaten visar enbart vad anvandaren sjalv skapat, d.v.s. att gor anvandaren fel sa blir
analysen fel och denna maste kunna tolka detta pa nagot satt. Tydliga varningar och tips som poppar
upp i programmet vore kanske hjalpsamt for de yngre konstruktorerna som ar pa sin véag till att bli
valdigt erfarna men inte ar dar riktigt. Som gamla gemet i Microsoft Office som kom med lite visa rad
av och till. Det skulle kunna underlatta otroligt mycket nar fragetecken dyker upp som ett otranat 6ga
kanske inte upptécker.

8. Slutsatser

VSL-Systemet ar ett beprovat system inom sitt eget omrade och att forsoka lura ett program till att
gora samma funktion ar lattare sagt an gjort. Valet av tillvagagangsattet avspeglas i hela arbetet och
det gar inte att undkomma att ifrdgasatta om det fanns andra satt att tillgd i FEM-Design och anda fa
onskat resultat. For tillfallet ar inte Spannkablar en funktion i programmet.

Vinningen som framgick i analysresultatet kanske inte var i storsta laget men manga osékra faktorer
finns med i bilden som kan ifragasattas. Daribland om VSL-implementeringen faktiskt gor det den ska
och om huruvida programmet reagerar som onskat. Skulle modellen ha gjorts fran start med
spannlinor i atanken sa hade den troligtvis skapats lite mera annorlunda och darmed gett battre
resultat. | det har arbetet sa fanns det en fardig referensmodell pa vilket det sedan applicerades
spannlaster som skulle agera som spannlinor. Detta for att Sweco ville se resultatet pa just det
referensobjektet pga. den stora mangd svetsplatar som anvandes, namnda i punkt 6.4.1.

De implementerade och slutférda analyserna och resultaten visar pa en positiv inverkan pa
stabiliseringen och det tals att undersokas i framtida konstruktioner. Det &r ingenting som ska
ignoreras da spannlinor kan vara aktuellt i en tid dar det &r svart att astadkomma enkla stabiliseringar
som &r &ven ekonomiska.

Vidare kan det dven tankas pa att placeringen av spannlinorna i de prefabricerade betongelementen
kan behdvas tankas pa. Detta genom att kanske fordela dessa langs med vaggen istallet for att
applicera det i andarna som det gjordes i detta arbete. Det skulle innebara en fordelning av lasten pa
vaggen och bidra till en mindre méngd armering.

9. Forslag pa framtida utredning

Vad géller vidare understkning i detta d&mne galler det att se dver hur brett det egentligen ar mojligt att
anvénda sig av spannkablar i konstruktionsvaggar och vilka hinder det finns i verkligheten. Bor tas i
beaktan att VVSL-kabelsystemet inte &r specifikt byggt for vaggar sa det kanske finns en mojlighet dar
att kontrollera nadgot som kan kombineras med prefabricerade véaggar.

Den totala vinsten dver traditionella metoder kanske inte dr sa stor som man kan énska och darfér bor
man ta hansyn till hur hogt(vilken vaning) det ar 16nsamt att stabilisera med spannkablar for att sedan
fortsatta med andra metoder pa resterande hojd.

Vid mera tid skulle det vara véldigt intressant att kontakta de som bygger de prefabricerade
betongelementen for att diskutera om hur férdelningen av spannkablar skulle ligga i elementen samt
hur armeringen i betongelementen skulle behova ligga. Darfor skulle jag foresla narmare kontroller i
samarbete med de som tillhandahaller de prefabricerade betongelementen redan i initieringsskedet.
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Fdrslagsvis i form av ett examensarbete av en civilingenjor som har lite battre grund och mera tid for
att faktiskt kunna gora undersokningen pa en hel modell inom den givna tidsramen. Dérefter dven
kunna gora ett arbete Over hur kraftoverforingar skulle ske i detta arbete.
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c11
Maximum of load combinations

Reinforcement

3000

(3 15 o8i200

i .
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500 |, SDD EIJDFILEI.':G{SDD%B]UL

L
1 1 1

(1) 4 o1 - 3863, B500 )

2000 BE2
(2 4 28 - 3331, BEOO )
3000 331
182
052
15 af - 2008
B500
Cross-section
, 2 h, = 1000 mm
Nz hy, =200 mm
A, = 200000 mm
ley = 16665688867 mm”
|, = BEGEEEAAT mm’
!

. = 16888666857 mm”
I, = GEEG86667 mm
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Materials

C40/50 B500
£, = 4000 Nfmm® for = Fpums
fim = 3.50 Mimm® =

fo s = 250 Mimm® €= FulEs
s = 35000.00 N.'mm: €0

d.. = 1.00 N/mm

a = 1.00 Mimm

¥e = 1.50

Yee = 1.20

Y = 1.15

B = 235 .

fa=afuly, = 26 87 hl.'mm2

fp=ofaly. = 1.87 hl.'mm2

E.=E., /Y. = 20168.87 N/mm

£ = 0.00200 (Table 3.1)

o = 0.00350 (Table 3.1}

43478 Nimm®

200000.00 Nfmm?
0.00217
0.02250

Section utilization for axial effects (Part 1.1: 5.8, 6.1)

Caonsideration of second order effects

[
A= (5.14)

2nd order effect is considered according to nominal stiffness method. (Part 1.1: 5.8.7)

Sections Fi

Ay [ 14.51
lp 4 [mm] 3000
i, [mm] 2887
A 10.39
2nd order effect in direction 1 | not considered
lpz [mm] 3000
iz [mm] 57.7
AT 51.98
2nd order effect in direction 2 | considered
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n = Ne A fq)
k, =V 20 (523
Ky = minl:. b= 0.20 | (524)

K =kkJ1 + @, (5.22)
K,=1 (522)
El =K B + KoEl,  (5.21)

Ng=T=  (5.17)
I
!
Mg = Mgg + EHEUIDLE

ME,=%‘§N—! (5.30)

Brun,s = Max(20, h/30) = 33 mm (B.1(2))
Eyn,a = max(20, hyf30) = 20 mm (6.1(4))
My = SNea® i i [Nl > M)

Mgy = Mgy, if ngl = M=

rr'I'1|

Sections 7

LG mmm

N, [kN] -2800.00
nH 0.48
K, [ 1.41
oy -

K [ -

(El), Nimm ] | -

El), Nmm] | -

Ng 5 [kN] -

My, [KNm] -

5[ -

Mosy [kNm] | -

M, ; [kNm] -

Mg s [KNm] -

ka2 EI 0.15
K. 0.0
(E.l,) 2 [Nimm] | 6.5884e+011
(El), Mimm’] | 1.8820e+012
Ng 2 [kNm] 2083.81
ML - TkNm] 0.00
=[] -1.00
Mozg 2 [kNm] 19.50
ML, TkNm] 75.08




Sections T

My > [kNm] -75.08

Stresses and strains (Part 1.1: 8.1(2), 6.1(8). 3.1.7)

Egtmmiim ~ Eud

Ultimate limit state

2

2
z

Il
|

|

I
Secticns 7
LC mrnm
Egne H 0.00118
Eneeum ] 0.02250
L EsteeE e ma [7] 0.05
E e -0.00138
| -0.00074
MaKlE: mar/E iz Ex comp/Ecua) 020

Section utilization
Ultimate internal forces: {M, = vNgo My, = vMg, 0 M, o = wMg, )

Utilization: 1/v

Sections T

LC ity
Mg, [kN] -2600.00
M, , [kNm] 0.00
M, ; [kNm] 0.00
Utilizaticn [%] 70




b Lttilization [36]

od Utilization

B0

60

40

20

5

Stirrup utilization for shear and torsion (Part 1.1: 6.2, 6.3)

S = 450
Diz

IC%\:Ilc = ¥,
c

k, =0.15

| 1
N
g = min| =——=
- || A 020 I|

:
k= rr'irJI. 1 +@, 20 ]

A, '
Py = mlnl—- 0.02 |

B,
Vi = 0.035K° 0 (8.3.M)
Vg = malle,, k(100p,5,0 ™ + ko dbyd. (v, + ko ib,d ) (B2a.6.2b)

™
""IEn,s = rl"ax|?"'zf?ﬂmn:|§|:.l ""IHn.: |

| ©2)

Trae = 2ogtefy  (6.26)
[ A _ [
Tﬁ,:.i=n-.a>cI|2-""'—“=s )“uAtTm.:l (6.8, 8.26, 6.27)
1 I

- Ve
Utilization: rrax| ——

FTeghyld, Mags + Mgy ide I|

i Vadsy Vadez

Sections Li

LC mmm
N, [kN] -2600.00
Vi, [N 0.00
Vo [KN] 0.00
Teq [kNm] 0.00
= ml] 0.00
A, [mm] 0
d, [mm] 184
k, [ 0.00
by, [Mm] 1000
Py [ 0.00000
Vi [N/’ 0.00




Sections T

Vi ey [KN] 0.00

(A g 550 F g [KNIMMI] D.00

z, [mm] o

Vg ey [KN] 0.00

(VeayVagzy) [ 0.00

d; [mm] 964

k. [] 0.00

bz [mm] 200

gy 2 0.00000

Vminz [Mfmm] 0.00

Vpgez (N 0.00

(A 215) F g [KM/mm] 0.00

z, [mm] 0

Vagez [KM] 0.00

(""'su.z"""'na.sz:' -1 0.0o

A, [mm] 0

t, [mm] 0

Tra, [KNM] 0.00

(g S ) F g (KNI 0.00

Tras [KNM] 0.00

(TegTags) H 0.00

Utilization [%] J]

b Litilization [3]
100 Wtilization
Veay ! Maas
a0 Vear! Vagaa
Tea ! Taar

60

40

20

0 -

40



Concrete utilization for shear and torsion (Part 1.1: 6.2, 6.3)

@ = 45°

i 1
. [N
T = n'nnllfl 0.2
{4

a,
a =‘.:|+T::',i‘cs¢'CD.25fd (6.11.aN)

a,, = 1.25,if0.25 0, € 0.5, (6.11bN)
P [P
um=2.5l1.D+fﬂ ,ul ifa, =05, (8.11.cN)

vy = 0.6, iff, S 60 MPa
vy = max(0.9 -,/ 200, 0.5), iff, = 60 MPa

a_b, (0.8dw,f

Vagmas = cot(2) + tan{=)

(6.8)

I" x“ i
v=08| -585| (83N)

Trd max = 20 f A tysin(B)cos(0)  (6.20)

Utilization: rraxl—TEH— +—UE”—, —Tea + L (6.29)
\Tagmar  Yagmary TRamar  VRgmasz |

Sections 1 7

LC mnm mmm
KNy [kN] -2800.00 | -2600.00
Vga, [kN] 0.00 0.00
Vgoz [kN] 0.00 0.00
T, [kNm] 0.00 0.00
T p [RMmm’] 0.00 0.00
., H 0.00 0.00
vy [ 0.00 0.00
d, [mm] 164 164
By [mm] 1000 1000
Vg maxy [KN] 0.00 0.00
(Voo Veama) [I|  0.00 0.00
d, [mm] o654 oE4
By z [mm] 200 200
Vg maxz [KN] 0.00 0.00
(Vg Nrgmanz) [1 0.00 0.00
v 0.00 0.00
A, [mm'] 0 0
tyy [mimm] o o
Tramax KHM] 0.00 0.00
(TedTrgmad) H 0.00 0.00
Utilization [5] 0 o
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b Lttilization [36]

1o Utilization ___
Veay ! Vagmar,
BD UEA:‘I"I 'l"r -1 4
Tea Taoman _
&0
40
20
0 -

5

Torsional reinforcement utilization (Part 1.1: 6.3)

@ = 45°

AL
Tras = ZA,L—I_;I‘H' tan(9)  (6.28)

T
Utilization: =—ai=
T?:I sl

Sections T

LC ity
Teq [kHm] 0.00
A, [mm] 0
u, [mm] 2087

T(Af) [N] | 437081

Traq [KNm] 0.00

Utilization [%] 0

b Utilization [%)
0o Utilization

BO

60

40

20

Crack width (Part1.1: 7.3)

Mot relevant



Summary

100

BO

40

20

b Utilization [36]

Stirups
Concrete

Torsional r.
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