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Sammanfattning

HAKI AB har borjat fa forfragningar frin sina kunder om det skulle ga att integrera en dukskena i
deras viderskydds takstolar. Syftet med en integrerad dukskena ir att fi firre komponenter och
dirmed underlitta vid monteringen av viderskydden. Diarfor har olika forslag pa balkprofiler
tagits fram med ett integrerat spar. For att fa ett rimligt antal profiler att optimera har Ulrich &
Eppingers metod anvints for att gallra ut de mest intressanta forslagen. Metoden gir ut pa att
rangordna de framtagna profilforslagen efter valkriterier som beskriver de 6nskade egenskaperna
hos profilerna. Optimeringen har gjorts i ANSYS Workbench 13.0, vilket ir ett kommersiellt
program som anvinder finita element metoden, med malet att gora de si starka som mojligt utan
att overskrida HAKIs viktkriterie. De bista profilerna sattes sedan ihop till fackverksbalkar vilka
dven optimerades och analyserades for att kunna jimféras med de tilldtna lasterna for HAKIs
befintliga fackverksbalk. Vid analyserna utsattes fackverksbalkarna f6r jamt utbredd last.
Storleken pa denna last 6kades successivt tills spinningarna i materialet blev ekvivalent med
strickgrinsen eller den kritiska knicklasten erhélls. For att fa fram de tillitna material- och
knicklasterna anvinds sikerhetsfaktorer enligt gillande standarder for aluminiumkonstruktioner.
Efter jimforelse av de tillitna lasterna visade det sig att fackverket med profil 15 No Hole var bist
eftersom det klarar av storre spinnvidder dn den befintliga balken. Dirfor drogs slutsatsen att

detta forslag bor beaktas om HAKI ska byta fackverksbalk.



Abstract

HAKI AB has started to receive requests from its customers if it is possible to integrate a canvas
rail into their weather protection rafters. The purpose of an integrated canvas rail is to have fewer
components, thus facilitating the assembly of the weather protections. Various beam profiles has
therefore been developed with an integrated rail. The Ulrich & Eppingers method has been used
to find the most interesting proposals so that the number of profiles to be optimized was
reasonable. The approach is to rank the proposed profiles according to criteria that describe the
desired properties of the profiles. The optimization was carried out in ANSYS Workbench 13.0,
which is a commercial program that uses the finite element method, where the goal was to make
them as strong as possible without exceeding HAKIs weight criteria. The best profiles were then
assembled into frameworks which are also optimized and analyzed for comparison with the
allowed loads of HAKIs existing framework. In the analyses the frameworks were exposed to an
even distributed load. The magnitude of this load was increased gradually until the stresses in the
material corresponded to the yield point or that the structure buckled. To obtain the allowed
material and buckling loads safety factors are used according to current standards for aluminum
structures. After comparison of the allowed loads it turned out that the framework with profile 15
No Hole was the best because it could handle larger spans than the existing framework. It was

therefore concluded that this proposal should be considered if HAKI intend to switch framework.
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1 Introduktion

1.1 Bakgrund

Kristoffer Mossheden jobbade under sommaren 2011 pa HAKI AB med att vidarutveckla deras
befintliga berdkningsprogram for viderskydd. Med tiden dok fragan om examensarbete upp och
det stillde sig HAKI possitivt till. Efter ett besok pa HAKI och eftersom de hade tinkt ta fram en
ny fackverksbalk till sina viderskydd kom vi gemensamt dverens om att detta var en limplig

uppgift for vart examensarbete. I figur 1.1 visas HAKIs befintliga fackverksbalk.

Figur 1.1. HAKIs befintliga fackverksbalk, dven kallad 750-balken.
1.2 Syfte och metod

HAKIs kunder efterfragar i dagsldget farre komponenter och méjligheten till stérre spinnvidder
pa viderskydden. Dirfor dr syftet med detta examensarbete att ta fram en starkare fackverksbalk
med integrerad dukskena. For att dstadkomma detta tas olika koncept pa balkprofilen fram som
sedan evalueras mot framtagna valkriterier. De bista koncepten optimeras for att kunna ta upp sa
stora laster som mojligt utan att 6verskrida viktkriteriet pa 4,6 kg/m. De optimerade
balkprofilerna sitts sedan samman till fackverksbalkar som optimeras pa samma sitt, dir en
fackverksbalk maximalt far viga 30 kg. Till sist jimfors fackverksbalkarna mot den befintliga for
att avgdra om de har blivit bittre. Jimforelserna f6ljer gillande standarder for

aluminiumkonstruktioner och byggstillningar.

Framtagandet av koncept gors med hjilp brainstorming och skissas ned pa papper for att sedan
ritas in i ANSYS Workbench 13.0 dir de optimeras. ANSYS ir ett kommersiellt finita
elementprogram som anvinds pa HAKI. De slutgiltiga 3D-modellerna och ritningarna gors i
Autodesk Inventor 2012.

1.3 Ml

Féljande dr de 6vergripande méilen med examensarbetet

e Tafram en fackverksbalk med integrerad dukskena.

o Gora fackverket starkare dn det befintliga for att mojliggora storre spannvidder.




1.4 Om HAKI AB

Byggstillningsforetaget HAKI AB tillverkar byggstillningar och viderskydd for olika
byggbranscher. Deras produkter har funnits pd marknaden i 6ver 50 ar vilket har gjort att de nu
dr ett av de storsta byggstillningsforetagen i Sverige. De borjade tillverka sina stillningar i stal
men har bérjat anvinda sig allt mer av aluminium for att kunna méta kundernas krav pa littare

komponenter och offshore industrins aggressiva miljoer.

HAKIs viderskydd bygger pé att det finns en stomme att montera taket pa. Stommen brukar i de
flesta fall besta av byggstillning och takstolar av fackverksbalkar i aluminium. P4 takstolarna fists
en stringpressad aluminiumskena med hjilp av skenfisten som sikras med lassprintar. Takduken
dras sedan genom skenans spar vilket ger ett komplett viderskydd, se bilaga A f6r att fi en

tydligare bild av hur viderskydden fungerar.




2 Teori

For att fa ut s& mycket som méjligt av detta arbete behdvs en teoretisk verktygslida. Denna bestar
bland annat av en del om balkbdjning och en om vridning, vilka ir de lastfall som tvirsnitten
utsitts for under optimeringen. Metoden som ANSYS anvinder vid optimering ar
sannolikhetsoptimering, ddrfor beskrivs dven detta i teorin. Till sist for att kunna jimfora
fackverksbalkarna med varandra behdvs teorin om finita elementmetoden och knickning. Nir
ANSYS jobbar med knickning anvinder den sig av egenvirdesknickning vilket beskrivs i

knickningsavsnittet.
2.1 Rak balkbojning

Teorin om den raka balkbdjningen ir skriven med stor hjilp av Ottosen et al [1]. Enligt KTHs
Handbok och formelsamling i Hillfasthetslira [2] dr en balk ett lingstricke konstruktionselement
som ir avsett huvudsakligen att bira upp transversella krafter. En rak balk har i odeformerat
tillstaind en medellinje som ir en rit linje och gar genom tvirsnittets tyngdpunkt. For att fa fram

en enkel balkbojnings teori brukar Bernoullis antaganden anvindas, vilka ir:

e Dlana tvirsnitt forblir plana vid deformation.
e Tvirsnitt som ir vinkelrita mot medellinjen fore deformation f6rblir vinkelridta mot

medellinjen efter deformation.

————— \ AL/

Figur 2.1. Bernoullis antagande [1].
2.1.1 Bojspinning

For att kunna hirleda bdjspinningen i en balk maste vissa snittstorheter definieras. Dessa
presenteras i figur 2.2 och dr normalkraften Ny = N, tvirkrafterna T), och T, = T, vridmomentet
M, och béjmomenten M,, = M}, och M,. Snittstorheterna ger upphov till féljande spdnningar

Oy Txy och Ty,. For enkelhetens skull kommer endast plan bojning att beaktas vilket medfér att
T, =0 €y

M,=M,=0 (2)
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Figur 2.2. Definition av snittstorbeter [1].

Resultanterna till spinningarna i figur 2.2 kan diarmed beriknas genom integration 6ver hela

snittytan. Foljande samband giller dd mellan snittstorheterna och spinningarna

Ny=N = f 0, dA (3)
A
T,=T= f T, dA (4)
A
M, =M, = j z0o,dA (5)
A

For att kunna ta fram ett uttryck f6r bojspanningen maste deformationsvillkor anvindas, da detta
dr ett statiskt obestimt system. Tack vare Bernoullis antaganden och antagandet om sma
deformationer kan en bojd balk ses som en cirkelbage, se figur 2.3. Utifran figuren kan foljande

storheter definieras
&y = medellinjens normaltjning
&, = normaltdjning vid koordinaten z
R = balkens krokningsradie
¢ = centrumvinkel
Detta ger foljande uttryck for lingden av de bada cirkelbdgarna i figur 2.3
L(1+¢&)=Rg (6)

Ll+&)={R+2)p (7)




WY

Figur 2.3. Figuren visar en balk med ursprungslingden L utsatt for plan bijning med konstant

bojmoment och avsaknad av tvir- och normalkrafter [1].

Om centrumvinkeln i (6) och (7) elimineras fas foljande uttryck efter forenkling
z
Ex =eo+§(1+eo) (8)

Eftersom smad deformationer antas sa ir €y < 1 vilket leder till det slutgiltiga uttrycket for

normaltdjningen
=&, + z 9
& =&+ €))

Om en linjir-elastisk materialmodell anvinds ska Hookes lag 0, = E'¢, gilla, vilket innebir att

bojspanningen kan uttryckas som

Z

dir E ir materialets elastisitetsmodul.

Insittning av (10) i (3) och (5) leder till foljande uttryck




E
Nx=N=f adi=f (E80+E£)dA=E80J dA+—J zdA (11)
A A R A R A

(Eeo + E%) zdA = Eeof

E
zdA +—f z%dA (12)
4 R

0,zdA = f
A

My:Mb:f
A

A

I sambanden (11) och (12) finns tre olika integraler dver tvirsnittsytan. Dessa integraler uttrycker

geometriska egenskaper hos tvirsnittsytan och dessa dr

A= dA 13

fA (13)

S, = f zdA (14)
A

I, =f 72dA (15)
A

dir A ir wvirsnittsarean, S, ir statiska momentet med avseende pa y-axeln och I, 4r
y pay y
yttrdghetsmomentet med avseende pd y-axeln. Fran mekaniken ir det kint att det statiska
momentet med avseende pa en axel genom en ytas tyngdpunkt dr lika med noll, vilket innebir att
S, = 0. Med detta kan foljande tas fram fran (11) och (12
y )

N
) (16)
El
Yy
_ 17
M, 17

Insittning i bojspanningsuttrycket (10) ger foljande

N M,
g, = Z-I_?Z (18)

och detta ir det slutgiltiga uttrycket f6r bojspanningen som dven illustreras i figur 2.4 nedan.

Detta resultat anvinds for att kunna berikna spinningarna i fackverken nir de optimeras.
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Figur 2.4. Superposition av spinningarna som normalkraften N och bojmomentet My, ger upphov till

[1].
2.1.2 Steiners sats

Om man for ett tvédrsnitt har berdknat dess yttroghetsmoment genom tyngdpunkten och vill

flytta det till 7 ¢ -koordinatsystemet kan man gora det genom att anvinda Steiners sats enligt

foljande
A i
b > V
a - I/
Figur 2.5. Illustration av Steiners sats [2].
_ 2
I = L, + b2A 19)
I =1,+a*A

I bilaga B finns en tabell med vanligt fsSrekommande geometrier och deras yttrdghetsmoment.




2.2 Vridning

I detta avsnitt ska St. Venants metod f6r vridning av ett godtyckligt tvirsnitt gis igenom enligt
Ottosen et al [3]. Resultaten i detta avsnitt anvinds inte direke i arbetet men eftersom vridning ar
ett lastfall vid optimeringen av tvirsnitten presenteras denna teori for att ge ldsaren insike i detta

amne.

Det forsta antagandet som gors dr att tvirsnittet roterar som en stel kropp kring sitt vridcentrum.
For ett linjir elastiskt material sammanfaller vrid- och skjuvcentrum med varandra. I figur 2.6
nedan visas ett godtyckligt tvirsnitt dir vridcentrum har placerats i (g, Zg) och en partikel har
positionen P fore belastning och P’ efter belastning. Enligt det forsta antagandet ir avstindet
mellan partikeln och vridcentrum givet av  bide fore och efter belastning. Detta medfér rotation

av tvirsnittet och denna kallas for ¢ = @(x).

> / v 4 ~ /
7~ rAQ “
V4 5 i < <
[ £ s 5N
2o | 7 VC # ! _ 7 )
\ / =2 r P /
- & /7"///
'\ \\-_‘//’ Y
A o P: (3,2)
P (V.2)
X~ il
Yo

Figur 2.6. Rotation av tvirsnitt kring vridcentrum [3].

For cirkuldra tvirsnitt forekommer ingen vélvning, det vill siga det forkommer ingen
deformation i x-riktningen. Detta giller dock inte for icke-cirkuldra tvirsnitt. Dirfor kan

vilvningen tecknas enligt foljande
u, = u,(y, z) = vilvning (20)

Om positionen av punkten P och P’ tecknas och smi tdjningar antas, vilket innebir att

cos @ = 1 och sin ¢ = @ kan forskjutningskomponenterna U, och u, skrivas som

uy, =u,(x,2) = —p(x)(z — z,) (21)
u, = u(x,y) = p(xX)(y — ¥o) (22)
Nu nir forskjutningskomponenter ir framtagna kan samtliga tojningar tas fram enligt

ou,
Exx = W =0 (23)




gyy = E =0 (24)
Ju

Epp = aZZ =0 (25)

B ou,, N du, 0 26

ou, auy_aux do

= = ——(z - 27
dy  Ox dy dx (z = 20) 27

ou, Odu, Jdu

_ _Ou, do
VXZ_ aZ + ax - aZ +E(y_y0) (28)

Om nu férvridning per lingdenhet definieras som 6 = 8(x) = d¢/dx kan tdjningarna skrivas

som
Exx = Eyy = &2z = Vyz = 0 (29)
ou,
e\ _ 30
Jdu
Yez = 5+ 00y = ¥0) (31)

Nir tdjningarna har tagits fram och antagandet om ett isotrop linjirt elastiskt material har gjorts

kan spinningarna bestimmas enligt

Oxx = Oyy = 0,, =Ty, =0 (32)
ou

Ty =G <a_; —0(z — z0)> (33)
ou

Ty =G (a—zx +6(y — yo)> (34)

dir G dr materialets skjuvmodul. Jaimvikesdifferentialekvationerna ges av

00,y N 0Tyy N 0Ty,
0x dy 0z

+b,=0 (35)

0Ty, 00y, 0Ty,
0x + oy + 0z Y

=0 (36)

0T,y N 0Ty N 00,,
0x dy 0z

+b,=0 (37)




Insittning av spanningarna (32), (33), (34) och antagandet att inga kroppskrafter forekommer,

det vill siga by = by, = b, = 0 kan jimvikesdifferentialekvationerna skrivas som

0Txy 0Ty,

3y P 0 (38)
do
d_x(z —2y) =0 (39)
d@( )=0 40
Y T Yo) = (40)

Ekvationerna (39) och (40) kan enbart uppfyllas for godtyckliga y och z om d6/dx = 0. Detta
medfor foljande

6 = konstant = % (41)

Nu éterstar bara en jimviktsdifferentialekvation att uppfylla. Detta gors genom att folja Prandtls

forslag att definiera en spanningsfunktion @ enligt

b =d(y,z2)
0P
Ty = 9z (42)
0P
Txz = _E

Det ar trivialt att dessa uttryck uppfyller den sista jimvikesdifferentialekvationen. Det enda som

dterstdr dr att bestimma @-funktionen. Detta gors genom att differentiera funktionen enligt

foljande

02® 01y 0%,

9z2 0z G <6y62 —0 (43)
0% 0Ty, 0%u,

. 0 44
dy? dy <6y62 * ) (44)

Addition av ekvationerna (43) och (44) leder till

20 0%
ay2 T o2 = 7260 (45)

For att 16sa ekvationen (45) méste den integreras. Detta leder till godtyckliga konstanter eller
funktioner. Dessa bestims med hjilp av randvillkor. Tvirsnittet har en yttre rand £ och inre

rinder L; lings eventuella hil dir i = 1,2, ..., p och p ir antalet hal. Lings rinderna ir

10



spanningsvektorn given av s = Sn dir S dr spinningmatrisen och m ir den yttre enhetsvektorn

lings rinderna, se figur 2.7. Eftersom rinderna ir obelastade giller siledes foljande

0 0 Txy Txz|[O
o] =Ty 0 O [ny] (46)
0 Tyz 0 0 n,

Detta ekvationssystem ger endast en intressant ekvation nimligen

TayNy + TazNty = 0 (47)
b TR e O
4 /// \"\\
EN ‘?\ / V. \\
/ G
\
{ \ (‘l '\_\
z ) ~ L \\‘
A < /// p v L ) |
P \/ P = /
E«(‘ \\\ o 4

Figur 2.7. Rinder och vektorer pa tvirsnittet [3].

Koordinaternas forindring vid forflytening lings rinderna ges av (dx)” = [dx dy dz].
Eftersom forflyttningen sker lings rinderna dr dx = 0 och vektor ir tangentiell till randen, vilket

innebir att

0

(dx)'n=1[0 dy dz] [ny] =0 (48)
nZ

Detta ger

n,dz = —n,dy (49)

Multiplikation av ekvationen (47) med dz och identifiering av termer enligt (49) ger foljande
TeyNydz + Ty, n,dz = Tyynydz — T,,n,dy = 0 (50)
Denna ekvation ska gilla for godtyckliga n,, dirfér maste foljande gilla

—Tyzdy + Txydz =0 (51)

Insdttning av Prandtls forslag (42) i ekvation (51) ger

—ydy+—ZdZ: (52)

11



och om kedjeregeln tillimpas pa @ ger det
dd =—ydy+—dz (53)

Jamforelse mellan (52) och (53) ger att d® = 0 lings varje rand. Vilket innebir att @ ir konstant

lings varje rand, det vill siga

& — {ko lings den yttre randen

ki, ks, ..., ky lings mojliga inre rinder (54)

dir kg, kq, ..., kp, ir godtyckliga konstanter. Det gir att visa om ett visst @ uppfyller den
inringade differentialekvationen ovan si uppfyller dven @ + godtycklig konstant ekvationen.
Dirfor gar det att vilja en av konstanterna fritt, och f6r enkelhetens skull viljs kg = 0 vilket visas
i figur 2.8.

0 lings den yttre randen
® = { (55)

ki, ko, ..., kp lings mojliga inre rinder

~_

Figur 2.8. Randvillkor [3].

Fram till nu har dndytorna inte beaktats. Med hjilp av dessa dr det mojligt att fa fram ett
forhallande mellan vridmomentet och Prandtls spinningsfunktion. Eftersom
skjuvspinningskomponenterna inte ger upphov till nagra tvirkrafter vid ett rent

vridningsproblem kan ett snitt goras enligt figur 2.9 nedan.

Figur 2.9. Snitthild av ett element [3].
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Vridmomentet M,, definieras positivt moturs vilket innebir att féljande momentjimvike kan

tecknas

M, =f VT,,dA —J. ZTyydA =f (y‘rxz —ZTxy)dA
A A A

Insittning av Prandtls forslag (42) i ekvation (56) ger

M, = f (a(p+ acp)dA
v, Yoy " %oz

Eftersom

a(yd oD
(y)=(p+

ay Y ay

d(z®) o 0P

0z Tz 0z

kan vridmomentet skrivas som

B B d(y®) 0(zd)
MU—ZchdA L( + )dA

dy 0z

Det gar att visa att

d(yd) 9(z®) 4

ddr A; dr arean for hal i. Insittning av (61) i (60) ger den slutgiltiga relationen mellan

vridmomentet och spinningsfunktionen

p
4 i=1

dir summan tas bort om inga hél fdrekommer. Som en konsekvens av att ett linjir elastiske

material antogs ir vridmomentet M,, proportionell mot den stérsta skjuvspinningen |70

enligt foljande relation

)
max VVU

13
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(60)

(61)
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ddr W, dr tvirsnittets vriidmotstand. Vridmotstindet W, finns tabullerat f6r vanliga tvirsnitt, se

KTHs Handbok och formelsamling i Hallfasthetslira [2].

Om tunnviggiga tvirsnitt skall analyseras finns det framtagna férenklingar for att fa fram

vridmotstindet. For ett slutet tunnviggigt tvirsnitt kan Bredts formel [2] anvindas som sdger

W, = 24, hin (64)

ddr Ry dr tvdrsnittets minsta tjocklek och A4, arean innanfér medellinjen, se figur 2.10.

Figur 2.10. Arean innanfor medellinjen [3].

For ett 8ppet tvirsnitt som bestar av n stycken strimlor kan vridmotstindet beriknas enligt

n

W, = — Zt3b 65
17_3ti,max e ( )

i=1

dir t; gy 4r storsta tjockleken i tvirsnittet, se figur 2.11.

13
i“T
by |
. : \\\ : b4
A \ o T 1y
) N a1y,
0 \ /
N "

P

Figur 2.11. Oppet tvirsnitt [3].
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2.3 Strukturoptimering

Eftersom en stor del av arbetet gir ut pa att optimera designer tas detta mne upp. Teorin

kommer fran Christensen och Klarbring [4] och ANSYS manualer 5] och [6].

Med strukturoptimering menas att fa en konstruktion att klara av laster pa bista sitt, "basta” kan

innebira

e att strukturen ska viga sé lite som mojligt
e att strukturen ska vara s styv som mojligt

e artt strukturen ska vara okinslig mot knickning

Detta kan sa klart inte goras utan att ha nagra villkor pd strukturen som begrinsar optimeringen.
Annars hade till exempel vikten kunnat oka till det odndliga om en sd styv struktur som majligt

efterstrivas.
2.3.1 Matematisk formulering

For att kunna [6sa ett strukturoptimeringsproblem matematiskt definieras foljande funktioner

och variabler

e cn malfunktion f(x,y) som anger hur bra en méjlig design ir genom att till exempel
mita vike, forskjutning eller spinningar. Oftast ir ett litet virde pa f bittre dn ett stort
vilket leder till ett minimiseringsproblem.

e cn designvariabel x som beskriver designen och som kan dndras under optimeringen. Den
kan representera geometrin eller val av material.

e ecn tillstindsvariabel y som for en given design representerar responsen pa strukturen.

Med respons menas till exempel férskjutning, spinning, téjning eller kraft.

Med ovanstiende funktioner och variabler kan ett generellt strukturoptimeringsproblem skrivas

enligt

minimera f (x, y) med avseende pi x och y
beteendebegrinsning pa y

forutsatt < designbegrinsning pa x
jamviktsbegrinsning

(50) (66)

Sjilvklart kan problem uppsta med flera malfunktioner sa kallade multikriterieoptimering

min(f; (6, ¥), 2,00 9), -, fu (6, 9)) (67)

dir n ir antalet mélfunktioner och begrinsningarna ir samma som fér (S0). Detta ir inte ett
standardoptimeringsproblem eftersom malfunktionerna generellt sett inte blir minimerade for

samma X och y. Dirfor brukar en Paretooptimalitet efterstrivas vilket 4r den design som
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tillfredstiller alla malfunktioner bist. Alltsd dr (x*, y™) Paretooptimal om dir inte finns nigra

andra (x,y) som uppfyller begrinsningarna s att

filx,y) < fi(x*,y*), forallai=1,..,n (68)
filx,y) < fi(x*,y*), foratminstindeetti € {1,...,n} (69)

For att 4stadkomma detta brukar oftast en skaldr malfunktion tecknas som

fG) = ) wifix) (70)
i=1

Dir w; = 0 ir sa kallade viktfaktorer som uppfyller )7 ; w; = 1. Virt att notera ir att genom

variation av viktningarna fas olika Paretooptimum.
2.3.2 Sannolikhetsmissig optimering

Ett annat sitt att optimera sin struktur pd dr genom att gora experiment med olika virden pa
designvariablerna for att lira sig sa mycket om sitt system som mojligt. Nir tillrickligt manga
mitningar har gjorts kan responsytor skapas genom alla mitpunkter som talar om hur
designvariablerna sannolikt beror pa varandra. For att fa tillrickligt med information om systemet
med sd f experiment som mdjligt mdste mitpunkterna viljas pa ett smart sitt. Detta gors genom
en "Design of Experiment” dven kallad DoE som ir en teknik for att avgora var de intressanta
mitpunkterna finns. Det finns ménga olika DoE:s och en vanligt férekommande dr ”Central
Composite Design” en sa kallad CCD. En CCD bygger pa att alltid vilja mitt- och extremvirden

inom designvariablernas grinser, detta illustreras for tre variabler (xq, x5, x3) i figur 2.12 nedan.

X

/N

N

X1

R I e

e

X3

Figur 2.12. Distribution av métpunkter enligt CCD for tre designvariabler.
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Generellt sett for CCD blir dé antalet mitpunkeer for n stycken designvariabler 2™ + 2n + 1. 2™
representerar varje hornpunke, 2n varje sida och 1 mittpunkten. Som man kan se blir detta
vildigt manga mitpunkter om n ir stort. Dirfér brukar denna modell reduceras till 2"~/ + 2n +
1, ddr f dr en reduktionsfaktor. Fér kommersiella program som till exempel ANSYS Workbench

viljs antalet mitpunkter enligt tabell 2.1.

Tabell 2.1. Antal matpunkter for CCD i ANSYS Workbench [6].

Antal design- | Reduktions- | Antal mitpunkter | Antal mitpunkter

variabler n faktorn f med reduktion utan reduktion
1 0 5 5
2 0 9 9
3 0 15 15
4 0 25 25
5 1 27 43
6 1 45 77
7 1 79 143
8 2 81 273
9 2 147 531
10 3 149 1045
11 4 151 2071
12 4 281 4121
13 5 283 8219
14 6 285 16413
15 7 287 32799
16 8 289 65569
17 9 291 131107
18 9 549 262181
19 10 551 524327
20 11 553 1048617

Nir alla mitningar har gjorts kan responsytor skapas som beskriver en sannolik relation mellan
variablerna. Tre olika algoritmer som har anvints i arbetet for att skapa dessa responsytor med ir
”Full 2nd-order Polynomials”, ”Kriging” och "Non-Parametric Regression”, dessa beskrivs

kortfattat nedan.

e Full 2nd-order Polynomials: For alla mitpunkter finns det bade inparametrar
(designvariabler) och utparametrar (tillstindsvariabler). Denna modell skapar ett globalt
forhillande mellan dessa med hjilp av andragradspolynom. I exemplet nedan illustrerar
hur denna metod fungerar for en inparameter och en utparameter.

e Kriging: Detta ir en modell som ger en forbittrad responskvalitet 4n Full 2nd-order

Polynomials eftersom den gir genom mitpunkterna och passar hogre ordningens
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variationer av utparametrarna. Kriging ir en noggrann multidimensionell interpolerande
modell som tar upp bade globala och lokala variationer i designrymden.

e Non-Parametric Regression: Denna modell dr avsedd for system med vildigt olinjira
forhallanden mellan in- och utparametrarna. Alltsa ir denna modell inte limplig om ligre

ordningens polynom dominerar parameterforhéllandena.

For att fa ett grepp om hur responsytor fungerar f6ljer ett exempel frin Blom et al [7] nedan som

visar en Full 2nd-order Polynomials for en in- och utparameter.

For de tjugo mitpunkterna i tabell 2.2 ska en andragradsanpassning goras som beskriver

sambandet mellan inparametern x och utparametern y.

Tabell 2.2. Mitpunkter.

x vyl x y|x y|x y
0,14 83 (0,02 30 {0,29 139/0,05 98
0,08 65 (0,03 30 |{0,04 88 0,13 101
0,07 71 (0,22 128(0,13 121|0,06 96
0,26 140(0,06 80 |0,14 125(0,05 73
0,08 135(0,23 168|0,07 56 [0,08 116

Mitpunkterna ska anpassas efter foljande polynom
Vi = ay + apx; + azxf

For att skatta de okdnda parametrarna a4, @, och a3 skapas f6ljande funktion

20 20
Q(ay, az:as) = Z(J’i - 5’32 = Z(Yi — 0 — aX; — a3xi2)2
i=1 i=1

De virden pa @y, a, och a3 som gor att Q(@y, a3, @3) antar sitt minsta virde ir de som anvinds
i polynomanpassningen. Dirfor deriveras med avseende pa de okidnda parametrarna och sitts att
vara lika med noll. Detta ger f6ljande ekvationssystem

i=1 i=1 i=1 i=1
5 20 20 20 20
Q 3 4| _
—=-=2 X7y X —a xX; —az x;|1=0
das
i=1 i=1 i=1 i=1

Loses detta ekvationssystem fis foljande virden pa de okdnda parametrarna
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a, = 33,5, a, = 839,3, as = _1615,2

Detta innebir att sambandet mellan x och y ser ut pé foljande sitt for en Full 2nd-order
Polynomials

y = 33,5+ 839,3x — 1615,2x>

Mitpunkterna och det framtagna sambandet visas i figur 2.13 nedan.

18':' T T T T T T

160 | .

140

—

-]

=
T

Utpararmeter y

o
=
T

40t .
¥+

1 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.14 0z 025 03 0.35
Inparameter x

20

Figur 2.13. Plot 6ver métpunkterna (stjdrnor) och sambandet (linje).

Nir responsytorna dr framtagna viljs den design som uppfyller Paretooptimalitet, dir

responsytorna motsvarar malfunktioner. Det dr pa detta vis optimeringarna har utforts i arbetet.
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2.4 Finita elementmetoden

Ett viktigt verktyg som anvints vid analyserna av fackverken ir finita elementmetoden och dirfor

tas denna teori upp nedan enligt Ottosen och Petersson [8].

Manga fysikaliska fenomen kan beskrivas med hjilp av differentialekvationer som ofta ir svara att

16sa analytiske. Dirfor har finita elementmetoden (FEM) kommit till som ir ett numeriske
tillvigagangssitt att losa generella differentialekvationer pa ett approximativt sitt. Det som
karakteriserar FEM ir att istdllet for direkt approximation 6ver hela kroppen delas denna in i
mindre delar, sa kallade finita element, dir approximationen gors 6ver varje del. Aven om en

variabel varierar olinjirt 6ver kroppen s kan det anda vara en god approximation att anta att

variabeln varierar linjirt dver varje element, men approximationen kan variera fran fall dill fall.

Samlingen av alla element kallas for finita element meshet

Rand

7

by A AV o
e P S Region
B ;VA . Modell egio
e "
& gt a
1 :4
g

Figur 2.14. Sammanfattning av finita elementmetoden [8].

For att ta fram FEM formuleringen for en differentialekvation som dven ir kallad den starka

, se figur 2.14.

Approximation

’—T—»

Element

/[

7

formen maste denna skrivas om till sin sa kallade svaga form. Detta gors genom att multiplicera

ckvationen med en godtycklig viktfunktion och sedan integrera 6ver kroppen. For att visa pd

proceduren for detta kommer den svaga formen f6r tredimensionell elasticitet att tas fram. Den

starka formen for tredimensionell elasticitet ser ut pé foljande sitt

6@m+6%y+6@2
0x dy 0z
00y 00y, 00y, B
0x dy 0z Y

60§x4_602y4_6052
0x dy 0z

+b,=0

+b,=0

dir 0;; = 0j; ir spanningskomponenter och b; ir kroppskrafter. Pa kroppen verkar en

ytspanningsvektor som maste uppfylla foljande randvillkor
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ty = Oy Ny + OxyNy + 0,,N,
ty = OyxNy + 0yyny, + 0,1, (72)
t; = OuNy + 05Ny + 0,0,

dir ytspinningsvektorn definieras som 7 = [tx ty tz] och normalvektorn som
n’ =[x My Nz]. For att ta fram den svaga formen ska differentialekvationerna (71)

multipliceras med godtyckliga viktfunktioner v; och integreras 6ver kroppen enligt foljande

do. do do.
f Uy xxdv+f vy "ydv+f vxidv+f v dV = 0
v ox v dy v 0z v

do do do.
yx yy yz
— 7
j vya d[/+j vy a—d[/+] ’Uy P d[/-I-J vybyd[/—O (3)

do. do. do.
jvz Zde+j v, Zydv+j v, ZZdV+J v,b,dV =0
v ox v dy v 0z v

For att kunna fortsitta med dessa ekvationer maste Green-Gauss sats anvindas som siger

f aydv—f ds fa(p dv
v (pax - S <pynx v axy

] W v j ds j 0P ay (74)
— — n — -
v (p ay s (py 84 v ay y

] % v j ds j 9 v
p—dV = | @yn,ds— y
v 0z s vy 0z

Med anvindning av Green-Gauss sats och randvillkoren (72) kan ekvationerna (73) skrivas som

f t.dS f (av" +avx +av" )dv+f b,dV =0
s UX X v ax O-.X'.X' ay O-.X'y aZ O-XZ v vx X -
avy (')vy avy
L vytde — jV EO'yx + EO'yy + anz av + L bede =0 (75)

av, av, av,
,[5 v,t,dS — JV (EO'Z,C + Edzy + EO'ZZ) dv + JV v,b,dV =0
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Addition av ekvationerna (75) och identifiering av vektorer ger den svaga formen enligt

f (Vo) odv = f vTtdS + f v"bdV (76)
14 S 174

dir vektorerna definieras som

(v) avx ov, Jv, 6vx+6vy ov, O0v, 0y, avz]_
dy 0z dy 0x 09z ox 0z odyl’

g T = [Gxx ny Ozz ny Oxz Gyz

o f -

Detta dr den svaga formen f6r tredimensionell elasticitet och den giller for alla konstitutiva
relationer. For att gd vidare med FEM formuleringen méste en approximation for

forskjutningarna goras. Dirfor gors foljande approximation
u=Na (77)

ddr u ir forskjutningsvektorn, @ en vektor med alla nodforskjutningar och N den globala
formfunktionsmatrisen som beskriver hur forskjutningarna varierar dver elementen. For att fd en

enkel finita elementformulering brukar viktfunktionen v viljas enligt Galerkin
v=Nc (78)

och eftersom v ir godtycklig sa ir dven vektorn € godtycklig. Den svaga formen innehaller inte

bara v utan dven Vv och med insittning av Galerkins val far Vv foljande utseende
Vv =V(Nc) = (VN)c = Bc (79)

Insittning av (79) i den svaga formen (76) fas

T < ] BTodV — j NTtdS — j NdeV> =0 (80)
14 S |4

och eftersom ¢ idr godtycklig maste foljande gilla

f BTadV = f NTtdS + f NTbhdv (81)
%4 S %4

Det enda som aterstar for att fa fram den slutgiltiga FEM formuleringen ir att vilja en konstitutiv
materialmodell. Det antas att materialet uppfor sig termoelastiskt eftersom HAKIs ANSYS-licens

endast stddjer detta. Dirfor viljs modellen enligt foljande
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o = De — D¢, (82)

dir D ir en konstitutiv matris, £y en vektor med termiska tdjningar och € en vektor med totala
tojningar. Utnyttjande av det kinematiska sambandet € = Vu = Ba kan den konstitutiva

modellen (82) skrivas som
o6 = DBa — D¢, (83)

Insittning av (83) i (81) ger foljande FEM formulering

< f BTDBdV>a: f NTtdS + f NThdV + f BTDe,dV (84)
%4 S %4 %4

Detta kan skrivas pa ett kompaktare sitt om foljande matriser och vektorer definieras

K = f BTDBdV = Styvhetsmatrisen (85)
v

f»= L NTtdS = Randlastvektor (86)

fi= jV NTbdV = Kroppslastvektor (87)

fo= ]V B"DgdV = Initiella lastvektorn (88)

Anvindning av ovanstidende definitioner ger den enklare formen pa formulering (84) enligt

Ka=f,+fi+fo (89)

Om sedan lastvektorn f definieras som f = f}, + f; + fo kan uttrycket (89) skrivas pa

standardformen

Ka=f (90)
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2.5 Knickning

Knickningsanalys ir relevant f6r dimensionering av slanka kroppar som riskerar att utsittas for
tryckbelastning, som till exempel balkar. Om tryckbelastningen 6verstiger ett kritiskt virde P,
kommer smé 6kningar av belastning att medféra stora utbdjningar av kroppen. Det ir detta
fenomen som kallas knickning. Nedan foljer hirledningen av differentialekvationen som styr

knickningsfenomenet enligt Otztosen et al [9].

Eftersom det rér sig om stora deformationer stills jimviktsekvationerna upp i det deformerade
tillstindet. Dirfor studeras ett litet element av en balk med lingden Ax som har en utbdjning
w(x) skild frin noll, se figur 2.15.

P
A ™M, + AM,
w+ Aw v
T e
s \ \ ~ U
vV - \ L)
\\ : \‘-.“ Ax q = \\ \ \
Y R
:\ \ . - \ \
== 1 i v - =
W X o
~ M,
N
7
Figur 2.15. Deformation av litet balkelement [9].
Uppstillning av kraftjimvikter ger f6ljande
(1):—N-P=0=N=—P (91)
AT
():TH+AT+gAx—T=0=> —=—gq (92)

Ax

dir N ir normalkraft, P ir tryckkraft, T ir tvirkraft och q ir utbredd tvirlast.

Nu dterstar att stilla upp momentjimvike kring elementets mittpunkt vilket medfor att den

utbredda lasten g inte ger nagot bidrag. Detta leder till f6ljande momentjimvike

1 1 1 1
(~):My+ AM, — M, — P Aw — P Aw — (T + AT) 5 Ax — T - Ax =0
AM,  Aw 1 (93)
5 —— —P——T—-AT=-=
ax  Pax T TAT3=0

dir My, ir ett béjande moment.

Om nu Ax = 0 och AT — 0 erhills foljande differentialekvationer
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ar

i (94)
My, _ paw +T 95
dx ~ dx (95)

For att bestimma medellinjens forskjutning w(x) av en balk pd grund av ett béjande moment
kan elastiska linjens ekvation enligt KTHs Handbok och formelsamling i Hallfasthetslira [2]
anvindas som ser ut pé foljande sitt

d*w

E1W= _Mb (96)

Med antagandet att ET ir konstant, det vill sdga att materialets elasticitetsmodul och tvirsnitt ar
konstant lings med kroppen, kan nu den slutgiltiga differentialekvationen stillas upp efter
differentiering av elastiska linjens ekvation tvd ganger med avseende pa x. Detta ger med

anvindning av (94) och (95) foljande ekvation

d*w d*w
El—+P—= 97
dx* + dx? a ©7)

For att fa en mer praktisk anvindning av (97) kommer nu en allmin losning att tas fram.

Ekvationen integreras tva ginger och far foljande utseende efter division med EI

dw Py (j dx)dx + b= g0 98
a2 " E1V T E Qax)ax T g X T = 9« (©8)

dir a och b ir integrationskonstanter. Eftersom differentialekvationen 4r inhomogen krivs bade

en homogen 16sning wy, och en partikulirlésning w,. Den homogena l6sningen blir enlige

TEFYMA [10]

wy, = Af;(x) + Bf,(x) = Asin \gx + B cos \/gx (99)

dir A och B ir integrationskonstanter. Partikularlosningen kan beriknas pé foljande sitt enligt
Polyanin och Manzhirov [11]

g g
wy =1, | fripdx = £ [ fuiggd (100)
dir W ir Wronskian determinanten som definieras av

fi f2

=g n

= fifs = ffi (101)
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Insittning av kinda funktioner i partikuldrlésningen ger f6ljande
_|EI . P f P (1f(fd)d+a +b)d
Wp = p Sin EIx COoS EIx £l qax X EIx El X
P f P (1J(f d)d+a +b>d
COS EIX Sin EIX El qax X EIx £l X

Det konstateras att detta uttryck ofta kridver numeriska berakningar for att 16sas. Men for vissa

(102)

utseenden pd g = q(x) finns det relativt enkla [6sningar. Om q till exempel antas vara en
konstant utbredd last, vilket ar fallet i arbetet, gar det att fa fram en exake [6sning pa wy. Denna
16sning blir da

q a b Elq

Wp=ﬁx2+px+ﬁ—? (103)

Den totala forskjutningen w blir di summan av wy, (99) och wy, (103). Dirmed far 16sningen till

differentialekvationen (97) med konstant utbredd last q f6ljande utseende

= Asi £ +B F I I B +b Elq 104
w=A4sin| |x cos| |zrx pX TpXt 5~ (104)

dir A, B, a och b ir integrationskonstanter som maéste bestimmas med hjilp av randvillkor. I

praktiken anvinds Eulers fem knickningsfall dir g sitts till noll, dessa presenteras i bilaga C.
2.5.1 Egenvirdesknickning

Ofta 4r det inte bara balkar som behover dimensioneras mot knickning utan dven mer komplexa
system. Detta gér att 16sa med hjilp av en egenvirdesanalys av konstruktionen enligt ANSYS

manual [12]. Egenvirdesproblemet ser ut pa foljande sitt
(KO + AiKg)ni =0 (105)
dir

K ir den obelastade konstruktionens styvhetsmatris
K ir den belastade konstruktionens styvhetsmatris
A; dr det i:te egenvirdet (anvinds som multiplikator pa lasterna som genererade K ;)

n; dr den i:te egenvektorn

Den intressanta 18sningen pa (105) dr den icke-triviala och den existerar endast om
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det(K,+ 1K,) =0 (106)
Utvecklas determinanten fis den karakteristiska ekvationen
A A" + ap AT+ +ay =0 (107)

ddr n 4r antalet frihetsgrader i systemet. Rétterna till den karakteristiska ekvationen ir systemets
egenvirden. Det minsta egenvirdet A; # 0 ir det egenvirde som ger den lidgsta kritiska lasten

P, ;. Med andra ord
Peyi = AP (108)

ddr P ir den palagda lasten som genererade K ;. Pé detta sitt arbetar ANSYS Workbench vid

knickningsanalyser.
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3 Framtagning och utvirdering av balkprofiler

D34 programvara for topologioptimering inte fanns tillginglig paA HAKI har framtagningen av
balkprofilerna skett enligt Ulrich & Eppinger [13]. Detta tillvigagingssitt gir i stort ut pa att ta

fram principskisser och utvirdera dessa.

Processen for detta ir att forst ta fram principskisser som sedan utvirderas i tva steg. Det forsta
utvirderingssteget kallas for Concept Screening och dir jimfors alla tvirsnite utifrdn olika
valkriterier. En av principskisserna sitts som referens som sedan de andra jimférs mot. De
principskisser som visar sig vara bittre eller likvirdiga med referensen gir vidare till nista steg som
ar Concept Scoring. Detta steg utfors pa liknande sitt som Concept Screening forutom att hir
viktas dven valkriterierna for att ge en noggrannare gallring av principskisserna. De principskisser

som gér vidare frin steg tvd kommer sedan att optimeras i avsnitt 4.
3.1 Principskisser

Profilerna som presenteras har tagits fram genom brainstorming och med inspiration frin HAKIs
befintliga profiler, se figur 3.1. Utgdngspunkten for samtliga profiler ir den befintliga dukskenan
di utseendet och avstindet mellan sparen maste forbli oférindrade for att kunderna ska kunna

anvinda sina gamla takdukar i den nya fackverksbalken.

Figur 3.1. HAKIs befintliga profiler, t.v. nyckelhdlsprofil och t.h. dukskena.
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3.1.1 Profil 1

Denna profil 4r direkt inspirerad av den befintliga dukskenan. Tanken hir 4r att ateranvinda det
som redan har tagits fram sedan tidigare och samtidigt underlitta infasningen av den nya balken

pa marknaden di kunderna redan har fértroende f6r detta koncept.

Figur 3.2. Principskiss av profil 1.
3.1.2 Profil 2

Som for profil 1 bygger dven denna pé den befintliga profilen. Hér ir tanken att minska vikten
med férhoppning att den i kombination med ett fackverk ska bli tillrickligt stark for att klara av
lingre spannvidder in HAKIs befintliga fackverksbalk.

Figur 3.3. Principskiss av profil 2.
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3.1.3 Profil 3

Aven denna ir inspirerad av den befintliga profilen. Istillet for skarpa kanter som kan ge upphov
till spinningskoncentrationer anvinds hir en rundare form. Den runda formen borde ha bittre

formaga att sprida ut lasten dver tvirsnittet.

Figur 3.4. Principskiss av profil 3.
3.1.4 Profil 4

Hir har sd mycket material som méjligt tagits bort fran den befintliga profilen utan att indra

spérets utseende. Detta for att fa en s litt konstruktion som mojligt.

Figur 3.5. Principskiss av profil 4.
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3.1.5 Profil 5

Hir har material placerats symmetriskt kring profilens centrum for att 6ka bojstyvheten. Detta
konceptet bygger pa att 6ka yttroghetsmomentet genom att fd ut material sd langt ut frin

centrum som mdjligt.

Figur 3.6. Principskiss av profil 5.

3.1.6 Profil 6

Som f6r profil 5 har dven hir material placerats symmetriskt kring centrum. Hir har emellertid
runda former anvints for att kunna fd ut mer material frin centrum och minska risken for

spanningskoncentrationer.

Figur 3.7. Principskiss av profil 6.
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3.1.7 Profil 7

Med inspiration frin naturen har denna spindelliknande profil tagits fram. Tanken &r att om
profilen skulle vridas kommer "benen” att motverka att sparet klims ihop och dirmed f6érhindra

att duken forstors, vilket annars hade kunnat leda till lickage och fuktskador.

Figur 3.8. Principskiss av profil 7.
3.1.8 Profil 8

Tanken med denna profil 4r att kombinera férdelarna med plana och runda ytor. Den plana
undersidan ir fordelaktig vid montering av fackverket, da man slipper frasa ut avancerade former

for att ytorna ska passa varandra.

Figur 3.9. Principskiss av profil 8.
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3.1.9 Profil 9

Denna profil bygger pa HAKIs nyckelhalsprofil som ir den undre balken i deras nuvarande
fackverk. Detta ir precis som f6r profil 1 nagot kunden kinner igen vilket kan underlitta

infasningen pd marknaden. Aven denna har en plan undersida som gor det littare vid tillverkning

av fackverksbalken.

Figur 3.10. Principskiss av profil 9.

3.1.10 Profil 10

Detta ir en rektanguldr version av profil 4 vilket kan hjilpa till att skydda sparen vid till exempel

transporter dir de latt kan skadas. Aven godstjockleken har gjorts tjockare for att 6ka dess

stabilitet.

Figur 3.11. Principskiss av profil 10.




3.1.11 Profil 11

Omarbetad version av profil 7 for att ge bittre vrid- och béjmotstind da tvirsnittet blir mer

slutet. Sparen for takdukarna blir skyddade eftersom de ligger inbaddade i profilen.

Figur 3.12. Principskiss av profil 11.

3.1.12 Profil 12

Denna form ir inspirerad av en skalstock som ir en linjal med flera méteskalor.

Figur 3.13. Principskiss av profil 12.
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3.1.13 Profil 13

For att fa en litt men bdjstark balk brukar man inom industrin anvinda sig av I-balkar. Hir har

en av flinsarna bytts ut mot ett spar for att kunna utnyttja I-balkens goda bojegenskaper.

Figur 3.14. Principskiss av profil 13.

3.1.14 Profil 14

For att gora profil 13 vridstarkare har sneda stag lagts till i profil 14.

Figur 3.15. Principskiss av profil 14.
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3.1.15 Profil 15

Denna profil finns i tva varianter "Hole” och "No Hole”. De bygger pa en vanlig ladprofil dir
"Hole” har tvé horisontella stag for att oka stabiliteten. I "No Hole” har dessa stag tagits bort med

forhoppning att stabiliteten inte ska férindras nimnvirt.

Figur 3.16. Principskiss av profil 15 Hole (t.v.) och profil 15 No Hole (¢.h.).
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3.2 Utvirdering av profiler

De framtagna principskisserna utvirderas for att avgora vilka som ska g vidare for optimering.
Utvirderingen sker i tv4 steg vilka ir enligt Ulrich & Eppinger [13] Concept Screening och
Concept Scoring. Bdda stegen utgar frin samma valkriterier och for varje steg utses ett av

forslagen till referens som de andra forslagen jamfors mot.
3.2.1 Concept Screening

Detta dr en grovgallring av profilerna dir + stdr for "bittre dn”, 0 star for “samma som” och — star
for "simre dn” referensen. Profil 1 har valts till referens och har dirfor tilldelats nollor pa alla
valkriterier. Valkriterierna har tagits fram med hjilp av Sundstrim et al [14] som ger allminna
riktlinjer f6r hur en konstruktion ska utformas. I tabell 3.1 foljer Concept Screening for de
framtagna profilerna. Inga berikningar har genomforts for profilernas boj- och vridstyrka.

Diremot har de med hjilp av boj- och vridteori uppskattats utifran referensen.

Tabell 3.1. Concept Screening av profilerna.

Valkriterier 1 (ref) 2 3 4 5 6 7 8
Enkel i formen 0 0 0 + - - - -
Litt att frakta 0 0 + + + - -
Bojstark 0 - 0 - 0 + 0
Vridstark 0 - + - 0 + 0 -
Siker anvindning 0 0 0 - 0 - -
Logiskt uppbyggd 0 0 0 + - + 0
Litt att tillverka 0 0 + - - 0 0
Littmonterad 0 - - 0 - - - 0
Summa 0 2- 0 2+ 4- 1+ 6- 4-
Vidare? Ja Nej Ja Ja Nej Ja Nej  Nej
AL/

i Valkriterier 9 10 11 12 13 14 15

: Enkel i formen 0 + - - - - 0

Litt att frakta - + + - - -

Bojstark + - + - + + +

| Vridstark 0 - + - - - -

Siker anvindning 0 0 0 - - - 0

 Logiskt uppbyggd 0 + - - + 0 0

{ Lice ate tillverka + + - + + - +

' Litemonterad 0 0 -0 0 0

Summa 1+ 2+ 0 6- 1- 4- 2+

| Vidare? Ja Ja Ja Nej Nej  Nej Ja
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Profilerna som ir bittre eller likvirdiga med referensen, det vill sdga profil 1, 3, 4, 6, 9, 10, 11

och 15, gar vidare till nista steg.
3.2.2 Concept Scoring

Som nimnts tidigare ir Concept Scoring en noggrannare gallringsmetod dn Concept Screening
da alla valkriterier viktas beroende pa hur viktiga de anses vara. I stillet f6r + och — anvinds hir

en betygsskala enligt foljande:

Relativ prestanda Betyg

Mycket simre 4n referens 1
Sidmre in referens
Samma som referens

Bittre dn referens

N N

Mycket bittre dn referens

Profilens sammanlagda betyg beriknas sedan enligt )1 b;v; dir n ir antalet valkriterier, b;
valkriteriets betyg och v; valkriteriets viktning. Dessa viktningar har tagits fram i samrad med
HAKI och kan ses i andra kolumnen i tabell 3.2. Concept Scoringen f6r de kvarvarande
profilerna frdn forsta gallringen kan ses i tabell 3.2. Profil 1 har dven hir valts till referens och har

dirfor tilldelats treor pd alla valkriterier. De 6vriga profilernas betyg relateras sedan till referensens

utseende.
Tabell 3.2. Concept Scoring for de kvarvarande profilerna.
Valkriterier Viktning 1 (ref) 3 4 6 9 10 11 15
Enkel i formen 10 % 3 3 4 2 3 4 1 3
Litt att frakta 10 % 3 3 4 4 2 5 5 5
Bojstark 25 % 3 3 1 4 5 1 4 4
Vridstark 10 % 3 4 2 4 3 2 4 2
Siker anvindning 15 % 3 3 3 3 3 3 3 3
Logiskt uppbyggd 10 % 3 3 4 4 3 4 2 3
Litt att tillverka 10 % 3 3 4 2 4 4 1 4
Littmonterad 10 % 3 2 3 2 3 3 3 3
Summa 100 % 3 3 2,8 325 35 29 3,05 345
Vidare? - Ja Ja Nej Ja Ja Nej Ja Ja

Av tabellen framgér att profil 1, 3, 6, 9, 11 och 15 med sina varianter ska vidare till nista steg,

vilket dr optimering av tvirsnitten.
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4 Optimering av tvirsnitten

For att fa tvirsnitten si bra som mojligt optimeras de utifrdn givna kriterier frin HAKI. Detta
gors genom att rita in tvirsnitten i ANSYS Workbench och sedan parametrisera de dimensioner
som tilldts variera inom ett bestimt intervall. I bilaga D visas tvirsnitten och de dimensioner som

tillits variera.

Optimeringen gar ut pa att gora tvirsnitten s boj- och vridstarka som méjligt utan ate
viktbegrinsningen &verskrids. Dirfor delas den in i tva lastfall, ett f6r boj och ett for vrid. Hur
varje lastfall dr uppstillda i ANSYS kan ses i figurerna 4.1 och 4.2. Dessa lastfall kommer att
utvirderas for olika virden pd de dimensioner som har parametriserats for varje tvirsnitt. Virdena
viljs av ANSYS genom att genomfora en DoE enligt CCD, som dven avgor hur manga ganger
lastfallen ska 18sas. Varje ging lastfallen beriknas med olika parametrar sparas béj- och
vridspanningen samt massan som resultat. ANSYS skapar sedan relationer mellan parametrarna
och resultaten med hjilp av responsytor som i sin tur anvinds for att fa fram de optimala virdena
pa parametrarna. Optimeringen utfors genom att minimera bdj- och vridspinningarna utan att

massan Sverskrider 4,6 kg/m.

Till sist viljer ANSYS virdena pa parametrarna sé att Paretooptimalitet uppfylls. Vilket innebir
att ANSYS ser till att villkoren i ekvationerna (68) och (69) inte uppfylls for nigra andra virden
pa parametrarna. I bilaga D visas de optimala virdena pa parametrarna for tre olika varianter av
responsytor for varje tvirsnitt som gick vidare frin Concept Scoring. De markerade virdena ir

valda for tvdrsnitten som anvinds vid optimering av fackverken i nista del.

0,000 0,200 0,400 {m) ¥ i
I I |
0,100 0,300

Figur 4.1. Randvillkor for bijlast. A och B dr infistningar. A ir fri att rotera kring x-axeln och dr i
dvrigt fast inspind. B dr uppstilld som A men ér dven fri att rora sig i z-led. C och D ir de
applicerade bijlasterna.

39
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0,100 0,300

Figur 4.2. Randvillkor for vridlast. A och B dr infistningar. A dr fri att rotera kring z-axeln och dr i
ovrigt fast inspind. B dr uppstilld som A men dr dven fri att rora sig i z-led. C och D dr de

applicerade vridlasterna.
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5 Optimering av fackverksbalkar

Efter att tvidrsnitten optimerats ir det nu dags att optimera sjilva fackverken. Dessa optimeras
genom att forst rita dem som linjemodeller i ANSYS Workbench, se figur 5.1. Direfter tilldelas
varje linje sitt tvirsnitt som gir genom dess tyngdpunkt. De horisontella linjerna tilldelas de
framrtagna profilerna och resterande linjer moduleras som runda rér. P4 grund av begrinsningen
att fackverket far viga maximalt 30 kg visade det sig att en fackverksbalk kunde goras som lingst
2250 mm, vilket 4r ett modulmatt som anvinds redan idag for HAKIs viderskydd. Om
fackverksbalken skulle géras i nista modulmitt, 3250 mm, hade den 6vre och undre profilen vigt
30 kg tillsammans. Detta ledde till att enbart hojden pa fackverken kunde parametriseras. Under
optimeringen kan héjdparametern V3, vilken kan ses i figur 5.1, mellan profilernas tyngdpunkter
variera frin 500 mm till 1200 mm. Detta intervall 4r valt efter uppskattning av fackverkens vike

for att ge ANSYS ett rimligt spelrum att hitta en optimal design pd. Optimeringen utfors sedan

genom att minimera spinningarna utan att massan Sverskrider 30 kg.

—— L
X
000 450,00 900,00 (mm)
I 00O
22500 675,00

Figur 5.1. Generell linjemodell for fackverken med hijdparametern V3.

Fackverket antas belastas med en jimt utbredd last och paverkas av gravitationen. For att fixera
modellen i rymden har randvillkor applicerats pa den 6vre och undre balkens dndytor for att

simulera infistningar i ett viderskydd. Detta visas i figur 5.2.

Resultaten som sedan skapar responsytorna ir massan pa balken och spinningarna i de olika
komponenterna. Vid anvindning av linjemodeller i ANSYS for komplicerade tvirsnitt sdsom de
framtagna profilerna maste spanningsformler skrivas in. Eftersom ANSYS kan berikna

bojmomenten M, for dessa specialtvirsnitt har spinningarna erhillits ur f6ljande formel
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dir normalkraften N har satts till noll.

S ¥
SSE
\ﬂ
0,000 0,500 1,000 {m) 7 ¥
|| I ]

0,250 0,750

Figur 5.2. Laster och randvillkor pa det generella fackverket. A ir en gravitationskraft, B och C dr
randvillkor och D dr en utbredd last. B dr fri att rotera kring z-axeln och dr i évrigt fast inspind. C ir

uppstilld som B men dr Gven fri att rora sig i x-led.

I bilaga E visas linjemodellerna for samtliga fackverk med sina tilldelade tvirsnitt. Aven tre
optimeringskandidater enligt Kriging finns med i denna bilaga. De matt som har valts att
anvindas mellan undersidan av den &vre profilen och ovansidan av den undre profilen visas i
tabell 5.1. Eftersom de tre optimeringskandidaterna gav i princip samma spinningar valdes ett
jamt virde som ligger inom deras intervall. Virt att notera 4r att virdena i bilagan giller mellan

profilernas tyngdpunkter, darfor ar virdena i tabellen nedan ligre 4n intervallen i bilagan.

Tabell 5.1. Optimala hiojder mellan undersidan av den dvre profilen och ovansidan av den undre
profilen for samtliga fackverk.

Fackverk  Hojd (mm)
1 1000
3 1000
6 650
9 700
11 1000
15 Hole 700
15 No Hole 700
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6 Hallfasthetsanalys av fackverk

Utéver optimeringarna méste fackverken dven uppfylla de krav som stills pa konstruktioner i
industrin. Fér dimensionering av aluminiumkonstruktioner méste dirfor partialkoefficient-
metoden anvindas enligt SS-EN 12811-1:2004 och SS-EN 1999-1-1:2007. Detta ir gillande
standarder f6r byggstillningar och aluminiumkonstruktioner. Partialkoefficientmetoden innebir
att olika sikerhetsfaktorer anvinds for olika laster. Standarderna siger att foljande partial-
koefficienter skall anvindas for att bestimma materialets barférméga och tillaten last mot

knickning f6r aluminiumkomponenter.
Ym=11 y,=11-15=1,65

dir ¥y, dr for materialets barformaga och yy for tillaten last mot knickning. ¥, kan ses som
materialets sikerhetsfaktor mot strickgrinsen och y; som sikerhetsfaktorn mot den kritiska
knicklasten. Dirfor har material- och knickningsanalyser gjorts for samtliga av de optimerade
fackverken och den befintliga 750-balken for att ta fram karakteristiska laster for olika
spannvidder. Den karakteristiska lasten dr den minsta av de tillitna lasterna enligt material- och
knickningsanalyserna det vill siga den karakteristiska lasten dr konstruktionens maximalt tillitna

last.

For att dstadkomma dessa analyser har 3D-modeller gjorts av fackverken och ritningar for dessa
finns i bilaga F. Randvillkoren for analyserna i ANSYS ir uppstillda enligt figur 6.1 ddr jamt

utbredd last har anvints.

0,000 0,500 1,000 {m) - Y
I . o,
0,250 0,750

Figur 6.1. Last och randvillkor pa en 9 m 750-balk, déiir symmetri kring xy-planet har anvints. A ir

en inflistning som dr fri att rora sig i z-led och rotera kring x-axeln. B dr symmetriplanet och ir endast
fritt att rora sig i x- och y-led. C till E dr vippavstyvningar som bara fir rotera kring x-axeln och rora
sig i y- och z-led. F dir den utbredda lasten.
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Materialanalysen har genomforts genom att 6ka lasten successivt och lisa av den last som ger
upphov till den maximalt tillitna spianningen enligt partialkoefficientmetoden. For att se om de
framtagna fackverksbalkarna klarar av storre spinnvidder dn den befintliga

750-balken har analyserna gjorts for olika lingder. Resultaten av dessa analyser kan ses i tabell 6.1
for samtliga fackverk.

Tabell 6.1. Tilliten last enligt materialanalysen efter division med v, = 1,1.

Materialanalys

Jimt utbredd last [kN/m]
) T T T3 [ 6] 9 | 1115 Hole| 15 No Hole
4,5 (13,3/15,6/15,6|17,8|18,7|17,8 18,7 21,3
90162787889 389]8,0 8,7 10,2
13,5/ 3,0 | 4,7 | 43| 5,6 | 5,9 | 5,3 5,8 6,4
18,01 1,7 | 3,6 | 24 | 3,7 | 3,9 | 3,6 4,2 4.4
2251 1,1 | 2,7 1201291 2,7 2,7 3,4 3,6

Egenvirdesknickning r den 16sningsmetod som har anvints vid knickningsanalysen. Vilket
innebir att ANSYS ger en lastfaktor for varje analys som sedan multipliceras med den pélagda

lasten for att erhalla den kritiska knicklasten. I tabell 6.2 visas resultatet av knickningsanalysen.

Tabell 6.2. Tilldten last enligt kndckningsanalysen efter division med yy = 1,65.

Knickningsanalys
Jimt utbredd last [kKN/m]
) T T T3 [ 6] 9 | 11 |15 Hole | 15 No Hole
4,5 124,1113,5(14,5(62,3|57,6|37,5| 67,5 53,6
9,0 | 576,576 (14,8|14,1| 7,2 17,8 16,7
13,51 2,4 |351]35]|69|6,1] 4,1 6,8 6,7
18,01 1,3 | 1,6 | 1,5 | 2,7 | 2,7 | 2,3 3,3 3,4
225108100916 1,7| 1,1 2,1 2,0

For att stodja att ANSYS egenvirdesknickning ger rimliga resultat kan en jimforelse mellan figur
6.2 och 6.3 goras, ddr bade ett verkligt test och en ANSYS analys har gjorts. Man kan se att
utbucklingen ser likadan ut for bada fallen, vilket tyder pd att resultaten skulle kunna vara

rimliga. Det verkliga testet genomférdes av HAKI vid ett tidigare tillfille och har inte gjorts i
samband med detta arbete.
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Figur 6.2. Egenvirdeskndckning av en nio meter ling 750-balk i ANSYS, dir symmetri har anvints.

5

Figur 6.3. Det inringade omret vimf utbucklingen for en tolv r lang 750—ﬂlk vid ett verkligt
kndicktest.
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Frin material- och knickningsanalyserna kan de karakteristiska lasterna tas fram, detta gors
genom att vilja de minsta lasterna fran tabell 6.1 och 6.2. Tabell 6.3 visar de framtagna
karakteristiska lasterna for de analyserade fackverken. For att fa en mer 6verskédlig bild av varje

fackverks laster finns diagram i bilaga G som visar hur de beror pa fackverkens spinnvidd.

Tabell 6.3. Karakteristisk last for de analyserade fackverken.

Karakteristisk last
Jimt utbredd last [kN/m]
) T T T3 [ 6] 9 | 11 15 Hole | 15 No Hole
4,5 113,3|13,5(14,5(17,8|18,7(17,8 18,7 21,3
9,0 57165|7,6189]89]72 8,7 10,2
13,5/ 2,4 | 3535561594, 5,8 6,4
180 1,3 1,6 |15 |27 |27 1|23 3,3 3,4
225/0811,0[09|1,6|1,7|1,1| 21 2,0
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7 Slutsatser

For att se om det blivit ndgon betydande skillnad mellan fackverken och 750-balken kommer
deras karakteristiska laster att jimforas. For att fa en 6verskddlig bild av férindringen har diagram

tagits fram for varje tvirsnitt, dessa presenteras nedan.

7.1 Fackverk 1

Som man kan se i figur 7.1 har fackverk 1 inte gett upphov till nigon nimnvird forbittring.
Detta kan bero pd att balkprofilen har en smal bas vilket gor den kinslig f6r knidckning vid langa
lingder. Eftersom profilen har en smalare bas d4n 750-balkens profil var det tvunget att anvinda
ror med mindre diameter till fackverket, vilket dr en bidragande orsak till att hallfastheten inte har
blivit battre. Om kravet pé lingre spinnvidder inte hade funnits, utan om enbart spéret skulle

integreras i profilen, hade detta kunnat vara ett alternativ till 750-balken.

Karakteristisk jamt utbredd last

\ ——750-balken

6,0
\ == Fackverk 1

4,0

[ S

0,0 T T T 1
4,0 9,0 14,0 19,0 24,0

Spannvidd [m]

Last [kN/m]

Figur 7.1. Diagram av fackverk I och 750-balkens karakteristiska last.
7.2 Fackverk 3

Precis som fackverk 1 har detta fackverks balkprofil en smal bas, vilket dven gor denna kinslig for
knickning. Vid jimf6relse av figur 7.1 och figur 7.2 kan det konstateras att fackverk 3 4r nagot
bittre dn fackverk 1 vid korta lingder och likvirdiga vid langa lingder. Dirfor skulle dven denna
kunna vara ett alternativ till 750-balken. Eftersom balkprofilen har en rund bas blir fackverket

svarare att tillverka, ty roren kriver extra bearbetning.
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Karakteristisk jamt utbredd last

16,0

14:0 -!\\

[T Y
o N
o O

Last [kN/m]
///

=—@—750-balken

\ == Fackverk 3
4,0 ‘\
2,0

0,0

4,0 9,0 14,0 19,0 24,0

Spannvidd [m]

Figur 7.2. Diagram av fackverk 3 och 750-balkens karakteristiska last.

7.3 Fackverk 6

Pa grund av sin elliptiska form ar detta fackverk svart att tillverka. Fordelen dr dock att den har en
dubbelt sa hog karakeeristisk last vid langa lingder dn 750-balken, vilket indikerar att den borde
klara av lingre spannvidder. Detta innebir dock héga tillverkningskostnader, vilket r avgdrande

for om fackverket ska anvindas eller inte.

Karakteristisk jamt utbredd last

18,0 -
16,0 \\

VAL

E 12,0 N\

= 10,0

= 380 N = —o—750-balken

)
m ’
S oo \%‘\ =l Fackverk 6
4,0
2,0 éﬁf
+

4,0 9,0 14,0 19,0 24,0
Spannvidd [m]

Figur 7.3. Diagram av fackverk 6 och 750-balkens karakteristiska last.
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En fordel med fackverk 6 ir dess runda ovansida som ger den god avrinningsférméga. Detta
skulle innebira minimalt lickage mellan balkskarvarna. Ovansidan forstirker dven sparet och

skyddar det vid transporter.

7.4 Fackverk 9

Detta nyckelhilsinspirerade fackverk ar patagligt bittre an 750-balken, se figur 7.4. Balkprofilens
plana undersida gor det litt att tillverka fackverket och den runda ovansidan ger den bra
avrinningsférmaga. Sparen ir dock oskyddade vilket kan leda till att fackverket blir obrukbart vid

omild hantering da det kan gi s6nder.

Karakteristisk jamt utbredd last

20,0
18,0 R

16,0 \

<
o SIO \ \ =—&—750-balken

ﬁ 7

(o]

-l 6,0 \’\\-\ == Fackverk 9
4,0

0,0 T T T 1
4,0 9,0 14,0 19,0 24,0

Spannvidd [m]

Figur 7.4. Diagram av fackverk 9 och 750-balkens karakteristiska last.
7.5 Fackverk 11

Teorin bakom detta fackverk var att det skulle vara bade bdj- och vridstarkt. Pa grund av att det
blev mycket material nira balkprofilens centrum klarade den inte bdjning lika bra som férvintat.
Detta ledde till att en vanlig nyckelhalsprofil anvindes i botten av fackverket for att 6ka dess
hallfasthet. Som kan ses i figur 7.5 blev den karakteristiska lasten for fackverket nistan oférindrad
jamfort med 750-balken. Sparet skulle diremot bli skyddat, men till ett hogt pris eftersom
tillverkningskostnaden for balkprofilen hade blivit hog pa grund av alla halrum i profilen.
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Karakteristisk jamt utbredd last

Z
= 8:0 \\ == 750-balken

)

(%)

8 60 \‘.\\ —8—Fackverk 11
4,0

0,0 T T T 1
4,0 9,0 14,0 19,0 24,0

Spannvidd [m]

Figur 7.5. Diagram av fackverk 11 och 750-balkens karakteristiska last.

7.6 Fackverk 15 Hole

Ett av de bista fackverken visade sig vara fackverk 15 Hole som ir signifikant bittre dn
750-balken vid bide korta och linga lingder. Frin figur 7.6 kan det konstateras att den dr
ungefir dubbelt s stark som 750-balken vid langa lingder nir det giller utbredd last. Sparet ir
dven skyddat vilket skulle kunna gora fackverk 15 Hole till en bra ersittare av 750-balken.

Karakteristisk jamt utbredd last

R
18,0
16,0 \
= A
~ 12,0 \ \

Z N\
~ 10,0
= 80 \ \ ——750-balken

hd

m 7

3 6,0 —A%.-\ == Fackverk 15 Hole
4,0

2,0 \%7

0,0 T T T 1
4,0 9,0 14,0 19,0 24,0

Spannvidd [m]

Figur 7.6. Diagram av fackverk 15 Hole och 750-balkens karakteristiska last.
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7.7 Fackverk 15 No Hole

Fackverket 15 No Hole ir det bista av de analyserade fackverken. Detta péastdende grundas pé att
den uppfyller alla krav pa fackverket, har ett vil skyddat spar samt ar billig och ldtt att tillverka.
Tillverkningskostnaden ir lag eftersom balkprofilen endast bestdr av ett hal och har en plan
undersida som underlittar vid montering och framtagning av rér. Pa grund av sina plana ytor dr
den béde ldtt att forvara och enkel att transportera vilket dr fordelaktigt ur ett logistikperspektiv.
Ytterligare en sak som talar for profilen ir att den har en enkel och trovirdig utformning vilket
kan underlitta vid infasning pd marknaden. Dirfor kan foljande slutsats dras; om ett byte av
fackverksbalk ir aktuellt bor den ersittas av fackverk 15 No Hole.

Karakteristisk jamt utbredd last

20,0 R
18,0 \
16,0 \

—
€ 140 \

E 12,0 \ \

X N\

‘:' 10,0 \ =—@—750-balken
G

-

80 \ == Fackverk 15 No Hole
6,0 ~_
4,0

2,0 \%*

0,0 T T T 1
4,0 9,0 14,0 19,0 24,0

Spannvidd [m]

Figur 7.7. Diagram av fackverk 15 No Hole och 750-balkens karakteristiska last.

Eftersom fackverk 15 No Hole ir det bista fackverket kan det vara intressant att veta hur det ser
ut. Dirfor visas fackverket i figur 7.8 och dess framtagna profil i figur 7.9. Dessa finns ocksd med

i bilaga F dir dven de andra fackverken presenteras.
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Figur 7.9. Profil 15 No Hole efter optimering.
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8 Diskussion

I stillet for att ta fram koncept pa tvirsnitten hade en topologioptimering kunnat goras for att
direke fa fram det bésta tvirsnittet. Men eftersom HAKI inte har tillging till ndgon programvara
som stodjer topologioptimering kunde detta inte genomf6ras. Dirfor ansags konceptmodellen
vara ett bra sitt att fa fram en godtagbar l6sning. Det positiva med det hir sittet ir mojligheten
att se hur mycket fackverken skiljer sig at beroende pa de olika tvirsnitten och det blir tydligt att

det 4r viktigt att vilja ritt tvirsnite for att fa ett sd bra resultat som maijligt.

Det visade sig vara vildigt tidsédande och omstindigt att rita in tvérsnitten i ANSYS egna CAD-
modul. Eftersom tvirsnitten skulle parametriseras gick det inte att importera dessa frain Autodesk
Inventor da skissen inte foljer med modellen. Dirfor var det tvunget att anvinda ANSYS CAD-
modul for att optimeringen av tvirsnitten skulle vara mojlig. Problemet som intriffade var att
lasningar (constraints) i ritningarna kunde forsvinna dé linjer trimmades vilket kunde leda till att
geometrin blev forvriden. P4 grund av detta fick man tinka efter ordentligt innan ndgra dndringar

gjordes och det kunde ta flera timmar att firdigstilla ett tvirsnitt.

For att underlitta bestimningen av parametrarnas intervall var det nodvindigt att mattsitta
tvirsnitten pa ett smart sitt. Detta gjordes genom anvindning av kedjemattsittning for att
undvika 6verlappande matt, vilket innebir att kedjemattsittning bér anvindas f6r alla parametrar.
Om kedjemittsittning inte anvinds finns det risk att en DoE ger upphov till negativa
dimensioner. Optimeringen kan dven bli begrinsad om kedjemattsittning inte anvinds dé

parameterintervallen maste viljas snivare for att inte dverlappa varandra.

Under optimeringarna beaktades inte knickning eftersom det dimensioneringskriteriet
uppdagades forst nir de firdiga fackverken skulle analyseras. Om optimeringarna skulle gjorts om
med avseende péd knickning hade det tagit 6ver en médnad att genomfora. Dirfor valdes att enbart
ta med knickning vid de slutgiltiga analyserna av fackverken eftersom resultatet antagligen inte
hade blivit mycket bittre om det hade beakrtats. Aven da knickning inte togs med i
optimeringarna blev slutresultatet inda dubbelt sa bra for det bista fackverket (15 No Hole)

jamfort med den befintliga 750-balken vid langa lingder.

Vid knickningsanalyserna erholls frst orimliga resultat vilket visade sig bero pa avsaknaden och
felaktigt modulerade vippavstyvningar. Efter manga forsok att ritta till randvillkoren lyckades till
sist vippavstyvningarna moduleras korrekt dé resultaten stimde vil 6verens med HAKIs tidigare

utférda test och berikningar.

Ett annat problem som uppstod under arbetet med ANSYS var att arbetsstationen inte klarade av
sd manga frihetsgrader vilket 6verbelastade RAM-minnena. Detta ledde till att simre mesh var
tvunget att anvindas for att reducera antalet frihetsgrader. P4 grund av detta gick berikningarna

relativt fort jimfoért med om ett bittre mesh hade anvints men till priset av simre noggrannhet pa
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resultaten. For att kunna anvinda bittre mesh hade fler RAM-minnen behovt installeras i datorn
eller sa skulle en del av hirddisken reserverats f6r ANSYS berikningar. Det fanns dock varken

tillgdngar eller kunskaper for att utfora dessa forindringar.

Utover det som nimnts i diskussionen ovan har arbetet flutit pd bra och mycket kunskap har

erhallits under detta arbete.
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9 Arbetsfordelning

Vid alla moment under arbetets gdng har vi bdda tva varit narvarande hela tiden. Vilket innebir

att allt arbete har genomf6rts av oss bada.
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Bilaga A — HAKIs viderskydd



M HAKI

MONTERINGSINSTRUKTION

HAKITEC 750
HAKI Trak Rullbart

© HAKI AB 2010



mi HAKI

Viktig information

HAKIs produktansvar och monteringsinstruktioner géller endast fér konstruktioner
som enbart innehéller komponenter tillverkade och levererade av HAKI.

HAKIs olika system f&r inte byggas med inblandning av komponenter eller
sammankopplas med konstruktion av annat fabrikat &n HAKI. | s&dana fall skall en
sarskild utredning om barférmagan utféras.

Att blanda komponenter frén olika leverantérer kan géra férsakringsskyddet ogiltigt.

For konstruktioner som ej omfattas av denna monteringsinstruktion, kontakta HAKIs
tekniska avdelning.

HAKI férbehaller sig ratten till [spande tekniska férandringar.

HAKI fiirgkoder

Horisontaler och diagonaler marks med modulmatt (cc métt spiror) och en
fargkod. Méarkningen &r ett utmarkt hjglpmedel vid montering och hantering av
stallningsmaterialet.

700 ;D 1050 C DO 1964 O 3050 D
770D 1250 D 2050 D 3650 D
1010 D 1655 C DO 2500 C DO 4050 >
Faktaruta
1000 N = 1 kN ~ 100 kg
10N~ 1kg
Alla métt i mm

HAKI monteringsinstruktioner

Universal, Universal AL, Continental, Ram, Trapptorn, Hangande stéllning, Galge och
Véderskydd.

© Copyright HAKI AB, 2010

Eftertryck av text och bilder/illustrationer fér inte ske utan HAKIs medgivande.
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FORUTSATTNINGAR

mi HAKI

Allmiin beskrivning

HAKITEC 750 bestér av fackverk i aluminium,
750 mm hdga, som kopplas samman med
higlp av moduldra skyddsrécksramar och
diagonalstag.

Fackverken skarvas med tva skarvrér av stdl
som sakras med 8 l&ssprintar 12 mm.

Hela stommen vilar pd fackverksupplag,
bottenramar och fasthjul med spér.

a

HAKI Trak systemet bestar av en stréng-
F)ressqd aluminiumskena som monteras ovanpd
ckverksbalk HAKITEC 750 med skenfdsten

som sdkras med l&ssprintar 12 mm.

HAKI Trak skenorna skarvas med skarvpinne
och packning som sdkras med skarvlés.

Dukens kanter dras dérefter in genom
aluminiumskenans spdr och man far ett

effektivt vaderskydd.




HAKI FORUTSATTNINGAR

Allménna principer
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Denna metod gér ut pé att uppféra ett HAKITEC 750-tak pd ett sétt som férebygger alla
fallrisker.

For att uppféra taket pa detta sdtt méste man anvénda en gavelstéllning med plattformar
i lagen och nivéer som i full takbredd passar fackverksbalkarnas form och léngd och har
en arbetsbredd p& 3 m. Samtliga platiformar bér ha skyddsrécken pé alla sidor och séker

steguppgdng.
Vaderskyddstaket byggs fréin gavelstéliningen och rullas ut fack fér fack.
Denna stéllning bor inkludera utvéndiga inklédnadsfack pé varje sida.

Véderskyddstaket och den bdrande konstruktionen bér berdknas av en behérig tekniker
och pé& konstruktionsritningen skall hénsyn ha tagits till alla tillampliga aspekter p& takets
uppforande..

Allt material skall finnas p& arbetsplatsen innan monteringen pébérias.

Ratt antal arbetare skall finnas pé plats. All personlig sékerhetsutrustning och alla behévliga
verktyg skall finnas tillgéngliga och anvéndas.

Om en arbetare inte kan arbeta fran en helt skyddad plattform, bér han ansluta sitt fallskydd
till fackverksbalk HAKITEC 750, lampligast till dvre fackverksroret.

ALLT ARBETE SKALL UTFORAS FRAN SAKRA PLATSER PA STALLNINGEN.



KOMPONENTFORTECKNING m HAKI®

Bendmning Kod Art. nr Vikt
Fackverk 750 AL 750/1250 AL 4032125 9,4
750/2250 AL 4032225 16,6
750/3250 AL 4032325 23,9
750/6250 AL 4032625 44,7

Fackverksvinkel 750 AL 750/15 AL 4202260 18,3
150 AT

e
,*‘.f |
|

L

Fackverksvinkel 750 AL 750/22,5 AL 4202261 17,6
22,5° +
Fackverksvinkel 750 AL 750/37,5 AL 4202262 16,6

37,5° [
iy




HAK' KOMPONENTFORTECKNING

Bendmning Kod Art. nr Vikt
Skarvrér 750 7203001 2,0
Lassprint 12 2113100 0,1
3\ 16 2116000 0,2
{
-»--""'--.J
Skyddsréicksram SKRD 1250 7052121 6,0
Med fiaderlés SKRD 1655 7052161 7,8
— SKRD 2500 7052246 9,6
1_\ :D SKRD 3050 7052301 12,1
l
_—
Diagonalstag 750 ‘ 2500x2250 AL 4122253 5,1
2500x2000 AL 4122254 4,9
3050x2000 AL 4122303 55
3050x2250 AL 4122304 5,6
Rackestolpe 750 7203322 10,5
i

Fackverksupplag 750 e 7203335 16,8

Stallbar i 8-22,5° samt 0° d:ﬂ‘-:‘;aﬂ‘ﬂ’ﬁ

Inkl. 2 st. kldmbeslag ﬂ:#;, ar ’)




KOMPONENTFORTECKNING m HAKI®

Ben&mning Kod Art.nr Vikt

Bottenram 750 | 7203320 10,4

ki
d=ly
Fasthjul med spér I 7142002 9,6
o =
E L_t.
-}
¢ @
Krok lyftséikring . 7175059 3,1
Inkl. skruv och mutter |
| &
Triangelbalk 2000 7203332 31,7
3000 7203333 44,0
Tripod 500 7203340 10,0
| i 1000 7203341 17,3
, 2000 7203342 31,8
H 3000 7203343 45,8
4y
U-profil lyftsakring 3000 7175060 16,0
Inkl. skruv och mutter - 2000 7175061 10,6
Ralskoppling R 2044100 2,2




HAK' KOMPONENTFORTECKNING

Bendmning Kod Art.nr Vikt
Skena 1250 AL 7541125 2,6
Med Skarvpinne AL 2250 AL 7541225 4,7
monterad i &vre &nden 3250 AL 7541325 6,7

6250 AL 7541625 12,9
Skena nock 15 AL 7541015 2,8

Utan monterad . 22,5 AL 7541022 2,8
Skarvpinne AL 37,5 AL 7541037 3,0
&

w/

Skena takfot 15 AL 7541150 3,3
Med Skarvpinne AL 22,5 AL 7541220 3,3
monterad i dvre énden 37,5 AL 7541370 3,3
Fallskyddsféste med skena nock 15 7541007 10,4

¥ 22,5 7541008 10,4

Skarvléas 7540000 0,2
Skarvpinne 7540001 0,0
Skarvpackning 7540002 0,0
Skenfaste 7541000 0,5
Monteras till fackverk Lo

750 AL med l&ssprint |

12 mm




KOMPONENTFORTECKNING m HAKI®

Ben&mning Kod Art.nr Vikt

Skenfaste takfot 7541002 1,3

Monteras till fackverk 750 AL ﬂ’

med l&ssprint 12 mm

o

,_-,,—"':;'

o

Skenféste koppling 7541001 1,0
Nockrulle med ram © 1250 7500018 11,2
— 1655 7500019 13,9
i ! 2500 7500020 17,9
v . 3050 7500021 20,5
\

Dukstrackare 1250 7500013 5,9
1655 7500027 7,6
2500 7500014 10,6
3050 7500015 12,9

- <
Dukstrackarror 1250 7500024 4,3
1655 7500028 5,9
2500 7500023 9,2
3050 7500022 11,3
Spénnband 7540003 0,5




HAK' KOMPONENTFORTECKNING

Ben&mning Kod Art.nr Vikt
Dragok 1250 7500011 7,8
Fér dukmontering 1655 7500025 9,4
2500 7500009 12,6
3050 7500008 14,8
Rullkonsol 7500010 7,4

F&ér dukmontering

Styrning Trak duk
Fér dukmontering

7541005 1,1

i

‘\1:9
HAKI Trak duk 7542000 0,6/m?2
Med kederlist

Konfektioneras frén
fall till fall i léngd

och bredd
HAKI Trak gavelkappa 1250 7542101 1,0
Med kederlist 2250 7542102 1,6
pé en sida 3250 7542103 2,3
: : 6250 7542104 4,4
nock 15 7542105 1,0
takfot 15 7542106 1,0

10



MONTERING m HAKI®

Montering av rullbana

Sida A
Montera triangelbalken, rullbanan, pé

B | stdllningen med lyftsikringens u-profil véind
A neddt utat med kopplingar pé de stallen

-..,,\\ som anges i konstruktionshandlingarna.

Triangelbalken skarvas i de tvé nedre réren
med hjdlp av tv& lassprintar 16 mm.

Kontrollera att banan &r parallell med
byggnadsstommen.

Montera en koppling som stopp i énden
av banan sé& att takkonstruktionen inte kan
rulla av.

Sida B

Montera en parallell rullbana p& andra
sidan, men fixera den inte helt, eftersom
den kan behdva riktas under arbetets géng.

Montera en l&skoppling i dnden av banan.

1. Vid fackverk 2, vid gavelstallningens
baksida, placera fasthul med spér med
lyftsékring pé rullbanan.

Montera en l&skoppling omedelbart framfér
hjulet.

Montera en bottenram pé hjultappen och
l&s med en l&ssprint 16 mm.

Montera ett fackverksupplag pé
bottenramen med hjalp av tv& skarvrér och
8 st l&ssprintar 12 mm.

Om fackverk ska anvéndas i takets sidor,
montera tv& skarvrér och 8 st [&ssprintar 12
mm.

Véag av och fixera de monterade detaljerna
tillfalligt p& gavelstdliningens baksida.

Justera fackverksupplaget till rétt vinkel. Se
sida 22.

Upprepa ovanstdende fér fackverk 1
och koppla ihop bottenramarna med en
ladngdbalk och skyddsracksram(ar).

11



mi HAKI

MONTERING

3a

Tillfallig fixering

SIDA A

3b

Tillfallig Fixering\

2. Upprepa féregéende pé sida B.

Pa fackverksupplaget pa sidan B,
lossa sprinten sé att topplattan
ligger horisontellt.

3a. Lagg upp det férsta fackverket pé
fackverksupplaget med ratt vinkel och fixera
tillfalligt mot gavelstélliningens baksida.

Montera &terstéende fackverk med hijélp av
tv& skarvrér och 8 st l&ssprintar 12 mm i
varje skarv.

3b. Montera fackverksvinkeln med hjélp
av tv& skarvrér och 8 st l&ssprintar 12
mm. Fixera tillfélligt mot gavelstéliningens
baksida och védg av vid behov.
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mi HAKI

MONTERING
3¢ 3c¢. Fortsétt monteringen av fackverk frén
nock fill takfot.
SIDA B Ta bort alla tillfalliga fixeringar, utom i
Fackverk 2 nocken.

Pa fackverksupplaget pa sida B,
satt tillbaka den undre sprinten
och justera vantskruven sa att
topplattan foljer fackverkets kontur.

Montera klémbeslagen pé&
fackverksupplagen utan att dra &t fullt.

4, Utan att ta bort, lossa den tillfélliga
fixeringen i nock och 1&t hela fackverks-
balken sétta sig och dérmed glida pé
fackverksupplagen.

5. For aft tillfalligt stétta nésta fackverksbalk
nér den satt sig, fést och vég av horisontella
rér p& gavelstéliningens spiror.

6. P& gavelstéllningens framsida, upprepa
stag 3a medan fackverksbalken tillfalligt
vilar p& réren enligt ovan.



@ HAKI MONTERING

e

7. Montera en skyddsrécksram vertikalt i yttersta bygelgruppen i takfot fér att f& rétt avsténd
mellan fackverksbalkarna.

Montera nésta skyddsrdcksram 2 m frén den férsta och montera tvé& korsande diagonalstag
i detta fack. Dessa gér att facket blir ratvinkligt.

Ett av dessa diagonalstag kan tas bort senare.

3 8. Arbeta fr&n ena sidan till den andra
och montera &terst&ende fackverksbalkar,
skyddsrécksramar och diagonalstag fills att
stommen till férsta facket ar féardigt.

I nock monteras en nockrulle med
ram. Se figur 8a.
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MONTERING W HAKI

9 9. Skjut in skenfésten i HAKI Trak skenorna
och dra &t muttrarna med fingrarma.

2 skenfésten
2 skenféasten
3 skenféasten
4 skenféasten
7 skenfdsten
1 skenféaste

Nockskena

Skena 1,25 m
Skena 2,25 m
Skena 3,25 m
Skena 6,25 m
Takfotsskena

Montera HAKI Trak nockskena centrerad pé
fackverksvinkeln och sékra med |&ssprintar
12 mm. Spénn muttrarna med 22 mm fast
nyckel.

Skall gavelkappa anvéndas,
montera gavelkappa nock.

Férbered nésta HAKI Trak skena genom att
montera skarvpinne, packning och skarvlgs.

> =T

Arbeta ned&t mot takfot och montera
&terst&ende HAKI Trak skenor och
gavelkappor.
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mi HAKI

MONTERING

10. Montera HAKI Trak takfotsskenor i
takfot och skenfaste takfot med hijalp av
[&ssprint 12 mm.

7 >

|

o
]

/

-
¥

2
L

= - >
=
]

—

11. Det ena av de korsande diagonalstagen
kan nu tas bort.

12. P& fackverk 1, spénn klambeslagen pé&
fackverksupplagen ordentligt fére utrullning.

Pa fackverk 2 skall klambeslagen

vara lést atdragna tills fack 2 ar péa
plats.

16



MONTERING

mi HAKI

12A

13

14

17

Om konstruktionen kréver snedstag,
tvarstag etc. bor en konsolburen
plattform placeras pa lamplig niva
utmed hela gavelléngden.

Snedstag, tvérstag, hdngstag etc. kan
monteras frén platformen pd eft sakert sétt.

Kom ihéag atit alltid fasta fallskyddet
i fackverket om skyddsréack saknas.

13. Fixera fullsténdigt férsta delen av
rullbanan pé sida B.

14. | fsrekommande fall, kontrollera att
gavelkappan &r monterad pé fackverk 1.
Se sidan 22.

Facket @r nu klart f6r inklaédnad.

OBSERVERA!

Kontrollera att vindférhallandena
inte ar for svara vid inkladnad och
utrullning.

Det ar inte sakert att
lyftsakringskroken kan hélla
kvar taket vid beréknad maximal
vindlast. Kontrollera med
konstruktionshandlingarna!



HAKI MONTERING

Montering av duk

OBSERVERA!

Innan monteringen av duk pébérjas, kontrollera att all annan utrustning
enligt konstruktionshandlingarna har monterats, exempelvis snedstag,
tvarstag, férankringar, motvikter mm.

15. Duken monteras frén fack pé
sidostdllningarna.

Montera tvé rullkonsoler pd yttersta
skyddsrécksramen pé varje kortsida.

Lagg ut v rep med ftillréicklig ldngd
frén sida till sida dver hela facket.

16. Placera duken p& ena sidan A.

Skjut in dragst@ngen genom dukfickan
och fast den till dragoket.

Fést repen i dragoket och strack frén
motsatta sidan B.

18



MONTERING W HAKI

17. Drag férsiktigt i repen, se till att
dragokets hjul kommer rétt och mata in
dukens kederlist i skenornas sp&réppningar.

17b. Fér aft underlatta inmatningen av
HAKI Trak duken i skenorna, montera férst
en styrning Trak duk i vardera skena.

Fortsatt att dra éver duken fills att 100 till 300 mm av duken &tersté&r utanfér HAKI Trak
skenorna pé& sida A.

Ta bort rullkonsolerna pé béada sidorna.

19



E HAKI MONTERING

18. P& sida A, skjut in dukstréckaren
genom dukfickan.

18

SIDA A

%| Drag i duken sé& att dukstréckarens tappar
passas in i éndarna pd HAKI Trak skenorna.

Montera spénnband mellan églorna
pé dukstréckaren s& aft den hélls kvar i

. dukfickan.

19. P& sida B, ta bort dragok och
dragsténg.

Skjut in dukstréckarréret i dukfickan.

Montera spénnband genom &glorna och
runt dukstréckarréret och dukstréickaren.

Passa in dukstrédckaren i dndarna p& HAKI
Trak skenorna.

Spénn duken med hjdlp av spénnbanden
mellan réren.

Det ar viktigt att duken blir
ordentligt spénd.

20



MONTERING m HAKI®

Utrullning

20. Frigor de tillfalliga fixeringarna i
fackverk och hjulstéll. Flytta l&skopplingarna
framét léngs rullbanan.

20

Rulla hela takkonstruktionen tills fackverk 2
befinner sig vid gavelstaliningens framkant.

Montera laskopplingarna pa
rullbanan sé& att konstruktionen inte
kan rulla léangre én avsett.

21 21. Montera horisontella rér p&

\ gavelstéllningens spiror p& undersidan av
e fackverk 2. Dessa kommer att fungera som
& upplagsbockar fér efterféljande fackverk.
o >
<«
A
=%
«*
-~
29 22. Upprepa steg 6 fill 19 fér resten av

takkonstruktionen. Yiterligare diagonalstag
P AT A 2T AT, monteras endast i omfattning enligt

T R konstruktionshandlingarna.
Kléambeslagen pa
fackverksupplagen pa fackverk 2
spénnes ordentligt fore utrullning.

Om konstruktionshandlingarna féreskriver ytterligare férankringsétgarder,
maéste dessa utforas innan ytterligare montering pabérjas. Detta galler
ocks@ om den inte fullt férdiga konstruktionen maste lémnas 6ver natten
etc.

21



HAKI® TEKNISK INFORMATION

Dukinformation
HAKI Trak duk
Basmaterial: Polyester
Beléiggning: Flexibel pvc p& b&da sidor
Vikt: 580 g/m?2
Temperaturbesténdighet: -20°C
Svéranténdlig enligt BS.5438 2A (ingen
l&ga eller efterglddning)

HAKI Trak gavelkappa P

Montera gavelkappa nock och fast den vertikalt p&
fackverksvinkeln med hjélp av buntband eller motsvarande.

Skjut in nésta hela gavelkappa med den urklippta kanten
forst.

Passa ihop kapporna s& att den éverlappande fliken &r
nedé&t. Fast pd fackverket genom éljetterna med buntband
eller mosvarande. Gér likadant med alla gavelkappor
langs gaveln.

Teknisk information

HAKI Fackverk 750
Avstyvas med skyddsrécksram minst @
varannan meter. == s =
0 o o
Medelvikt = 7,5 kg/m
Tillatet bdjmoment = 41,3 kNm
Tillaten tvérkraft = 30 kN : I
Fackverksupplag 750 HAKI Trak skena
Vikt = 2,1 kg/m

22
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Anteckningar
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CHECKLISTA - Kontrollera fore montage

1. Finns konstruktionshandlingar pé plats?

2. Ar stodstallningen uppférd enligt konstruktionshandlingarna
och klar att ta emot takkonstruktionen?

3. Finns rétt material pé plats@

4. Ar utrustningen i gott funktionsdugligt skick@

5. Finns ratt verktyg pé platse

6. Finns ratt sakerhetsutrustning pé platse
- Sakerhetssele med dubbla linor med fast langd
- Raddningsutrustning

7. Ar det i planeringen hansyn tagen till2
- antalet stdllningsbyggare
- férdelningen av uppgifter
- startposition fér uppférandet

- fordelning av utrustning

i& ‘ SS-EN 1SO 9001
HAKI Group ir certifierat enligt 1S0 9001:2000 = .

C]:__,An,‘.mpi:';!_A___f"‘\.!'ﬁ'!.—.
S ITAHO DT JeeATw (0w T

HAKI AB

SE-280 63 Sibbhult, Sweden

Tel +46 44 494 00 Fax +46 44 494 72
info@haki.se www.HAKIl.com

© HAKI SE 2010 02 PO00071



Bilaga B - Yttroghetsmoment

o Geometri Bojning
Tvarsnitt Tyngdpunkt Skjuvcentrum Elastisk Plastisk
1. A = bh
b3 _ bh? " _ bh?
b= "= =7
_ hb3 _ hb? _ hb?
12_12 sz—6 Zb2_4
_ bh3 _ bh?
L=36 "=
- by 1)
Zy, 3 1 B
_ hb? _ hb? _ hb?
L=% Wu=% Zu=7;
bR
hia=73 !
3.
na*
1=
A = na? 4
SC = TP nad 44’
o=y B3
4,
‘;C= 2“‘: I, = na’t
=T
a = medelradien Wy, = matt Bap =44
_ mab? _ mab? _ 4ab?
L="3"W"y="72" 2=
nadb _ ma?b _ 4a%b
L= 4 W, 4 Zy, = 3
A="_"2 et i I =a“(1—c—i
2 y ¥ 8 9
o g 4 _gsren | Wy = 01918
- 3n 7 nat - 4nad
eS¢ = 05100 [ref] |27 MuTg ZnTg

Figur B.1. Tabell 6ver vanligt forekommande tvirsnitt och deras yttroghetsmoment fran K1THs
Handbok och formelsamling i Hallfasthetslira.



Bilaga C — Eulers knickningsfall

Eulers kndck- |1 2 3 4 S
ningsfall nr
Knickningsfi- l
o l P l P l P l p A
A ’ R N : A T ,
B B = B e . 5wl
T P T p T P T P T P
Randvillkor fri linklagrad linklagrad fast inspdnd  |fast inspénd i
vid A vagn
Randvillkor fast inspdnd  |lanklagrad fast inspdnd fast inspind | fast inspiand
vid B
Knickkraft P, |n2E] n’El 2,05n2El 4n’El n2El
42 12 2 B 2
L=n B |2 I 0.70 1 0,51 /
P
1\ |
_ ., _ 110,57 = 1,57 |=m = 3,14 1,431 = 4,49 |2n = 6,28 |n = 3,14
Yy =nl =mn-
[ |
1
[
L ek 2,11 / 0,87 0,61 11.2/ l

Figur C.1. Tabell ver Eulers fem kndckningsfall frain KTHs Handbok och formelsamling i
Hillfasthetslira.



Bilaga D — Optimering av profiler

Profil 1

. H19 | "
X

0,00 20,00 40,00 (mm)
L I S
10,00 30,00

Figur D. 1. Optimeringsparametrar for profil 1.

Tabell D.1. Parametrarnas grinser for profil 1.

Parameter| Min Max
Hi12 1,5 12
H19 1,5 24
V11 1,5 16
V23 24 30
V24 4 10
V27 8,5 80

Tabell D.2. De optimala virdena pa parametrarna for profil 1. De markerade virdena anvinds i

fackverksoptimeringen.

m gy oy

Responsmetod | H12 HL9  VI1 V23 V24 V27 /) (MPa) (MPa)

Full2nd—‘order 10,8 21,3 150 269 84 562 45 168 2088
Polynomials

Kriging | 98 221 147 260 42 768 46 156 2539 |

Non-Parametric 7.4 16,3 11,3 24,9 8,7 389 46 220 1626

Regression




Profil 3

20,00

40,00 (mm)

0,00

10,00 30,00

Figur D.2. Optimeringsparametrar for profil 3.

Tabell D.3. Parametrarnas grinser for profil 3.

Parameter| Min Max
H12 1,5 12
H71 4 15,5
V13 1,5 16
V63 4 15,5
V66 4 12
V70 0,5 60

Tabell D.4. De optimala virdena pa parametrarna for profil 3. De markerade virdena anvinds i

fackverksoptimeringen.

Non-Parametric

70 4,6 6,1 105

Regression

93 29,2

m O-b 0-1;
Responsmetod | H12 H71 V13 V63 V66 V70 (kg/m) (MPa) (MPa)
Full 2nd—.order 49 41 35 153 7.1 311 45 211 1595
Polynomials
Kriging |14 44 95 61 45 589 44 180 2327 |

4,3

262 815




Profil 6

0,00 20,00 40,00 (mm) f
L Ea— ESS—
10,00 30,00

Figur D.3. Optimeringsparametrar for profil 6.

Tabell D.5. Parametrarnas grinser for profil 6.

Parameter| Min Max
H19 1,5 12
V14 4 10
V17 4 10
V20 1,5 16
V22 21 50
V23 21 50

Tabell D.6. De optimala virdena pa parametrarna for profil 6. De markerade virdena anvinds i

fackverksoptimeringen.

m Op Oy

Responsmetod | H19 V14 V17 V20 V22 V23 (kg/m) (MPa) (MPa)

Full 2nd-order
Polynomials
Kriging 11,7 5,7 6,3 13,5 45,1 49,9 4,5 193 1640

Non-Parametric

52 51 78 91 34,0 409 4,6 237 1132

Regression




2000

Profil 9

60,00

Figur D.4. Optimeringsparametrar for profil 9.

Tabell D.7. Parametrarnas grinser for profil 9.

Parameter| Min Max
H30 4 6
H37 6 10
R8 20 27,66
R45 20 27,66
V28 4 6
V40 1 25
V41 4 6

Tabell D.8. De optimala virdena pa parametrarna for profil 9. De markerade virdena anvinds i

fackverksoptimeringen.

Full 2nd-order
Polynomials
Kriging

Non-Parametric

Regression

4,3
4,3

Responsmetod | H30 H37 RS

9,8
7,9

20,0 24,5 4,1

22,1

22,7 4,7

R45 V28 V40 VA4l

21,3 4,8

9,8 4,6

m

(kg/m)

4,6
4,5

Op
(MPa)

157
188

Oy
(MPa)

1505
1325




Profil 11

...

60,00 (mm)

15,00 4500

Figur D.5. Optimeringsparametrar for profil 11.

Tabell D.9. Parametrarnas grinser for profil 11.

Parameter| Min Max
H16 4 4,5
H17 4 4,5
L18 4 4,5
L22 4 4,5
V10 10 11
V12 10 11
V13 4 4,5
V14 4 4,5

Tabell D.10. De optimala virdena pi parametrarna for profil 11. De markerade virdena anvinds i

fackverksoptimeringen.

m gy (%
Responsmetod | H16 H17 L18 122 V10 VI2 VI3 V14 (kg/m) (MPa) (MPa)

Full 2nd-order
Polynomials
Kriging 41 43 41 41 108 108 42 43 46 273 1039
Non-Parametric |, ', 0 40 43 107 106 42 41 46 276 1087

Regression




Profil 15 Hole

(7
: ! : X
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I .

15,00 45,00

Figur D.6. Optimeringsparametrar for profil 15 Hole.

Tabell D.11. Parametrarnas grinser for profil 15 Hole.

Parameter| Min Max
H14 4 5
H15 4 5
H24 10 12
V19 7,5 30
V20 4 6
V22 7,5 30
V23 4 6
V25 10 16

Tabell D.12. De optimala virdena pa parametrarna for profil 15 Hole. De markerade virdena

anvinds i fackverksoptimeringen.

m Op oy
Responsmetod | H14 HI15 H24 V19 V20 V22 V23 V25 (kg/m) (MPa) (MPa)

Full 2nd-order
Polynomials
Kriging 41 42 10,2 27,0 4,2 23,1 50 157 4,6 189 2039

Non-Parametric | ' 0 11 4 557 44 220 45 143 45 197 1347

Regression




Profil 15 No Hole

70,00 (mm)

I
17 50 5250

Figur D.7. Optimeringsparametrar for profil 15 No Hole.

Tabell D.13. Parametrarnas grénser for profil 15 No Hole.

Parameter| Min Max
H14 4 10
H15 4 10
V11 4 10
V13 4 10
V16 18,5 70
V17 18,5 70

Tabell D.14. De optimala virdena pa parametrarna for profil 15 No Hole. De markerade virdena

anvinds i fackverksoptimeringen.

m O-b 0-1)
Responsmetod | H14 HI15 V11 VI3 V16 V17 (kg/m) (MPa) (MPa)

Full 2nd-order
Polynomials
Kriging 41 49 50 9,0 56,7 64,8 6,0 76 997

Non-Parametric

49 53 55 52 295 34,7 4,2 202 1476

Regression




Bilaga E — Optimering av fackverk

Fackverk 1

0,00 500,00 1000,00 (mm) Z/I\n X
— — ]

250,00 750,00

Figur E.1. Linjemodell av fackverk 1 med tilldelade tvirsnirt.

Tabell E.1. Optimeringskandidater enligt Kriging for fackverk 1.

h (mm) | m (kg) OTop (MPa)  gp,¢ (MPa) Overt/Diag (MPa)
1194 27,9 129 149 159
1124 27,5 129 149 161
1054 27,1 129 150 163




Fackverk 3

0,00 500,00 100000 (mrm) z)\ X
= =_ 1

250,00 750,00

Figur E.2. Linjemodell av fackverk 3 med tilldelade tvirsnitzt.

Tabell E.2. Optimeringskandidater enligt Kriging for fackverk 3.

h (mm) | m (kg) OTop (MPa)  0g,; (MPa) Overt/Diag (MPa)
1195 27,3 140 162 163
1125 26,9 140 163 165
1055 26,4 141 164 167




Fackverk 6

0,00 500,00 1000,00 (mrm) Z/Ln X
— — 1

250,00 750,00

Figur E.3. Linjemodell av fackverk 6 med tilldelade tvirsnitz.

Tabell E.3. Optimeringskandidater enligt Kriging for fackverk 6.

h (mm) | m (kg) OTop (MPa)  opo (MPa) Overt/Diag (MPa)
810 30,0 128 152 141
778 29,7 128 152 142
747 29,4 129 152 143




Fackverk 9

0,00 500,00 1000 00 (mm) Z/L- X
= — ! ]

250,00 750,00

Figur E.4. Linjemodell av fackverk 9 med tilldelade tvirsnitr.

Tabell E.4. Optimeringskandidater enligt Kriging for fackverk 9.

h (mm) | m (kg) orop (MPa)  dpor (MPa)  Oyere/piag (MPa)
832 30,0 108 127 134
799 29,6 108 128 135
765 29,3 109 128 136




Fackverk 11

0,00 500,00 1000,00 {mm)
I ] ]
250,00 750,00

Figur E.5. Linjemodell av fackverk 11 med tilldelade tvirsnitt.

Tabell E.5. Optimeringskandidater enligt Kriging for fackverk 11.

h (mm)

m (kg) OTop (MPa)  opo (MPa) Overt/Diag (MPa)

1130
500
1067

30,0 159 177 147
23,5 154 176 172
29,3 159 177 148




Fackverk 15 Hole

= :‘ R A
0,00 500,00 1000,00 {mm) o ¥
I — ]

250,00 750,00

Figur E.G. Linjemodell av fackverk 15 Hole med tilldelade tvirsnitt.

Tabell E.6. Optimeringskandidater enligt Kriging for fackverk 15 Hole.

h (mm) | m (kg) OTop (MPa)  opo (MPa) Overt/Diag (MPa)
817 30,0 127 151 149
785 29,7 127 151 150
752 29,3 127 151 151




Fackverk 15 No Hole

0,00 500,00 1000,00 (mm) 7 ¥
— o= ]

250,00 750,00

Figur E.7. Linjemodell av fackverk 15 No Hole med tilldelade tvirsnitt.

Tabell E.7. Optimeringskandidater enligt Kriging for fackverk 15 No Hole.

h (mm) | m (kg) OTop (MPa)  opo (MPa) Overt/Diag (MPa)
824 30,0 93 109 128
791 29,7 93 110 129
758 29,3 94 110 130




Bilaga F — Ritningar av profiler och fackverk
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Figur F.1. Ritning av profil 1.



Figur F.2. Ritning av fackverk 1.
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Figur F.3. Ritning av profil 3.
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Figur F.4. Ritning av fackverk 3.
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Figur F.5. Ritning av profil 6.
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Figur F.6. Ritning av fackverk 6.
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Figur F.8. Ritning av fackverk 9.
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Figur F.9. Ritning av profil 11.
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Figur F.11. Ritning av profil 15 Hole.
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Figur F.12. Ritning av fackverk 15 Hole.



Figur F.13. Ritning av profil 15 No Hole.
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Bilaga G — Hallfasthetsanalyser av fackverk

750-balken

Jamt utbredd last for 750-balk

25,0
20,0 \
—
E 15,0
SN
2
.i. == Karakteristisk last
“;; =—@— Knacklast
M 10,0
- == Materiallast
5,0
0,0 T T T 1
4,0 9,0 14,0 19,0 24,0

Spannvidd [m]

Figur G.1. Diagram 6ver de beriknade lasterna for 750-balken.




Fackverk 1

Last [kN/m]

25,0

Jamt utbredd last for 1
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=== Karakteristisk last
=¢=Kndcklast

== Materiallast

5,0

0,0

4,0

9,0 14,0 19,0 24,0

Spannvidd [m]

Figur G.2. Diagram over de beriknade lasterna for fackverk 1.




Fackverk 3

Last [kN/m]
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== Materiallast
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Figur G.3. Diagram éver de beriknade lasterna for fackverk 3.




Fackverk 6

Last [kN/m]
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Figur G.4. Diagram over de beriknade lasterna for fackverk 6.




Fackverk 9

Last [kN/m]
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== Materiallast
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Spannvidd [m]

Figur G.5. Diagram over de beriknade lasterna for fackverk 9.




Fackverk 11

Last [kN/m]
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=¢=Kndcklast

== Materiallast
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Spannvidd [m]

Figur G.6. Diagram over de beriknade lasterna for fackverk 11.




Fackverk 15 Hole

Last [kN/m]
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Jamt utbredd last for 15 Hole

=== Karakteristisk last
=¢=Kndcklast

== Materiallast

4,0

9,0 14,0 19,0 24,0

Spannvidd [m]

Figur G.7. Diagram 6ver de beriknade lasterna for fackverk 15 Hole.




Fackverk 15 No Hole

Last [kN/m]

Jamt utbredd last for 15 No Hole

25,0

20,0 \

15,0
=== Karakteristisk last
=¢=Kndcklast

10,0
== Materiallast

>0 \.\.

0,0 T T T 1

4,0 9,0 14,0 19,0 24,0

Spannvidd [m]

Figur G.8. Diagram dver de beriknade lasterna for fackverk 15 No Hole.




