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Forord
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“All vetenskaps borjan dr forvaningen éver att tingen dr som de dr.’

“Det finns a ena sida teoretiskt vetande (episteme) som dr universellt och evigt, detta
ror saker som bara kan vara pa ett scitt och ddarmed dr nédvdndigt och bevisbart.
Det praktiska fornuftet (fronensis) a andra sidan dr mdnskliga angeldgenheter som
kan forhalla sig pa olika sditt...

Aristoteles (Grekisk empiriker som foresprakade “Sinnena framfor fornuftet”)



Sammanfattning

Varje industri arbetar idag med att soka 16sningar for att minimera kostnader, ett sétt
ar att forkorta tiden for utveckling av sina produkter eller tjanster. Svensk trdindustri
soker ocksa nya sitt att fa béttre lonsamhet genom att utveckla nya kundorienterade
produkter, t.ex. Engineered Wood Products (EWP), och ddrmed hoja foradlingsvardet
pa trardvaran som tidigare salts som bulk. For att da snabbare och enklare kunna
designa, modellera och utviardera nya EWP fore en eventuell produktion och dir
datainformation kan ateranvéndas i flera led krdvs nya verktyg, en kombination av
hardvara och mjukvara. Eftersom hardvaran (Datorerna) under aren blivit snabbare
och mjukvaran (Programmen) blivit alltmer utvecklad for att efterlikna verkligheten
har mojligheterna pa senare ar avsevért forbéttras att i datorn designa, analysera,
produkt- produktionssimulera och ddrmed ge nya mojligheter till utvérdering innan
produktionsstart. Verktygen och den virtuella produkten i 3D kan sedan ocksa
anvindas vid marknadsforing, eller for att utarbeta en monteringsanvisning och
dessutom ge mojlighet till nya tjénster, t.ex. att kommunicera produkternas
egenskaper utanfor den egna organisationen och branschen.

Generella tekniska verktyg och produktmodeller med tillhérande standarder for fil-
och dataformat for enkelt informationsutbyte anvénds med stor framgéang inom andra
branscher och avhandlingen visar pd nagra férutséttningar och vad som krivs och
kommer att krévas for att det d&ven skall fungera i trd och byggbranschen.

For att i ett utvecklingsarbete utréna verktygens funktion, méjligheter och eventuella
tillkortakommanden utfordes ett fullskaletest pa prototyper bestdende av spikade och
limmade byggelement i massivtrd. Verkliga resultat jaimfordes dar med resultat fran
ett generellt och anvéndarvinligt programpaket bestdende av 3D-CAD och FEM.
Arbetet med att designa/konstruera i 3D beredde inga problem da endast enkla
geometrier forekom. Programmens grafiska interface och anvéndning av animeringar
utgjorde ocksé ett kraftfullt hjdlpmedel vid utvérdering av resultat.

Vid fullskaletestet pa limmade konstruktioner uppvisade verktygen god
overensstimmelse mellan resultat fran laboratorieférsok och FEM. Dédremot
konstaterades svarigheter att i FEM modellera och forutse deformation i spikade
forband. Problematiken berodde pé svagheter vid modellering av den komplexa
elastisk-plastiska deformation som uppstar i det belastade spikforbandet.

Avhandlingen presenterar dven nagra erfarenheter avseende anvdndningen av
generella verktyg tillsammans med materialet trd som &r ett variabelt material med
relativt stor spridning med avseende pé egenskaper bdde mellan och inom varje trébit.

Fallstudien visar att en introduktion och anvédndning av generella 3D-CAD
(Computer Aided Design) program &r det forsta och kanske viktigaste steget mot en
battre kommunikation eller formedlare av information bade internt och externt. 3D-
CAD som idag finns i snart sagt alla industrier och branscher ger nya moéjligheter och
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stod i form av t.ex. materiallistor vilka kan anvindas for kalkylering (t.ex.
méngdning) och produktionsplanering. Andra funktioner forenklar arbetet med att
skapa digitala kataloger, internetbaserade konfiguratorer och kommunikation med
mer avancerade (mer overgripande) affarssystem. 3D-CAD é&r ocksé en forutséttning
for att sd sméningom inf6éra produktmodeller, och 6ver Internet interaktivt
kommunicera med andra industrier, myndigheter, féretag och kunder.

Att efter 3D-CAD sedan introducera FEM 1 verksamheten dr relativt enkelt och ger
ytterligare fordelar genom maojligheten att visualisera och forutsdga hur olika krafter,
temperaturer eller andra typer av belastningar paverkar produkterna. Detta ger d&
mojligheten att ytterligare forbéttra befintliga produkter och forkorta tiden for
utvecklingen av nya, genom att i datorn forst vaska fram de bésta alternativen.

I dag ar det med avseende pé trovérdiga resultat mojligt att anvénda generella FEM
verktyg och ett linjérelastiskt antagande i kombination med limmade
massivtraprodukter.

For spikade element och forband ddremot kréavs ett mer komplicerat elastiskt-plastiskt
antagande som forutsitter mer kunskap om det specifika forbandet samt materialens
egenskaper och beteenden, bade separat och i féreningen med andra.



Summary

Every industry is today constantly looking for solutions to minimise cost. One way is
to shorten the time required to develop and improve their products or services. The
Swedish wood industry is also searching for better profitability by turning to more
customer-oriented products, i.e., Engineered Wood Products (EWP), by refining the
wooden raw material formerly sold in bulk. A faster, simplified process to develop
EWP requires new tools (hardware & software) to design, analyse, evaluate and
simulate a proposed production prior to the actual start of production. The increasing
speed of computer hardware and advances in the software tools that imitate reality
provide these new possibilities.

Common technical tools such as 3D CAD and FEM and product models in
combination with standards for information interchangeability are frequently used
with great success in other lines of business. This thesis shows some of the
prerequisites and requirements that must be fulfilled in the wood and building
branches in order to make these tools work.

In order to determine functionality, possibilities and shortcomings of the tools in a
development process, a full-scale test was done consisting of prefabricated building
elements made of either nailed or glued solid wood. Results from CAD models and
FEM were then compared with the true results acquired in the laboratory. Designing
in 3D was easy due to the simple geometries involved in the prototypes. The design
tool’s graphical interface and the use of animation were powerful aids in evaluating
results and comparing deformation between the model and the real building element.

The tools made good predictions of deformation when applied on glued building
elements. Problems occurred predicting results with the nailed elements due to the
complexity of defining component interaction and to the finite element models’
elastic-plastic deformation that occurs in the nailed “joints” of the building elements
when they are under load.

The thesis also presents some experiences acquired during the use of the common
tools applied on wood as an anisotropic biological material with a relatively large
variation of properties both within and between individual pieces. By introducing and
using ordinary 3D CAD tools in the wood industry today and by introducing the use
of interchangeable data sets and Finite Element Modelling (FEM), it is possible to
minimize the time required to develop new products by predicting some of the
properties of the new products prior to production. The resulting virtual product in
3D can also easily be used for marketing purposes or for the production of assembly
instructions. With the use of standardized file formats, product models and the
Internet, other companies and branches can then communicate and exchange
information and thereby create new ways to increase the use of building elements
made of solid wood.



The case study shows that the introduction of 3D CAD is the first and possibly most
important step to a better communication or intermediary of information both
internally and externally, and it is a prerequisite for FEM, product models, digital
catalogues, materials lists for cost estimation and production planning, Internet-based
configurators and more advanced business systems.

3D CAD will over time become a prerequisite for introducing new product models
and for actively communicating on the Internet with other industries, government
agencies, companies and customers. Using 3D CAD it is fairly easy to introduce
FEM that will make it possible to predict how different forces and temperatures will
affect the products. This will increase opportunities to improve the products and
shorten development time for new products by sifting out the best alternatives.

Today it is possible to use common FEM tools and then receive reliable results using
a linear-elastic model when applied on glued massive wood elements. Nailed wood
elements and joints, on the other hand, demand a more complex elastic-plastic
assumption, which in turn presupposes more knowledge of the specific joint and the
materials involved and how they interact.
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Definitioner, Férkortningar och Férklaringar

Byggsystem i Massivtri

Ett byggsystem av massivtrd bestar av bjilklag och viggelement som till
overvédgande del dr uppbyggda av solitt trd samt de dvriga byggnadsdelar som dessa
element samarbetar med. (Massivtrdhandboken, 2002)

CAAD Computer Aided Architect Design
Datorstdodd projektering.

CAD Computer Aided Design

Datorstodd konstruktion. 2D-CAD ér vanligtvis en ritning dvs. en vy eller yta (t.ex.
ett vaningsplan) av en 3D-modell. 3D-CAD avser en 3-dimensionell modell som kan
roteras och beskadas fran olika riktningar. 4D-CAD ér likt 3D-CAD en modell dar
dven tidsperspektivet for de olika detaljerna 4r inlagd. 4D modellen kan d& genom en
animation visualisera t.ex. ett husbygge och dess olika skeden och faser for att
exempelvis forenkla logistiken kring sjdlva bygget och byggplatsen.

CAE Computer Aided Engineering
Datorstdd vid tekniskt arbete.

CAM Computer Aided Manufacturing
Datorstodd tillverkning.

CPC Colloborative Product Commerce
Ett slags “PDM mellan foéretag® (se nedan).

CPD Colloborative Product Design
Gemensam produktdesign och framtagning.

Data
Uppgifter; Fakta; Material for maskinell eller manuell informationsbehandling.
(SAOL, 1986)

E-commerce

Elektronisk handel dér digital teknik anvénds som medium for att 6verfora data och
information mellan organisationer, foretag och kunder. Generellt uppdelat i tva delar,
foretag till konsument (B2C, business-to-consumer) och foretag till féretag (B2B,
business-to-business).

EWP, Engineered Wood Products

Med EWP menas dndamalsenligt tillverkade produkter med i huvudsak tr.
Produkterna kan tillverkas av bland annat span, flisor/stickor, faner, eller solidtra.
Exempel dr Limtrd, massivbjdlklag och massivtravaggar, ett antal andra kénda



exempel ar LVL, (Laminated veneer lumber) dér relativt tjocka faner belimmas och
laggs 1 samma riktning, Kertobalken® ér t.ex. en variant av LVL. PSL, Parallell
strand lumber dr trastrimlor belimmade med PRF (Phenol Recorcinol Formaldehyde)
lim som formas till balkar eller andra produkter. OSB, Oriented Strand Board 4r en
typ av spanskiva dér spanen har lagts i en specifik riktning. Quatrolit®, Pelare
bestdende av fyra mindre bitar limmade med karnsidan utat.

EWS, Engineered Wood Systems

Nasta steg dr da hela systemet dndamaélsenligt utvecklats och kundens/intressenternas
krav pa sjélva triproduktens funktion &r en del i ett storre sammanhang.
Massivtrabyggande ar ett exempel pa detta.

FEA Finite Element Analysis
Finit element analys.

FEM Finite Element Modeling
Finit element modellering.

Fuzzy logic

,duddig logik® dr en kraftfull men enkel problemlésningsmetod som anvinds till
styrning och bearbetning av information, som till del liknar hur ménniskan har
formaga att ta precisa beslut utifran vag, ungefarlig eller oprecis information. Olikt
traditionell logik som kréver ett djupt forstdende av ett system, exakta ekvationer och
precisa numeriska vdrden kan Fuzzy logic modellera komplexa system med en hogre
grad av abstraktion utifran var kunskap och erfarenhet. Fuzzy logik tillater ocksa
uttryck som, vildigt het, ljus eller mork r6d, 1ang eller kort tid och kan sedan
klassificera dessa till numeriska virden.

Information
Meddelande av upplysning, underrittelse. Enkelriktat flode. (SAOL, 1986)

ISO
Ett ndtverk av nationella standardiseringsinstitut fran 148 lander. Dessa arbetar som
partners och representanter for internationella organisationer, myndigheter, industri,

foretag och konsumenter. En brygga eller lank mellan offentlig och privat sektor.
(ISO, 2005)

Kommunikation
Forbindelse; kontakt mellan ménniskor, eller maskiner (datorer) ddr man verfor
information. Dubbelriktat fléde. (SAOL, 1986)

Konfigurator

En konfigurator dr ett program didr man matar in de egenskaper man vill ha,
eventuellt utifran ett frageformulér, och far sedan ut ett eller flera forslag pa en mojlig
fardigkonfigurerad produkt. En avancerad konfigurator &r dessutom interaktiv och
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kan ge anvédndaren information om andra alternativ som kanske ocksé kan passa om
man tummar lite pd mindre viktiga egenskaper. Genom att automatisera processen
underldttar man for séljare/tillverkare och framforallt kund att hitta ratt produkt, och
eftersom man gér igenom alla alternativ 1 programmet minskar risken att man missar
en viktig egenskap eller parameter.

Limtri

Med limtrd (se EWP) menas att plankor av konstruktionsvirke limmas till ett element
med fiberriktningen parallellt med elementets langdriktning. For L-Markt limtra
géller att elementet skall bestd av minst 4 lameller samt att varan &r kontrollerad och
godkénd av Svensk Limtrékontroll. Limmade element som har firre dn fyra lameller
och som for 6vrigt kontrolleras enligt samma regler som limtrd bendmns limmat
konstruktionsvirke. (Svenskt Limtrd, 2005)

PDM Product Data Management
Beskriver information som &r kopplad till en produkts framtagning, tillverkning och
underhéll/forvaltning.

PLM Product Lifecycle Management (Programpaket frén IBM & Dassault)

Ett annat sitt att likt CPC, under samma paraply, integrera funktioner for "product
data management" (PDM) med "enterprise resource planning" (ERP), "supply chain
management", (SCM) och "computer aided engineering" (CAE), knyta ihop dessa
och gora det enklare for informationen att flyta igenom de olika systemen.

Stomsystem

Utgor den konstruktion i byggnaden som i huvudsak bar egentyngd och motverkar de
yttre lasternas paverkan.
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1 Bakgrund

De svenska industrisektorerna trdmekanik och bygg uppstod i sin nuvarande form
under 1800-talets senare hélft. Innan dess var dessa sektorer integrerade via
timmermansskraet som upphorde under 1800-talets forsta halft (Brege et.al., 2004).
Sedan slutet av 1800-talet har dessa bada sektorer utvecklats var for sig.

Den tramekaniska sektorns primérproducent, sigverken, har under en lang foljd av ar
fokuserat mot att bli sé effektiv som mojligt pa att sonderdela timmer till brador och
plank. Trots att den allra storsta delen (>70%) av alla sdgade travaror forr eller senare
gér in 1 segmentet byggande och boende, bade i Sverige och i de flesta lander som vi
exporterar till 4r kontakterna och samarbetet med byggindustrin inte sérskilt vl
utvecklat.

En mycket stor del av de trdprodukter som ldmnar sdgverken utgérs av
bulkprodukterna brader och plank. Kédnnetecknande for bulkprodukter &r att
konkurrensen mellan olika producenter till stor del &r en ren priskonkurrens. Ett
fenomen som dé uppstar dr att informationsflodet mellan slutférbrukare och
producenten forsvaras av en eller flera mellanhénder i kedjan mellan producent och
slutforbrukare. Processen karakteriseras ocksa av délig koppling/koordinering mellan
material- och informationskedjorna. Producenten har dirigenom dalig eller rent av
felaktig information om slutférbrukarens verkliga behov men det omvianda géller
ocksa ndmligen att kunden har dalig information om producentens mojligheter att
tillfredsstilla olika behov och forvéntningar. Denna brist p4 kommunikation kan vara
en av orsakerna till att trd tappat marknadsandelar inom vissa segment.

De stora svenska byggforetagens husbyggnadsverksamhet har under senare ar dndrat
fokus fran byggproduktion till fastighets- och projektutveckling (Brege et.al., 2004).
Detta har i sin tur lett till att behovet av att utveckla konkurrenskraftiga
prefabricerbara byggsystem i trd aktualiserats for trdindustrin. Kraven kan hérledas
fran behovet av att sinka byggkostnaderna och forkorta byggtiderna. Ett 6kat
anvindande av prefabricerade byggelement tros kunna medfora liagre byggkostnader
och kortare byggtider (Fredriksson, 2003).

Fredriksson (2003) har visat att det finns vissa problemomraden nér det giéller
samverkan mellan trd- och byggindustrin. Fredriksson har identifierat foljande
huvudsakliga problemomraden:

. Kultur och tradition

. Fragmentering och brist pa tillit

. Bristen pa kunskap och den svaga marknaden
. Avtal
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En orsak till problemen kan vara att trdindustrin inte har férmatt att svara upp mot
byggindustrins efterfragan av prefabricerade byggsystem och produkter. Tridindustrin
har ndmligen inte pd samma sitt som andra branscher som t.ex. verkstadsindustrin en
uppbyggd struktur av underleverantérer. Man kan séga att specialiseringen dr mindre
langt driven inom trdindustrin &n inom verkstadsindustrin. Manga menar att
trdindustrin méste gd mot en struktur mot en 6kad méngd av underleverantorer och
ddrmed mot en 6kad specialisering inom varje enskilt foretag. Ett steg i denna
riktning &r de tradkomponentleverantorer (TKL) som beskrivs i Fredrikssons arbete.

Dessa TKL &r en relativt ny foreteelse pa marknaden. Deras afférsidé &r att utgora en
lank mellan sagverken och byggforetagen, en lank som ménga efterlyst pa senare ar.
Att Fredriksson trots allt identifierat en rad problem i kommunikationerna mellan
byggforetag och TKL kan bero pa att man dnnu inte funnit de lampliga formerna eller
forum f6r samverkan.

Ett inbyggt problem i relationen mellan byggforetag och trdindustri dr att den
erforderliga méngden tréd dven for ett stort byggprojekt ar mycket liten i for hallande
till de flesta sdgverks produktionsvolym. Detta gor det svart att tillfredsstédlla
specifika krav pa traprodukternas egenskaper om man inte samlar ihop behoven fran
en rad byggprojekt. Dessutom skapar de stora byggforetagens hierarkiska struktur

en "lokal/regional marknad” med fa incitament att vilja och kunna stilla dessa
specificerade krav pa trdprodukter. Den radande kulturen och traditionen med vana
att erbjudas rétt produkter frén de stora betong- och stalleverantorerna tycks ocksa
hamma ett effektivt och samordnat kravstdllande fran byggforetagen. Det dr har TKL
och/eller byggsystemleverantéren (BSL) har sin nisch.

Vid export av foradlade byggprodukter/system blir behovet av specialiserade aktorer
mellan sdgverk och byggare dn tydligare. Samtidigt blir svarigheterna och
komplexiteten ocksa storre. Ett sétt att hitta 16sningar, r att titta pa andra branschers
metoder att 16sa liknande problem och se hur dessa dverbrygger bade stora avstand
och sprékliga barridrer.

1.1 Industrikonsortiet Massivtrd

For att i viss man minska avstandet och rdda bot pd ovan beskrivna
kommunikationsproblem mellan industrisektorerna trimekanik och bygg bildades
industrikonsortiet massivtrd ar 2002. Konsortiet bestod av foretagen Holmen Skog,
Martinsons Trd, NCC, Norra Skogsdgarna, SCA och Scaninge Timber.

Konsortiet har under ett trearigt projekt utvecklat system och komponenter f6r

byggande i massivtrd. Resultatet av detta arbete har samlats i Massivtradhandboken
(Massivtrdhandboken, 2002).

13



1.2 ConlTwood

Parallellt med utvecklingsprojektet “Massivtrd” har forskningsprojektet ConlTwood
16pt. ConlTwood bestar i sin tur av tre delprojekt. I Figur 1.1 visas hur de tre
delprojekten hanger samman.

-“B
Byggforetag i

Produkt-
utveckling

PDM-system,
Produktmodell

Figur 1.1: ConlTwoods struktur
Foljande tre delprojekt ingér i ConlTwood:

1. Samverkan fokuseras pd granssnittet B och samverkan mellan de olika
aktorerna. Doktorandprojekt, gemensamt mellan avdelningarna for
Triabyggnad och Produktionsledning, Lulea tekniska universitet.

2. Kommunikation ror frimst utvecklingen av kommunikationen mellan
parterna, granssnitt A. Industridoktorandprojekt 1, avdelningen for
Triabyggnad, Luled tekniska universitet.

3. Integrerad produktutveckling arbetar ocksa mot granssnittet A genom att
utveckla trdbaserade byggprodukter och byggsystem.
Industridoktorandprojekt 2, Luled tekniska universitet, avdelningen for
Tréateknologi, Skellefteé.

Det 6vergripande malet for ConlTwood ér att ta fram kunskapsbaserade
forutsdttningar for en gemensam produkt- och processutveckling mellan byggforetag
och trdmekaniska foretag.

Medlemmarna i industrikonsortiet var tidigt pa det klara med att det borde finnas
mycket att vinna i effektivitet genom en forbattrad kommunikation och samverkan
mellan olika parter i férddlingskedjan. I detta sammanhang uppkom fragan om vilken
potential moderna IT-baserade ingenjorsverktyg kan ha for att forenkla
kommunikation och samverkan. Denna uppsats, som &r en avrapportering av
delprojekt 3 i ConlTwood, &r fokuserad mot denna fragestéllning.
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1.3 Forskningsfragor
Efter det inledande arbetet formulerades tre forskningsfragor att finna svar pa.

- Vilka &r mojligheterna for och hindren till en allmén anvindning av
produktmodeller i trabyggvirdekedjan?

- Vilka ér nyckelfragorna vid anviandning av generella tekniska verktyg
(CAD/FEM program) applicerat pa materialet Tra?

- Vad behovs det for indata for att det skall fungera smidigt for en
“vanlig® konstruktor och vilka &r de kritiska parametrarna med hénsyn till
géllande krav?

1.4 Omfattning och begrédnsningar

I avhandlingen &r det endast redan av massivtrdkonsortiet byggda och av AB Triitek
testade viggar som modellerats med avseende péd bojhallfasthet. Avhandlingen beror
alltsé ej dimensionering for brand eller ljud, ej heller viggarnas beteende vid
fuktpékinningar.

Jag har inte haft mojlighet att delta vid tillverkningen eller provningen av de olika
produkterna utan endast talat med tillverkaren och personalen vid laboratoriet.
Resultat och dokumentation fran provningar har hamtats fran laboratoriets
provningsrapporter.

Inga @ndringar eller tilligg mer &n arliga uppdateringar av de utvalda programvarorna
har gjorts under projekttiden.

I och med att de deltagande foretagen har statt infér fragan om produktmodellers vara
eller icke vara har man nu genom detta arbete sokt kartlagga ldaget for att applicera
metoden pa massivtraprodukter. Ambitionen fanns att utféra ett praktiskt férsok med
en produktmodell men de deltagande foretagens IT-anvandning hade dnnu inte natt
upp till den niva som kriavdes for att presentera ett underlag for en produktmodell.
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2 Nuldgesbeskrivning

Vi lever idag i en virld dér granser mellan ldnder och kulturer 6ppnas och avstind
mellan foretag och branscher minskar dag for dag. Behovet av att kunna
kommunicera och forstd varandra 6kar i samma takt som véirlden “krymper”.
Interkulturell kommunikation t.ex. mellan branscher dr déarfor en forutséttning for
samarbete och samforstdnd. For att kunna forstd andra branscher eller
foretagskulturer maste man forst ldra kdnna den egna kulturens
verklighetsuppfattning, attityder, normer, asikter och beteende. For det 4r genom sina
egna kulturella virderingar och handlingar man vérderar andras karaktirsdrag och
beteende.

Att respektera/visa respekt och vara lyhord infor den kultur man stéter pé dr av stor
betydelse for att fa ett meningsfullt utbyte av kommunikationen och minska
eventuella missforstand.

Att ha kunskap och medvetenhet om den frimmande kulturens seder och bruk hjélper
ocksa till att reducera eller i bésta fall eliminera de missfoérstand som kan dyka upp.
Det finns flera olika sétt att minska dessa missforstand, ett sitt 4r att undanroja ett av
de storsta hindren i interkulturell kommunikation, spraket. Genom att ha en tolk med
vid affairssammanhang slipper man risken att kommunikationen blir missriktad och
tidskrdvande. Ett annat sitt &r att direkt konfronteras med den okénda kulturen och da
vara medveten, forstdende och observant pa skillnader i handlande och vérderingar.

Kommunikation i byggandet har alltid varit och 4r av stor betydelse. Att 6verfora
information eller kunnande har genom artusenden gjorts med tal, skrift eller genom
visualisering med hjélp av ritningar eller skisser. Idag har vi ytterligare dnnu
outnyttjade mojligheter med IT dér bland annat datorer, faxar, mobiltelefoner med
uppkoppling via fasta eller trddlosa nédtverk ingar.

Vid kommunikation i tribyggprocessen med moderna IT-verktyg mots tre branscher
med helt olika kulturer, ndmligen:

- Tri

- Bygg
- IT

Den kvalitativa forskningsmetodik jag valt och som beskrivs i ett senare kapitel utgar
fran ett synsétt pd omvirlden som ligger stor vikt pa historiska férlopp och kulturella
fenomen. Nedan ges dirfor en férenklad och forkortad bild av de tre branschernas
kultur och historia, Forhoppningen é&r att ldsaren hdrigenom skall fa storre forstaelse
for olikheter 1 tankesitt och tidsperspektiv.
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2.1 Trdindustrin

I figur 2.1 visas den traditionella bilden av hur skogsniringens aktorer hanger ihop.
Av bilden kan man litt fa en uppfattning att skogsnéringens aktorer kan leva isolerat
utan kontakt med den omgivande marknaden. Aven om de flesta aktdrerna ér
medvetna om kundernas och marknadens betydelse sa finns det en stor potential att
forbéttra samverkan mellan olika aktorer inom sektorn och med olika kundkategorier
(Brege et.al., 2004). Inte minst pekar man pa behovet av en 6kad samverkan mellan
den tramekaniska sektorn och byggsektorn. I begreppet tramekanisk sektor innefattas
i detta fall sagverk och sagverkens vidareforadling.

4 N

SKOGSINDUSTRI

SKOGSBRUK |Massa/papper Skiv SAG Bygg Snick Emball. Trahus Mobler
} - } 1 { 1

Basindustri Tramanufaktur
A

s
TRAINDUSTRI

-

Figur 2.1: Definition av olika Industrigrenar.

Brege et.al. (2004) har beskrivit kopplingen mellan trdindustri och byggsektorn enligt
Figur 2.2. Aven om figuren #r en forenkling av verkligheten sa dr det tydligt att hela
systemet &r relativt komplext. Till exempel ror det sig inte bara om en vérdekedja
utan man kan sérskilja flera delvirdekedjor. Man konstaterar att i flera av
delvirdekedjorna saknas samverkan mellan parterna. Kontaktpunkten mellan olika
parter blir bara en avlamningspunkt for standardiserade produkter.
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Vardekedjorna inom tramanufaktur

Byggentrepre-
norer ‘
Bygghantverkare

Nybyggnad

IIIIIIIII>

Byggvaruhandel Ombyggnad/ROT
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Byggkom-

ponentindustri Ytskikt, inredning

Andra material

Byggvaruhus

Konsumentférsaljning
DS

Trihusindustri Montage
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Trahus
Byggkomp Andra delsystem
— Leverantors-
Halvfabrika Mbobelindustri Mbobelhandel "
Mébler s.amverkan
- forekommer

t
Andra material

Figur 2.2: Virdekedjorna inom traimanufaktur och glappet mellan
innovationssystemen traimekanik och husbyggnad (Brege et al. 2004).

Av Figur 2.2 framgér att trimaterialet i byggvérdekedjan gar fran sdgverken via
byggvaruhandeln och/eller byggkomponentindustrin till byggarna. I princip gar
kravspecifikationer, bestédllningar och 6vrig information i motsatt riktning.

Som tidigare ndmnts &r ett inbyggt problem i relationen mellan byggforetag och
trdindustri att den erforderliga médngden trd dven for ett stort byggprojekt dr mycket
liten 1 for héllande till de flesta sdgverks produktionsvolym. Ett stort sdgverk
producerar ca 1 000 m*/dag fordelat pa i manga fall mer én 1 000 produkter (en
produkt = en unik kombination av dimension och kvalitet) medan man till ett
enfamiljshus i trd behover ca 20 m’. I detta fall har specifika krav fran byggindustrin
svart att vinna gehor pa sagverken dven om man har en byggvaruhandlare som samlar
upp behov fran ett antal byggprojekt.

Ett annat exempel dr en medelstor fonsterfabrik som producerar 40 000 fonster per ar

med en triforbrukning pa ca 4000 m® fordelat pa nagra fi dimensioner. I detta fall har
behoven fran manga byggprojekt samlats ihop vilket medfor att den erforderliga
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mingden tré dr si pass stor att det dr intressant dven for stora sdgverk. Det gor det
ocksa lattare for kunden att f4 gehor for speciella krav.

Fonsterfabriken agerar i gapet mellan byggindustri och trdindustrins primérproducent,
sagverken. I detta gap har pé senare tid d4ven en del nya aktorer borjat upptrada. Vissa
tillverkar byggkomponenter som viaggblock, bjidlklag mm. medan andra gétt ett steg
langre och tillverkar hela byggsystem och husmoduler. Denna utveckling med ett
system av underleverantdrer medfor att byggvirdekedjan alltmer borjar likna andra
vardekedjor som t.ex. de i bilindustrin. Detta implicerar i sin tur att mojligheterna till
anviandning av moderna ingenjorsverktyg och kommunikationsmetoder borjar vara
for handen dven i byggvirdekedjan. Fragan dr om de olika sektorerna och de enskilda
aktorerna dr mogna for denna utveckling och om de generella verktygen direkt kan
appliceras pa byggvirdekedjan.

Ett hinder for denna utveckling kan vara bristande kunskap om trd inom byggsektorn

och bristande kunskap om byggfragor inom trdsektorn. Von Platen (2004) menar t.ex.
att dagens byggnadsingenjorer har mycket bristfilliga kunskaper om trabyggnad.

2.2 Byggprocessen och dess aktorer

Byggprocessen brukar traditionellt delas upp i ett antal olika skeden se Figur 2.3.
Under dessa stiller aktorerna olika krav, utformar, kontrollerar och utfér. Aktérernas
olika roller och inflytande 4r starkt beroende pa vilket skede processen befinner sig i.

g >
4> —>|]|] Program D‘ |:| Projektering

Byggprocessen

S o ~uﬂ ] Crrodion > ([][Gvertming >
o Fonatine > [ [ing > ] g, >

Figur 2.3: Byggprocessens olika skeden, hir ocksd med héndelser fore och efter.

Byggherren soker mojligheten att bygga. Forutséttningarna och marknaden ser olika
ut men man utgér fran ndgon typ av forstudie som ger byggets funktion, hyresnivé etc.
Eftersom manga byggen innan byggstart forutsétter att hyresgésten dr kontrakterad
har brukaren sannolikt redan i det hér tidiga skedet mycket att tillfora eller 6nska.
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Projektledaren f6r bygget kan ha som uppgift att tillsammans med bestéllaren ta fram
ett program och en méalformulering dir det klargors vad byggnaden skall anvéndas till,
dess innehall och funktionalitet.

Arkitekten/Konstruktéren omvandlar sedan uppdragsgivarens bestillning fran en
volym eller yta till en planlésning, struktur och rumsindelning. Idén omvandlas sa
smaningom till en teknisk beskrivning/dokumentation genom denna
kommunikationsprocess. Det som startat med en Idé hos bestéllaren blir i
Arkitektens/Konstruktorens skissande en vixelverkan mellan penna, papper, hand,
oga och hjarna. Det skapas en grund till kommunikation, en samordning genom
visualisering.

Staten styr med Lagar och forordningar, Plan och Bygglagen (PBL)
Byggnadsverkslagen (BVL) Miljobalken och Arbetsmiljolagen. Kommunala
forutsattningar och byggnadens funktion ger ocksa viktiga ingangsvérden. Branschen
sjélv, styr med rekommendationer t ex. AMA-systemet, ”Allmin material och
arbetsbeskrivning” som sedan 1950 har en status som kunskapsdokument och
standard genom att dokumentera och rekommendera “god praxis” for
byggkonstruktioner.

Konstruktorens forutséattningar fas av byggnadens funktion utifran geometri, laster,
bestillarkrav, normer och utformning. Ekonomi och driftskostnader har naturligtvis
ocksé en betydande roll. Arbetsprocessen ér iterativ tillsammans med arkitekt och
projektets medlemmar och resulterar oftast i nigon form av CAD eller CAAD ritning
12D eller 3D. 4D dir dven tidsperspektivet ldggs in i ritningen forekommer &n sa
lange i mindre omfattning.

Entreprenorens forutséttningar dr beroende av om det dr fraigan om en
totalentreprenad dér en entreprenér bade projekterar och uppfor huset. Bestéllaren
tillhandahéller da ett underlag som é&r relativt odetaljerat och ofta bara i form av
funktionskrav, istdllet for preciserade och bestdimda I6sningar. Det kan ocksa vara en
generalentreprenad med fardiga handlingar med darav f6ljande utférandeentreprenad.
Indata f6r entreprenaden dr da de handlingar som bestillare och kanske arkitekt redan
gjort med detaljerade planer och materialval.

Det ar av stor vikt att all n6dviandig information finns tillgénglig for entreprenéren,
detta for att kunna gora en korrekt offert eller anbud. Tidplan, budget och ink6p skall
dérefter arbetas fram ur denna information. Det kan &ven finnas
underentreprendrer/konsulter inblandade som kan ha speciella krav/behov av
information, bade vad géller tidpunkt och innehall.

Forvaltaren som till sist overtar ansvaret for byggnaden onskar en léttfattlig, korrekt,
strukturerad och detaljerad beskrivning av byggnaden. Informationen i
dokumentationen bor vara léttillgénglig under byggnadens livsldngd och sa utformad
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att sparbarhet pé enskilda detaljer dr god samt att fordandringar l4tt kan goras pé delar
eller hela byggnadens dokumentation med bibehallen historik. Nér byggnaden sa
smaningom rivs kan informationen utnyttjas for atervinning och killsortering.

Byggsektorn i Sverige dr i omvandling och péaverkas dven starkt av omvérlden dér
globala milj6- och resursproblem far allt storre betydelse. I Sverige finns
Byggsektorns Kretsloppsrad som utarbetar riktlinjer for hur byggbranschen skall
kunna uppné de mal som radet formulerat i samrad med den statliga
Kretsloppsdelegationen. Utgéngslédget dr miljoansvar och minimalt resursutnyttjande.
Lagstiftningen kring kemikalier dr idag gemensam inom EU och forslaget till EU:s
nya kemikalielagstiftning kallas REACH (Registration, Evaluation and Authorisation
of Chemicals). REACH kommer att innebéra nya krav pd att testa och riskbedoma
kemiska &mnen pa marknaden, dértill &ven utokade krav pa information och
dokumentation kring dessa &mnen. Infor det framtida arbetet med att for myndigheter
och kunder ta fram och redovisa byggprojektets miljobelastning, miljoinformation
och dokumentation krévs det att bland annat att miangden av de olika ingdende
komponenterna finns tillgénglig. Anvands 3D-CAD underlittas arbetet védsentligt d&
dessa materialvolymer redan finns definierade i programmet. Om sedan
produktmodeller anvénds kan d& ocksd materialdata relativt l4tt exporteras till andra
verktyg for vidare bearbetning eller analys.

2.3 Datorbaserade ingenjérsverktyg

IT-utvecklingen
"Jag tror det finns en virldsmarknad f6r kanske fem datorer”.
Thomas Watson, Ordférande IBM, 1943,

”Det finns ingen anledning for en privatperson att ha en hemdator™.
Kenneth Olsen VD och grundare av Digital Equipment, 1977.

Det finns en logisk forklaring varfor utsagor som ovanstdende forekommer i tidningar
och andra medier. Man glommer ofta det faktum att den stidndiga utvecklingen av
mindre, snabbare och billigare teknik 1 kombination med individens (eller den
individen arbetar for) behov att bli informerad, spara tid, bli underhéllen eller fa
andra personliga fordelar leder till marknader f6r nya produkter med nya funktioner
som &r svéra att forutspa d&ven om man sjdlv dr i en framéat och visiondr bransch.

De kanske viktigaste handelserna i IT-historien var i boérjan hardvarumassiga. Forst
forbattrades datorns prestanda och dess storlek minskades genom att g frén
vakuumrdr via transistorer pd 1950-talet till IC-kretsar (1961) som anvinds idag.
Forbéttrad och forenklad hantering av filer och applikationer kunde sedan goras
genom utveckling av programminne och arbetsminne i form av RAM-minne (1970)
och harddisk (1957). Andra viktiga delar som vi idag tar for sjalvklara var
bildskdrmen (1950-talet) och mdjligheten att via bildskdrmen och ett pekdon
interaktivt styra datorn (1963).
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Datorer var fran borjan vildigt dyra och komplicerade men 1981 da IBM lanserade
sin PC (Personal Computer) startades en ny era genom att ge marknaden en enkel och
i sammanhanget funktionell dator som relativt enkelt kunde programmeras och
diarmed utfora generella eller specifika uppgifter (Intel, IBM, 2005).

Utvecklingen av mjukvara var fran borjan maskinspecifik da hardvaran i princip
byggdes for en enda uppgift. Men i och med att kapaciteten och hastigheten i
hardvaran 6kade kunde sd smaningom operativsystemet och applikationerna ’slgsa”
CPU-tid pa anvindarvinlighet.

1984 introducerade foretaget Apple, Macintosh™, ett litet och i sammanhanget billigt
datorsystem med ett helt grafiskt grinssnitt och ett styrdon i form av en ’datormus”.
Anvéndaren kunde hér utan kéinnedom om datorns operativsystem utféra uppgifter
genom att se pé bilder och klicka pa ikoner eller i menyer och dérigenom vélja olika
kommandon. Datorn eller hrdvaran var precis som IBM’s PC inte sdrskilt snabb men
Apple’s grundare Steve Jobs menade att mjukvaran eller programmen var det
viktigaste ndr det gillde att fa fler anvandare och ddrmed kunder (Apple, 2005).

Idag &r tekniken eller hardvaran i praktiken nagot sekundért da datorernas mjukvara i
form av operativsystem och applikationer 4r anviandarens grafiska interface eller
granssnitt mot hardvaran. Det som istdllet lyfts fram och betonas &r den
anvéindarvénlighet och funktion som mjukvaran ger och genom hardvarans
kontinuerligt férbattrade prestanda far ocksa programforetagen dn mer kapacitet att
utnyttja for att gora sina applikationer mer forfinade, generella och anpassningsbara.

IT-branschen kan idag grovt delas in i tre sektorer med olika mognadsgrad (Celander,
2003)

- Datorer
- Kommunikation
- Information

Datorer som idag omfattar bade hard och viss mjukvara (diribland operativsystemet)
ar idag en mogen del med standardiserade produkter som siljs i mycket stora volymer.

Kommunikationen, det vill siga TCP/IP protokollet som genom Internet blivit en de
facto standard och som betraktas som relativt mogen mojliggor att vi enkelt kan
kommunicera digitalt inom och utom den egna organisationen.

Informationen, en kostnadskritisk del dar mognadsgraden varierar starkt mellan
branscher och enskilda aktorer. Uppgiften &r att framgent bland annat komma
overens om mer sofistikerade informationsformer som foérenklar data och
informationsutbyte.

22



Det ar helt klart att utvecklingen pa IT-omradet i storre eller mindre omfattning har
forandrat arbetsmetoder och roller inom alla industrisektorer. Bilindustrin (Mekanisk)
och elektronikindustrin 4r t.ex. tva relativ unga industrigrenar som idag flitigt
anvinder IT med bland annat 3D-CAD, produktionssimulering och produktmodeller
som ett naturligt och absolut nodvéndigt verktyg for att bibehélla och forbéttra sin
konkurrenskraft. Forhallningsséttet till IT och dess flora av verktyg dr ddremot for
byggvirdekedjans olika aktérer mer divergerad, allt ifran avvaktande, till aktivt
padrivande, vilket diskuteras i ett senare kapitel.

Néamnda branscher kan genom vilutvecklat internt och externt IT-samarbete i de ofta
multinationella foretagen driva utveckling, provning och kontroll, samt tillverkning
pa helt olika hall. Det kan ocksa vara sd att slutproduktens enskilda komponenter
utvecklas och tillverkas hos olika underleverantorer for att sedan slutmonteras eller
konfigureras for det land eller omrade den skall anvéndas i.

Den IT-baserade informationen ger ocksa ytterligare fordelar och mojligheter.
Samarbetsavtal och datautbyte mellan “moderforetaget” och fristdende aktorer skapar
mojligheter att utveckla nischade eller rent kundspecifika tillbehor eller funktioner pa
annu ej tillverkade produkter, detta samtidigt som “moderforetaget” helt och hallet
kan fokusera pé sin egen kdrnverksamhet eller huvudprodukt.

Det finns dock nagra vdsentliga skillnader som maste tas hdnsyn till innan vi kan
borja overfora kunskaper och erfarenheter till byggvirdekedjans olika aktorer, den
kanske storsta skillnaden mellan ovanstdende industrier och trd- byggindustrin &r
seriestorlek och de inblandade aktorernas IT-anvéndning och IT-mognad.
Byggproduktion dr ocksé speciell sa till vida att den alltid 4r unik med avseende pa
byggplats och omgivning. Genom att den fardigstélls pa plats maste infrastrukturen
ordnas och lokala resurser ddrmed utnyttjas i hogre grad. Den temporéra
projektorganisationen som i och for sig inte &r unik gor att man tappar en del av
smidigheten och forstaelsen som uppstar vid langvariga relationer. Man ar ocksa i
hogre grad utsatt for vider och vind vilket sammantaget skapar ett stort matt av
osédkerhet (Cigén, 2003).

For att pa basta sitt effektivisera byggvardekedjan maste vi stilla fragan om det
fortséttningsvis maste vara sa. Kan vi kanske genom en foridndring i tanke- eller
arbetssitt dra nytta av andra branschers erfarenheter samt den pagéaende och fortsatta
utvecklingen inom IT-omradet. Nagra visentliga frigor méaste besvaras, eller i alla
fall beaktas:

Vilka verktyg finns?

Vilka verktyg behovs och kan anvéndas?

Vilka verktyg saknas eller kommer att behovas?
Vilka utvecklingsinsatser behovs?

Vilka utbildningsinsatser behovs?
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Avhandlingen gor inget anspréak att svara pa alla dessa fragor men de vanligast
forekommande IT verktygen riktade mot produkter som anvénds i ndmnda branscher
ar nagon form av 3D-CAD och FEM och funktionen hos dessa beskrivs nedan.

CAD, Computer Aided Design

Designinformation har sedan 1400-talet kommunicerats via ritningar (Wikforss,
1999). Ritningen eller ”’bildspraket” &r utvecklat for en seende méanniskas tolkning
eller rittare sagt, det krdvs en trdnad och utbildad ménniska for att forsta varje enskild
detalj. Ménniskans syn (bildbehandling) i kombination med férmagan att léra,
associera och forstd symbolsprak overstiger vida kapaciteten hos varje kidnd dator
(Russel & Norvig, 1995). Ritningen eller bilden i sig innehaller ju inte mer dn
olikfargade linjer organiserade i ett speciellt monster. For forstaelse kraver dagens
datorer att informationen uttrycks i ett rikare semantiskt format se Figur 2.4.

A
Produkt-
Ritningsformatets rocy
A modeller
semantiska
innehall.
3D och 4D-
modeller
Ritningar
i lager
Vektor-
grafik
P Raster-
APPErS- pirder
ritning Tid

Figur 2.4: Ritningsformatets semantiska innehall i tiden (Noack, 2001).

Utvecklingen av CAD-tekniken och mojligheten att bygga en digital modell i 2 eller
3 dimensioner startade i USA i slutet av 50-talet. Under det kommande decenniet var
det de stora flygplanstillverkarna i USA som var tongivande i utvecklingen. Pa 70-
talet blev det mojligt att kopa CAD-system (Hérd och mjukvara) men de var
forhéllandevis dyra och med hoga driftskostnader och endast de stora bolagen hade
rad. Under de senaste dren har dock priserna fallit bade pa sjdlva datorerna och CAD-
programmen och idag finns det till och med gratisprogram med fundamentala CAD-
funktioner i 3D.

Man kan i 3D CAD modellera pa olika sétt, en variant &r att man gor en
parametrisering av 3D-modellen. Parametrisk modellering innebér att man pa en
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befintlig modell genom att dndra de parametriska vérdena skapar nya konfigurationer
av en befintlig part eller sammanstéllning. Detta sker direkt via ett integrerat eller
externt kalkylblad (ex. Excelblad) eller via ett program som styr 3D CAD-
programmet utifrdn. Exempel pa program som anvénder denna typ av modellering &r
Pro Engineer fran PTC, SolidWorks fran Dassault Systems och Inventor fran
Autodesk. Vid modelleringen skapas regler och villkor i form av kopplingar,
relationer och referenser som bestimmer hur dimensioner, positioner, antal
forekomster, etc. hos en feature (del av en detalj), part (detalj) eller en hel assembly
(sammanstillning) dndras. Parameterstyrningen bygger sedan pa historien, eller den
kronologiska ordningen av input till modellen och anvéndaren maste dérfor ta héansyn
till eller planera hur framtida foréandringar skall ske. Hur sedan
parameterfordndringen slar igenom i modellen &r da forutbestdamd i en Plan for
framtida modellforandringar” eller pa engelska ”Design Intent”.

Det starka historieberoendet gor att ndr man senare vill férédndra en ”feature”

eller ”part” ser man bara den “feature” man férdndrar och det som hént innan denna i
historien. Parametriska modellerare bygger ockséd pa nigot som kallas ’Parent -
Child” forhallanden vilket exempelvis innebér att En f6rédndring pa “fordldern” slar
dven igenom pa “barnen” och om man duplicerar en part ett antal ganger och sedan
raderar ’fordldern” forsvinner dven “barnen”. Nackdelen med denna typ av
modellering blir att om den parametriska konstruktionen i 3D blir komplicerad med
manga parter kommer det till slut att vara svart att halla reda pa alla relationer och
regler samt forstd vilken parameter som paverkar vad. Vid parametrisk modellering
ar det alltsd rekommenderat att forst skapa en plan 6ver hur modellerna ska skapas sa
att det passar en parameterstyrning innan man skapar geometrierna efter dessa regler.
Om man inte kan eller har mojlighet att forutsdga framtida forandringar kan det dock
vara svart att faststédlla en plan som dr helt framtidsséker for férandringar.

Boolsk modellering ir ett alternativ sétt och finns 1 exempelvis AutoCAD 3D och
Cadkey Solids. Dir finns ingen historia med i bilden. Man kan heller inte 14tt &ndra
position eller dimension pa en del av part eller part utan méste ibland ta bort, och
sedan skapa nytt. Ett exempel dr t.ex. om man har ett hdl och vill &ndra pa position
maste hélet fyllas igen och nytt hal skapas pa nya positionen.

Dynamisk modellering dr ocksé helt historiefritt och anvénds i programmet Onespace
Designer Modeling fran CoCreate. Fordelen &r att man kan dndra vad som helst nér
som helst. Men en nackdel &r just bristen pa historierelaterade kommandon.

Ett fjarde variant dr “’Instant modelling” och anvénds av programmet [ronCAD. Dér
finns historien, men inte med det starka historieberoendet som hos parametriska
modellerare utan allt kan refereras till parter, features eller assemblies skapade nér
som helst i tiden. Parent Child forhéllandet finns likt programmet Onespace Designer
Modeling inte heller utan duplikat eller kopior &r helt separerade fran varandra
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Nir man ska borja arbeta i 3D dr det av visentlig betydelse att forsta skillnaden
mellan att modellera med en parametrisk eller inte parametrisk metod.
Ickeparametrisk modellering passar battre diar nya produkter ska utvecklas och dar
det dr svart eller rent av omgjligt att forutséga vilka regler eller kopplingar som é&r
lampliga. Parametrisk modellering passar béttre for standardprodukter som enkelt
skall kunna kontrolleras via ett kalkylblad eller kanske en konfigurator dér alla
fordndringar dr forberedda och inbyggda i modellen. Nya parametrar knappas latt in
och 3D modellen uppdateras sedan automatiskt.

Dimensionering

Formagan att pa nagot sétt férutsdga hallfasthet och mekaniska egenskaper vid yttre
paverkan dr och har alltid varit nodvéndigt och en forutsattning vid byggande. Olika
metoder har kompletterat eller helt ersatt varandra, allt ifran trial and error, erfarenhet,
handrikning till rena berdkningsmodeller i FEM.

Ett allmént ként och vedertaget verktyg sedan 1989 &r metoden med
partialkoefficienter som man normalt anvénder i Byggbranschen. Det &r en forenklad
verifikationsmetod som kan anvindas vid normal dimensionering, den har en indirekt
sannolikhetsteoretisk bakgrund och gar ut pa att lasteffekten skall vara lika eller
mindre &n barféormigan. Osédkerheterna for bade last och barformaga beskrivs
statistiskt till exempelvis i form av varianser hos ingdende variabler. Metoden tar
alltsa hansyn till materialets eller produkters varierande egenskaper. Fordelen med
metoden &r att den &r materialneutral och att den &r férhallandevis enkel att anvénda
men forutsitter dock att man kan sétta niva pa risken eller sannolikheten att en skada
ska intraffa.

Nér metoden lanserades skrev man “Partialkoefficientmetoden dr inte ndgon ny och
komplicerad berdkningsmetod, i stil med Finita Element Metoden”. Idag ar
situationen en annan d& programmen/verktygen har blivit mer anvidndarvénliga
genom mer utvecklade granssnitt (se nedan).

Vid dimensionering av byggnader i framtiden kommer ”Eurocode: Basis of Structural
Design” eller Europeisk standard EN 1995-1-1 som den egentligen kallas, att betyda
mycket for svenskt byggande och svenska byggprodukter i utlandet. Eurocode dir del
nummer 5 avser byggnationer i trd bygger pa metoden med partialkoefficienter och
beskriver hur man skall berdkna lasters inverkan, materialegenskaper och naturens
inverkan pa byggnaden under brukandetiden kopplat till byggnadens
anvindningsomrade. Detta dr egentligen inte nagot nytt utan ett dokument som ger
konstruktorer 6ver hela Europa ett gemensamt sitt att dimensionera byggnader
genom att alla far likadana koefficienter eller faktorer. EN 1995-1-1 har status som
nationell standard frdn och med maj 2005 och nationella standarder som star i
konflikt med denna kommer att dras tillbaka senast mars 2010 (SIS, 2005).

Det vi idag kallar Finit Element analys (FEA) eller Finit Element Modellering (FEM)
utvecklades 1943 av R. Courant, som utnyttjade Ritz’ metod for numerisk analys och
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minimering av variationsproblem for att fa approximativa I6sningar for vibrerande
system. En artikel publicerades senare av Turner et.al. (1956) som lanserade en
bredare definition av begreppet numerisk analys. Artikeln fokuserade péa "Styvhet och
utbdjning av komplexa strukturer" och Clough, en av artikelns forfattare myntade
senare begreppet ’Finit Element Metod”.

Under tidigt 70-tal var FEM som hjdlpmedel for berdkning av deformationer
begrénsat till dyra stordatorsystem som dgdes av foretag inom flyg, bil, forsvar, eller
karnkraftsindustri, Men pa grund av den snabba utvecklingen i prestanda och
sjunkande prisniva pa hardvara (Datorer) och mjukvara (Program/verktyg) har FEM
idag utvecklats till ett verktyg med stor bredd pa applikationer och
anvindningsomréaden.

FEM bestar av en “datoriserad” diskretiserad modell (Mesh) eller avbildning.
Modellen é&r ofta genererad i 3D-CAD da de flesta CAD programvaror idag
innehéller FEM-moduler eller kan relativt enkelt kopplas till FEM programvaror.
Modellen av ett verkligt system eller komponenten belastas sedan i ndgon form och
analyseras for ett specifikt resultat se Figur 2.5. Belastningen kan vara en kraft men
likavil en temperaturdifferens eller skillnad 1 fuktkvot.

FEM anvinds for nyutveckling, forbéttring eller férdndring av en befintlig produkt.
Metoden gor det mojligt att innan produktion férutsdga prestanda och verifiera en
foreslagen design som konstruerats att méta kundens krav eller 6nskemal. Metoden
kan ocksé anvindas for att se hur olika milj6er paverkar produkten eller systemet och
1 héndelse av haverier kan FEA ocksa anvéndas for att hitta var forstarkningar,
forandringar i design eller materialval skall goras.

Det maste hir podngteras att det viasentliga kravet pd en FEM-modell inte ar att den
beskriver verkligheten sa ndra som mojligt, utan att den vid tillimpning ger resultat
och mojlighet till tolkningar som &r relevanta fér den problemstéllning som den ar
avsedd att anvéndas for. En alltfor komplicerad modell &r inte efterstravansvérd da
den kréver mera detaljerade indata som i praktiken ofta inte ar tillgéngliga eller
mojliga att ta fram. En mer komplicerad modell blir ocksa berdkningsméssigt tyngre
och kraver mer datorkraft eller tid for berdkning.
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Figur 2.5: Forutsdgelser fran modellen jamfors med experimentella data for att
vérdera forklaringsmodellen.

Generellt kan man sdga att det finns tva typer av FEA som anvénds industriellt, 2D
modellering och 3D modellering. 2D modellering bibehéller enkelheten och tillater
analys pa relativt enkla (Langsamma) datorer. 3D modellering ger mer exakta resultat
men komplexiteten hos modellen gor att kraven pé hardvaran 6kar och i praktiken
fungerar det effektivt endast pd mycket snabba persondatorer. Begreppet “mycket
snabb” dr naturligtvis relativt, och beroende av operativsystem samt datorns alla olika
komponenter sdsom Processor, Minne, Harddisk, Grafikkort och moderkortets
arkitektur. Begreppet ”En kedja dr inte starkare &n sin svagaste lank” giller och en
liten fordndring i ett system kan gora vésentlig skillnad i prestanda. Generellt kan
sdgas att vid FEM belastas Processor och minnen mest och prestanda pa dessa &r
direkt kopplat till berdkningstid, medans CAD mer belastar grafikkortets egen
processor och minnen.

Modellerna kan fungera linjért vilket ofta ar fallet vid smé fordndringar gentemot
initiallaget eller icke linjart vid stora foréandringar eller till exempel diar material
plastiseras. Komplexiteten i den matematiska modellen 6kar avsevirt i det senare
fallet och i vissa fall &r det mojligt att analysera modellen dnda till, och efter kollaps.

Finit Element Modellering kan i 5 enkla steg forklaras pa foljande stt:

- Definiera materialegenskaper for komponenterna i modellen.

- Applicera verklighetsnéra laster och randvillkor.

- Skapa ett diskretiseringsnét (Mesh) av geometrin med Noder/Nodpunkter
som forbinds med Nodelement. Se exempel i figur 2.7.

- Starta analysen.

- Utvérdera resultatet. Se exempel i figur 2.8.

Verkligheten dr ofta mer komplicerad 4n sa och fel uppstar ndr man utgér fran ett
kanske geometriskt enkelt men fysiskt komplicerat problem som forst férenklas till
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en matematisk modell som sedan i sin tur oversitts till en finit element modell se
Figur 2.5.

En medvetenhet om modellens begrénsningar och kinnedom om de ingéende
materialens egenskaper och beteenden dr mycket viktigt vid anvéndningen av FEM
som metod for utvirdering av produkter innan produktion.

Formégan att eliminera eller minimera felkéllor vid anvéindandet av FEM ér alltsa av
storsta vikt for att fa anvéndbara resultat. Vilka av de olika felkéllorna som riaknas
upp 1 Figur 2.6 som inverkar mest i vart fall kommer vi till senare.

Fusisk Idealisering:
p ySl:i t Vilka fenomen ér vésentliga
roblem for problemet vi studerar.
Matematisk Diskretisering:
Modell Anvindning av verktygets funktioner.

s

Modelleringsfel:
Elementval, Materialmodell

Finit Element Diskretisering, Randvillkor, etc.
Modell

{} Simuleringsfel:

Felaktig l6sning. Parameterfel.
Diskretiserinesfel.

Figur 2.6: Vad som kan orsaka felaktiga resultat vid FEM-analys. (Fritt tolkat efter
Lindgren, 2004)

Verktyget FEM med dess moderna visuella anvdndargrénssnitt &r ett bra hjalpmedel
till att utvérdera, tolka och kommunicera resultaten. Nér berdkningen vil dr gjord i
FEM-programmet dr det enkelt att till exempel grafiskt i form av fargbilder och
animeringar visa resultaten av deformationer och spénningskoncentrationer (Figur
2.8). Genom denna mojlighet att komplettera tabeller med grafik ar det ddrmed ocksa
viasentligt enklare att tillsammans med andra aktorer med olika erfarenheter 6ka
forstaelse, gemensamt utvirdera och diskutera kring resultaten fran de olika
berdkningarna.
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Figur 2.7: Mesh med nodpunkter och nodelement for spikad véiggtyp 434.
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Figur 2.8: Deformationen for vigg 434 visas starkt forstorad och
spanningskoncentrationer i varje plan visas grafiskt m h a fargskala.
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2.4 Kommunikation och Informationsutbyte

Det forekommer allt oftare att kommunikationen eller informationsutbytet gors
genom att CAD-ritningar dverfors eller hamtas via Internet. Den ena aktdrens output
blir néstas input. Kravet dr hér att bada aktorer kan hantera CAD-ritningens format
och version pa ett tillfredsstédllande sétt. I och med att CAD forekommer i snart sagt
alla branscher och fler och fler ansluter sig till Internet 4r det ganska l4tt att se
fordelar med att plocka detaljerna och sitta samman dessa till en slutlig komplett
virtuell produkt innehallande information fran CAD-ritning och byggbeskrivning.
Nya anvindarvanliga programvaror skapar ocksa forstaelse for den egna processen
och ger upphov till idéer till forbéttringar och storre mojligheter att anpassa
produktion mot kund. IT och dess anvindning kommer sd smaningom att ge
ytterligare forutsattningar for ett nara samarbete mellan aktoérerna och deras kunder
och kunders kunder.

Utvecklingen av programvara for att konstruera och representera objekt i tre eller fler
dimensioner blir ockséd mer och mer anvindarvinliga samt integrerade i vanliga sa
kallade “’kontorsprogram”. Idag (2005) finns mgjligheten att integrera CAD
funktionalitet i programpaketet Office fran Microsoft och Windows Vista som sa
smaningom (Preliminért 2006) ersétter Windows XP stoder nu 3D pa
operativsystemniva (Microsoft, 2005).

Utvecklingen gar ocksa mot att programvaruleverantorerna bygger nya Web-baserade
verktyg frén grunden. Detta dr verktyg som i hogre grad utnyttjar Internet for att
forbattra och forenkla konstruktionsprocessen och hjélper anvdndarna sprida
informationen utanfor konstruktionsavdelningarna till exempelvis forséljnings- och
marknadsavdelningarna och &dven till filtorganisationen och ténkta kunder (se t.ex.
Open HFS). De utmaningar konstruktoren och arkitekten stélls infor idag handlar om
langt mer 4n att gora ett bra jobb pa konstruktions- eller designavdelningen. Behovet
av en samlad 16sning, som kombinerar logiska arbetsmetoder, sammanhéngande
designprocesser och konkreta, tekniska verktyg 6kar. Den gemensamma ndmnaren
blir formodligen Internet, dir digitala produktdata l4tt kan utvixlas mellan kollegor,
samarbetspartners och kunder. Kravet dr hir att bdda kan hantera informationen och
CAD-ritningens format pa ett tillfredsstidllande sétt.

Ett fatal oberoende organisationer arbetar redan idag med regelsystem kring detta,
bland annat TAI (2005) och GDL Alliance (2005) som pa var sitt héll propagerar for
sitt sdtt att dataméssigt representera verkliga objekt. I Sverige och naturligtvis
internationellt finns idag flertalet anviandarforeningar som arbetar med 2D, 3D och
4D-CAD ddr man med hjélp av Internet snabbt hittar kontakter och kan fa, och dven
ge hjilp. Andra exempel ir foretaget Autodesk' som idag bygger speciella
branschportaler pa Internet ddr man kan samarbeta med kollegor och gora affirer.

' Autodesk stir bakom programmet AutoCADT™ och iir ett av vérldens stérsta programféretag med mer #n 4 miljoner
kunder i 150 lédnder. (Autodesk, 2005)

31



Nya virtuella resurscenter byggs ocksé upp diar man kan hitta nyheter, utbildning,
produkttips, symboler och mycket mer. Autodesk dr dock inte ensamma pa detta utan
snart sagt alla stérre mjukvaruleverantorer inom de flesta omraden och branscher
knyter upp anvéndarna i globala intresseorienterade anvindarnétverk for utbyte av
erfarenheter och kunnande. Ett exempel pa en svensk portal &r www.CADtorget.se.
En amerikansk portal for byggprojektering &r www.buzzsaw.com. I en vision om
framtiden sdger Autodesk att "CAD-verktyget kommer i framtiden inte att vara
enbart ett ritverktyg utan kommer att inga i en integrerad miljo dér uppgifter om
geometri, kostnader, tider etc. kommer fran samma datakilla.” (Autodesk, 2005)

Ett exempel pa en produkt som skulle passa i en sddan miljo dr en Parametriserad
delproduktmodell for massivtravéiggar, lagrad i ett standardiserat filformat ger den
fordelar genom hela kedjan av aktorer, fran arkitekt och konstruktor till forvaltare och
slutanvéndare. Genom att ateranvianda informationen som lagras i ett 6ppet och
standardiserat dataformat kan sedan varje aktér och anvéndare individuellt utnyttja
och komplettera den information och kunskap som 6vriga bidragit med (Figur 2.9).

Genom att alla anvdnder samma dataformat minskar ocksa antalet fel och nédvandiga
kontroller p& grund av konverteringar mellan olika dataformat och plattformar. Varje
aktor kan dessutom relativt enkelt oberoende av andra skapa egna skrdddarsydda och
anpassade applikationer, dédr enda kravet dr att utnyttja det 6ppna och standardiserade

dataformatet.
L Neutral
Qﬂnmaﬁl @

Figur 2.9: Schematisk beskrivning av antalet 6verséttningar mellan applikationer och
system med normalt synsétt respektive anvidndandet av en neutralt men specificerat
datafilformat (Fritt efter Ingels, 1985).

Introduktionen av informationsteknologi (IT) i byggandet har enligt Pietroforte
(1997) varit mindre effektiv 4n inom annan industri pa grund av projekteringsfasens
mangfald av aktorer. Samarbetet kompliceras av faktorer som t.ex. hur olika ramverk
ska tolkas, varierande och begriansad kunskap, uppspaltning av arbetsuppgifter och
skiftande karaktdr pa dessa. Detta skapar oklara och motstridiga problemsituationer,
som kriver mycket av samordningsaktiviteter for att man skall finna 16sningar.
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Mellan de olika aktérerna uppkommer en strom av information i form av méten,
skisser CAD-ritningar, beskrivningar, avtal med mera. Informationséverforing &r
ganska likartad oavsett mellan vilka aktorer det sker. Vid méten diskuteras 16sningar
och anvindandet av skisser och ritningar (pa papper) okar forstaelsen och gor det
lattare for motparten att tolka och inspireras. Skillnaden mellan formella och
informella moten betecknas ofta av att vid de formella métena ges riktlinjer och
informella moéten handlar mer om detaljlésningar. Den senare &r en form av
probleml6sning utanfor de formella vigarna och gér kontroll och styrning av
processen svarare (Persson, 2000).

Cigén (2003) har ocksa studerat kommunikationen inom byggbranschen, hon
konstaterar att det finns mojligheter att effektivisera byggvérdekedjan genom en
forbéttrad kommunikation mellan trdkomponentleverantdrer och byggare genom att
involvera trakomponentleverantéren redan i planeringsskedet. Cigén betonar ocksa
att en ny produkt far fotféste pa byggmarknaden genom en vil fungerande
kommunikation mellan materialleverantor och kund. Cigén konstaterar ocksa att
byggbranschen inte kommit lika 1&ngt som exempelvis bilindustrin nér det giller hur
man nyttjar de kommunikationsmdjligheter som utvecklingen inom IT-omradet ger.
Ett sldende exempel pa anvéndningen av IT-verktyg inom byggsektorn &r rapporten
fran 2001, "Kommunikation I byggprojekt. Verkligheter och Mgjligheter” av Bo
Carlsson och Per-Erik Josephson dér det bland annat sdgs Vi har inga datorer pa
arbetsplatsen”, ”vi kan inte ta emot e-post”. Flera aktorer siade ocksa om att fax inte
kommer att slés ut av e-post. ”Det &r sa ldtt att rita en skiss och férklara sin intention
via fax och fa tillbaka feedback pé idén”. Utvecklingen inom “mobil IT” har idag en
16sning da det nu dykt upp mobiltelefoner med e-post, kamera och i vissa fall 4ven
videokamera som i realtid (3G) 6verfor bilder till mottagaren, vissa telefoner kan
dessutom dven hantera ritningar i 2D.

Vi kan med all sannolikhet rikna med att det i framtiden finns fler och snabbare
persondatorer som kor stérre och mer omfattande applikationer samt nya tekniska
hjédlpmedel och annan kringutrustning som i realtid pa bygget hjilper oss att hantera
mer data och kommunicera med andra datasystem och anvindare. Allt for att 6ka
formégan att samordna, samarbeta och snabba upp utvecklingsprocesser och
produktion.

Detta leder oss till frdgan om vilka tekniska system och informationsbérare som vi
skall eller bor anvdnda i framtiden. De tekniska systemen é&r ju egentligen enbart
verktygslador som med hjélp av tillimpningar eller applikationer hanterar den
visentliga informationen. I'T handlar ju forst och framst om informationsteknik inte
datorteknik. Livsldngd och kostnader for de olika komponenterna &r véldigt olika,
men oftast dr den 1 sdrklass storsta kostnaden och tidsatgangen att ta fram underlag
och dokumentation for en produkt eller process (Figur 2.10). Dérfor &r det kanske
bésta séttet att hoja produktiviteten och minska kostnader i ett projekt med méanga
interna och externa intressenter, att s langt som mojligt dteranvénda information.
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Ett exempel kan vara byggnadsritningar som maste vara tillgéngliga under hela
byggnadens livstid. Forst som konstruktionsunderlag, sedan som ett stod vid
forvaltning och till slut som en del i ett system for atervinning. Datainformationen ar
alltsa det vasentliga och bor darfor ha den langsta livslangden, INTE datasystemen
med datorer och program.

Integration

: Utbildning
Information

om & kring
Produkten

Figur 2.10: Typisk kostnadsbild (Celander, 2003)

Det ter sig naturligt att informationen maste struktureras, organiseras och lagras sa att
den klarar flera generationer av de andra komponenterna i systemet (Howard, 1998).

Malsittningen dr att anvédndaren ndr som helst, helst pa ett enda stille l4tt skall kunna
hémta kunskap genom att hitta rétt information vid rétt tillfélle och helst via rétt
(re)presentationsform. En 16sning kan da vara att anvénda produktmodeller och
neutrala filformat (Figur 2.9).

Over i vart fall ett 1angt tidsperspektiv dir kanske byggnadens livslingd 4r mer &n 50
ar dr det l4tt att inse att det &r ldttare att ena sig om ett vdl genomténkt och definierat
dataformat 4n ett datorsystem eller program som i bésta fall har en teknisk eller
ekonomisk livsldngd pé 10 ar.

Persson (2000) har undersokt behovet av informationsstédsystem hos olika aktorer i
byggprocessen. Av aktdrerna i ett byggprojekt har byggherren en nyckelroll for att en
fungerande kommunikation skall komma till stand, tydliga budskap efterfragas av
ovriga aktorer for att processen skall styras ritt. Savil byggherrar, projektledare som
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entreprendrer efterfragar idag ocksa stédsystem for administration, ekonomistyrning,
kalkylmetoder som i realtid integreras med ovriga programvaror. Det efterfragas
mojligheten att grovsalla bland alternativ vid olika situationer och visualiseringar i
3D dér simultan projektering kan goras 1 samma modell. Det finns ocksd en tendens
till att vilja se stomsystem som identifierbara delar som man sedan plockar ihop till
en helhet enligt IKEA’s princip. Nagra nyckelord for framtida stodsystems
funktionalitet &r anvandarvanlighet/enkelhet och snabbhet (Persson, 2000).

I samma rapport gors dven en intervju dér aktérerna far besvara fragan om vilken typ
av [T-stod som behovs for att stodja projektering och support kring ett stomsystem.
Det som virderas hogst ér de stod som forbattrar kommunikationen internt
(Kunskapsformedling) och externt (Marknadsforing) och dven medger
jamforelsestudier och riskeliminering.

Cigén (2003) poéngterar att informationen bor skriaddarsys efter mottagarens behov
for att minimera problem i kommunikationen under anbuds- projekterings- och
planeringsskede. Detta passar produktmodelltankandet vél dé all typ av information
ligger samlad i datafil med en definierad struktur, 6nskvéard information eller data kan
dé enkelt himtas och presenteras med hjilp av en skrdddarsydd applikation.

Cigén framhaller dven vikten att anvénda rika medier (exempelvis personliga méten)
i det inledande arbetet for att sedan 6verga till mer opersonliga medier. Slutsatserna
stéds av Carlsson, B. Josephson, P-E. (2001) som i sin rapport ocksa noterar att i ett
byggprojekt sker mer dn hilften (57%) av all kommunikation ansikte mot ansikte,
alltfor mycket kommunikation (37%) handlar om &ndringar fel och brister,
framforallt under produktionsskedet. Aven om informationsflodet varit storre én
forvintat under de fyra husbyggnadsprojekten som foljts och redovisats, efterfragas
andd mer information och tydlighet av aktorerna.

Sammanfattningsvis efterfragar alltsa aktorerna ett IT-stod som &r anvéndaranpassat,
kommunikativt/anvandarvénligt, tillgingligt for alla, alltid uppdaterat samt med en
hog detaljeringsniva. Vidare 6nskemal dr mojlighet till variantjamforelser och
kalkyleringsstod.

2.5 Produktmodeller

En produktmodell &r ett schema (en mall eller referensram) for att beskriva en
"produkt" i mycket bred mening. Man kan ocksé séga att det dr en datorldsbar
beskrivning av en produkt. For varje produkttyp krivs da ett schema t.ex. "bilar",
"flygplan" eller "fastigheter". Schemat innehaller de begrepp som man vill lagra
information om. Det kan vara fysiska objekt (hus, fonster, bjédlklag, rum). Det kan
ocksa vara organisatoriska begrepp (aktorer, kostnadsposter, tidplanaktiviteter,
leveranser, rumsgrupper, dokument). En produktmodell blir f6ljaktligen mer
omfattande ju storre omrdde och ju fler aspekter den &r avsedd att spegla (IT 1 bygg
och Fastighet, 2002). Vidare definieras vilken sorts information som ingér i
beskrivningen eller klassificeringen av var och ett av objekten (t.ex. fér fonster: bredd,
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karmtyp, indelning, glastyp). I modellen beskrivs ocksa forhéallandet mellan objekten
(fonster - vdgg, rum - vaning, handfat - leverantor, vigg - byggaktivitet, rumsgrupp -
hyreskontraktsdokument).

Ett vil fungerande klassificeringssystem for processen och produkten &r en
forutsattning for att halla ithop informationen i ett byggprojekt och underlatta
informationsoverforing mellan projektets deltagare.

Mallen eller produktmodellen gor sedan att olika applikationer kan utvixla (ldsa och
eller skriva) data utan missforstand. Ur produktmodellen kan sedan handlingar av
mer traditionell natur skapas och utan dr6jsmal presenteras i 6nskad form, som t.ex.
sarskilt definierade vyer, eller som en utskrift. Vid en dndring av informationen i
produktmodellen kommer samtliga dokument att omfattas av dndringen eftersom de
bygger pa samma informationskalla och i och med detta har inte dokumenten den
troghetseffekt p& dndringar som é&r fallet i manuell dokumentkoordination och
dokumentframstillning. I Figur 2.11 visas fléden av datakommunikation i ett
byggprojekt och mellan alla dess intressenter dir produktmodellen ligger i centrum
med all information tillgéinglig for alla anvdndare samtidigt.

[ Arkitekt ] [Konstrukti)'r]

H > Projektledar
D Material-
leverantor

Agare Entreprenor
Delad

Brukare Produkt- 1—){ Installator
modell

Bestiillare

ALl

< Ravaru-
Forvaltare producent
7/ Speditor
. Rivning &
[ Myndigheter ] [ Lagar & Regler ] Db

Figur 2.11: Schematisk beskrivning av dataflodet in och ut ur en produktmodell.

Den datoriserade produktmodellen kan lagra och férmedla information pa méanga nya
sétt och kan innehélla mycket mera information jamfort med ett pappersbaserat
dokument. Anvisningar fér montering och utforande kan knytas till produktmodellen,
t ex kan man i en animerad sekvens visa hur man monterar en vigg eller ansluter
VVS. Referenser kan utformas som ldnkar, som gor den refererade informationen
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omedelbart tillgédnglig, oberoende om den &r lagrad i andra dokument eller pa andra
datorer. Miljodeklarationer och varuinformation kan ocksa infogas i form av ldnkar
till tillverkare eller leverantdrer som tillhandahéaller information pé publika datanit.
Datorlagrade dokument 4r ocksa tillgéngliga for databaserad informationsbehandling,
t.ex. i form av automatisk indexering och sokning.

All information behover inte, eller ska inte vara tillgénglig for alla och presentationen
bor som tidigare ndmnts ocksa vara olika beroende pa vem eller vilka som anvénder
informationen som &r kopplad till produktmodellen. Forutséttningen for att
produktmodellen skall vara allmént anvéndbar &r naturligtvis att den som tidigare
namnts dr flyttbar eller kommunicerbar mellan olika branscher, dator och
programvaruplattformar, och att den &r stabil i tiden.

Det som behovs ér alltsa en standard for informationshanteringen. Generellt bygger
man upp olika standarder pa liknande sétt genom att objekt som representerar tingens
egenskaper, sa kallade attributobjekt, kan relateras till varandra s& att sammansatta
eller hiarledda egenskaper kan beskrivas i termer av &n mer grundldggande
egenskaper. Med denna hierarkiska princip skapar man system med sammansatta
egenskaper ur delar med enklare egenskaper, t ex skapas utrymmen av byggdelar
sasom vigg, tak och golv. Attributobjekt kan specialiseras frén allmén till specifik,
t.ex. hierarkin, Kulor - BI& - NCS 0080-R90B. P4 samma sétt skapas hierarkier av
mer sammansatta egenskaper som t.ex. Mobel - Stol - Kinnarps 8000.

STEP

AMA och BSAB-systemet &r svenska sitt att systematiskt indela den byggda
verkligheten, systemen syftar till att hela branschen skall kunna tala samma sprék
fran materialtillverkare via projektorer och entreprendrer till férvaltare (Svensk
byggtjanst, 2005). Idag saknas det dock i BSAB-systemet en byggproduktmodell som
skulle kunna utgoéra det sammanhallande systemet for informationen men mer om det
senare. Bristen pd internationella vedertagna standarder héller f6r nérvarande pé att
atgirdas.

STEP eller “Standard for the Exchange of Product Model Data* (ISO 10303) och
dess parter &r i praktiken en grupp Application Protocolls (AP) av internationella
standarder for produktmodeller. STEP ar under utveckling och influeras av andra
standarder och f6r byggsektorn finns endast standarden f6r geometribeskrivningarna
framtagen. Standarden byggs forst och framst upp via ett gemensamt sprak for
datadefinition kallat EXPRESS och finns beskrivet i [SO-standardens part 11.

Det standardiserade filformatet definieras sedan i part 21 (Clear text encoding of the
exchange structure). Standarden &r i huvudsak anvindardriven och utvecklas av ISO
TC184/SC4 det vill sdga ISO’s Technical Committee 184 Sub Committee 4. Arbetets
omfang innefattar alla industriella data relaterat till enskilda produkter, bland annat,
men inte begréinsat till:
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- Geometrier och toleranser.

- Material och funktionsspecifikationer.
- Produktkonfigurering.

- Relationer mellan produkter.

- Processdata.

- Produktionsdata inklusive kostnader.
- Produktsupport och logistik.

- Livscykeldata.

- Kvalitetsdata.

- Atervinningsdata.

Standarden inkluderar dven vissa data om relationer i foretaget/organisationen dock
inte planeringsdata av typen vinstkalkyler pengafloden etcetera, personaldata dr ocksa
utanfor standarden.

Standarden &r som tidigare ndmnts uppdelad i ett flertal understandarder sa kallade
Application Protocoll’s se tabell 2.1 som i viss mén avgriansar understandarderna till
ett visst anvandningsomrade. Detta gor att de olika delarnas framsteg kan ske i olika
takt och ddrmed en mdjlighet till en mer effektiv utveckling av standarden.
Protokollen byggs upp pa samma sétt och exempelvis sa dr tredimensionell
information, sammanséttningsdata och produktinformation lika i AP-203 och AP-214.
Dessa protokoll dr speciellt viktiga da de definierar hur 3D-information skall hanteras
och dr ddrigenom starkt kopplade till verktyget 3D CAD.
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Tabell 2.1: STEP Application Protocolls (ur ISO 10303).

Part 201
Part 202
Part 203
Part 204
Part 205
Part 206
Part 207
Part 208
Part 209
Part 210
Part 211
Part 212
Part 213
Part 214
Part 215
Part 216
Part 217
Part 218
Part 219
Part 220
Part 221
Part 222
Part 223
Part 224
Part 225
Part 226
Part 227
Part 228
Part 229
Part 230
Part 231
Part 232
Part 233
Part 234
Part 235
Part 236
Part 237
Part 238
Part 239
Part 240

AP 225 ”Structural Building Elements Using Explicit Shape Representation” ar for
nirvarande bidst lampad for byggande. AP 225 representerar byggnaden som
sammanstéllning av element t.ex. bjdlkar kolumner, fonster, dorrar etc. tillsammans
med en klar och tydlig (icke parametriskt) 3D-geometri pd varje element. Dér finns
dven information om materialegenskaper, klassificering eller elementversion. Den

Explicit Drafting

Associative Drafting

Configuration Controlled Design

Mechanical Design Using Boundary Representation
Mechanical Design Using Surface Representation

Mechanical Design Using Wireframe Representation

Sheet Metal Dies and Blocks

Life Cycle Product Change Process

Design Through Analysis of Composite and Metallic Structures
Electronic Printed Circuit Assembly, Design and Manufacturing
Electronics Test Diagnostics and Remanufacture
Electrotechnical Plants

Numerical Control Process Plans for Machined Parts

Core Data for Automotive Mechanical Design Processes

Ship Arrangement

Ship Molded Forms

Ship Piping

Ship Structures

Dimensional Inspection Process Planning for CMMs

Printed Circuit Assembly Manufacturing Planning

Functional Data and Schematic Representation for Process Plans
Design Engineering to Manufacturing for Composite Structures
Exchange of Design and Manufacturing DPD for Composites
Mechanical Product Definition for Process Planning

Structural Building Elements Using Explicit Shape Representation
Shipbuilding Mechanical Systems

Plant Spatial Configuration

Building Services

Design and Manufacturing Information for Forged Parts
Building Structure frame steelwork

Process Engineering Data

Technical Data Packaging

Systems Engineering Data Representation

Ship Operational logs, records and messages

Materials Information for products

Furniture product and project

Computational Fluid Dynamics

Integrated CNC Machining

Product Life Cycle Support

Process Planning

huvudsakliga objektgrupperingen i AP 225 (Units of Functionality) som &r definierad
enligt nedan kan ocksé ses i Figur 2.12.
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- Building elements: Byggnadselement &r diskreta storskaliga delar av, eller
foremal i byggnaden.

- Building Components: Objekt som motsvarar individuella komponenter som
bygger upp ett byggnadselement, en massivtraviagg t.ex.

- Composition: Objekt som identifierar byggnader som bryts ned till sektioner
och plan. Byggnadselement som dr elementsammanstillningar ar
positionerade hér.

- Design Administration: Hanterar “administrativ info” t.ex. olika tillstand,
godkénnanden och modifieringar.

- Properties and Classification: Objekt som representerar ickegeometrisk
elementinformation t.ex. materialegenskaper och klassificering.

- Dessutom tillkommer flertalet objekt for representation av geometri och
utseende.

additions _or_
subtracfions

Shructural
Agsembly | B 0| Enclosure .
Element represertahm_type
has Representation
Fixture Typs
? 0| Equipment epresertations
gﬂaterrtat; |~—has Eletment il
rope
L5 Service
ohas_ Eletment
—o[  Space | Solid of Linear

Exbrusion

Figur 2.12: Nagra fundamentala objekt i AP225 och fortydligande av hur
byggnadselementet beskrivs eller byggs upp. (Froese, 1996)

IFC

IFC (Industry Foundation Classes) har parallellt med STEP utvecklats av IAT*
(International Alliance for Interoperability). Ett tidigt tekniskt beslut i IAI var att IFC
skulle baserades pA EXPRESS (ISO 10303:11) som dr datadefinitionsspraket
utvecklat som en ISO standard inom STEP. Detta schema é&r specifikt inriktat mot

2 TATI har ver 600 medlemmar i mer n 20 linder. I Sverige finns SIAI, Svenska IAI Forum som organisatoriskt hor till
IAI Nordic Chapter. (IAL 2005)
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bygg- och fastighetsomradet dér IFC ar ett ramverk av klasser for overforing av
information om byggnadsverk mellan olika datorprogram. IFC skall alltsd anvéndas
vid utveckling av datorprogram sa att dessa beskriver byggnaden och dess delar pa
samma sétt. Det skulle slutligen innebéra att CAD-programmen blev kompatibla, inte
bara sinsemellan utan ocksa med kalkylprogram, planeringsprogram och andra
applikationer som anvénds 1 bygg- och forvaltningsprocesserna.

Organisationen IAI bildades i USA 1994 och bestér idag av representanter for
arkitekter, konstruktorer och byggare fran hela virlden. IAI presenterade den forsta
IFC informationsmodellen i januari 1997 och har totalt publicerats i fem officiella
versioner. IAI har specialister som arbetar med specifikationerna och dessa diskuteras
i olika grupper centralt och inom de olika geografiska organisationerna. Detta &r
komplicerat och tidsddande och ett bakslag for IAI har varit att hela konceptet tagit
mycket lang tid. Samtidigt ar det viktigt med att uppna beslut som ar vl férankrade
och baserade pa konsensus och samf6rstand. Organisationen har haft en del problem
med detta, vilket &r rétt naturligt eftersom man arbetar i teknikens frontlinje. Man
saknar i hog grad ett gemensamt vetenskapligt synsétt inom omradet produktmodeller.
Detta haller pa att vixa fram men dven detta tar tid.

Den storsta fordndringen i utvecklingen av IFC skedde i och med version 2x genom
att man gjorde det mojligt att utveckla standaren i moduler vilket mojliggjort en
effektivare utveckling.

I version 2x introducerades ocksa specifikationen ifcXML som definierar hela
IFCmodellen i XML schema definition language (XMS) och ger ett alternativt till
EXPRESS’s sitt att dela information. Utvecklingsprogrammet IT i bygg och fastighet
fran 2002 (ITBoF), kunde i och med IFC version 2x skapa en kommersiell
applikation, som gjorde det mojligt att relativt enkelt exportera IFCfiler dér alla
objekt som anvénds ocksa kan tilldelas klassifikation enligt BSAB 96. Detta gjordes
via en egenutvecklad databas tillsammans med programmet ArchiCAD (version 7.0).

Som en spin-off fran ITBoF startades sbXML-f6éreningen vars syfte dr att utveckla
formatet sbXML i samarbete med liknande standarder. Foéreningens medlemmar ar
idag AB Svenskbyggtjinst, Consultec Byggprogram AB, Skanska Sverige AB,
Maingda Produktion AB, Wiksells Byggberdkningar AB

Branschens bedéomning &r att IFC i framtiden kommer att ga samman med STEP i en
enda standard. (buildingSMART, 2005)

XML

XML (Extensible Markup Language) kommer som en standard fran annat hall och
skapades for att pa ett enkelt sétt kunna distribuera rikligt strukturerade dokument via
Internet och World Wide Web (WWW). Med hjélp av XML kan man skapa
mérkordsuppsittningar som inte bara beskriver hur ett dokument skall se ut nér det
presenteras utan ocksa beskriver vad informationen handlar om. Alla typer av
information kan mérkas, t.ex. rapporter, fakturor, journaler, manualer, beslut,
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prislistor m.m. (XML Akademin, 2005). XML ir en férenklad dialekt av ett
komplicerat ASCII-baserat SGML, (ISO 8879, Standard Generalized Markup
Language) och HTML sprék (HyperText Markup Language) som inte tillater
godtyckliga strukturer. Observera att HTML innehéller en fast uppséttning mérkord
medan XML &r ett metasprak for att skapa markordsuppsittningar. HTML anvénds
for att beskriva hur ett dokument skall presenteras i en webbldsare. XML specificerar
alltsa inte semantiken eller ett styrande set av markordsuppséttningar utan ar istéllet
ett hjdlpmedel att definiera markordsuppséattningar och det strukturella forhallandet
mellan dem.

Utvecklingsmaélet for XML ges av World Wide Web Consortium (2005) och &r i
korthet f6ljande:

- XML ska vara réttframt och ldttanvént 6ver Internet.

- Stod for en stor bredd av andra applikationer f6r kommunikation 6ver
Internet. (3D CAD ér bara ett exempel)

- Kompatibelt med SGML.

- Det skall vara enkelt att skriva program som processar XML dokument.

- Inga options” bor finnas for att erbjuda maximal kompatibilitet.

- Strukturen och innehallet i ett XML dokument skall vara hyggligt 14sbar dven
utan korrekt programvara.

- Utvecklingen av XML “ska gé fort” inte sd langsamt som utveckling
av “andra standarder”.

- Utvecklingen av XML ska vara formell och kortfattad (se d4ven nr:4).

- XML dokument skall vara létta att skapa dven i en texteditor.

- T utvecklingen av XML ér det inte n6dvéndigt att prioritera ett kortfattat och
torftigt, 1ds svarbegripligt sprakbruk. Kortkommadon och andra
arbetsbesparade genvégar ndr man ska skriva finns i snart sagt alla moderna
texteditorer och sant ska inte belasta eller bromsa XML’s utveckling.

XML har de facto blivit ett plattformsoberoende sétt att kommunicera
(dokumentrepresentation) via hemsidor pa Internet och kommer med storsta
sannolikhet att starkt pdverka och paverkas av bade STEP och IFC. ifcXML, en IFC
implementaion av XML &r nu accepterad och XML finns ocksé redan nu som Part 28
1 STEP (XML representation av EXPRESS scheman och data).

Open HSF

Ett annat filformat for utbyte av CAD filer & HOOPS Streaming Format. Det har
dykt upp sedan 2000 som ett helt fritt och ppet (Public Domain) filformat utan
anknytning till ndgot programforetag. Filformatet har uppkommit genom efterfragan
av ett “lattare” filformat for utbyte av grafisk information mellan 2D, 3D-CAD och
andra system for forsdljning, visualisering pé Internet etc. Ett flertal stora foretag
stoder detta format som ses som en “minsta gemensamma ndmnare” och ett
komplement till de egna specifika filformaten.
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Overgang fran 2D till 3D

En viktig detalj som maste fungera vid 6verforing av en ritning mellan olika system
ar att sakra mattsittning och toleranser. Dagens standarder dr langt ifran heltickande
och dessutom fokuserade pa 2D och pappersritningar. Innan olika foretag och lander
hunnit skapa sina egna standarder har Standarden ISO 16792 tagit ett steg ndrmare
16sningen med ett enhetligt sitt att méttsitta objekt i en 3D-modell. Aven regler for
annan information om objektet t.ex. ytjamnhet, ingar ocksa. Standarden finns idag i
form av ett utkast och &r framdriven av CAD anvindare och bygger bland annat pa
den amerikanska standarden Y 14.41 (Digital Product Definition Data Practices) som
bidragit med bland annat ritningssymboler vilket innebér att europeiska och
amerikanska system léttare kan utbyta information. Stod frén andra standarder t.ex.
STEP kommer att behdvas men sammantaget bygger alltsa ISO 16792 vidare pa
mojligheten att utbyta CAD-data mellan olika system och kommer efter en kort
betidnketid troligen att faststillas under 2005.

2.6 Sammanfattning av nuldgesbeskrivning

3D CAD ér en nodvéndighet for ett framtida arbete och utveckling med hjilp av
produktmodeller. 3D CAD som verktyg ersitter ocksa 2D hos allt fler anvédndare och
kan i dag anses vara en mogen produkt med anvéndaren i fokus. 3D CAD kréver till
viss del ett annat tankesitt vid “’ritbordet” men inga odverstigliga hinder finns for en
overgang fran 2D. Manga positiva effekter med 3D kan dessutom utnyttjas &ven om
produktmodeller INTE anvénds direkt efter 6vergangen till 3D.

Arbetet med att forbéttra de olika standarderna for filformat och datadverféring
fortskrider hela tiden. Arbetet har dock kommit sa 14ngt idag att det trots trd- och
byggindustrins relativt laga IT-mognad inte finns nigra hinder att redan nu dverga till
att anvinda dessa for att forenkla grundlidggande datakommunikation och
filoverforing.
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3 Forskningsmetod

All forskning utfors med forutsattningen att vara vilgrundad och virdefull oberoende
vilken metod som anvénds. Forskningsmetodiken kan vara indirekt eller direkt. Det
vill séga en kvantitativ metod dir forskaren producerar data genom exempelvis
laboratorieexperiment och observation (protokoll) eller en kvalitativ metod dér t ex
en forsoksperson sjdlv genererar data utifran intervjuer eller deltagande i ndgon form.

Observera att beteckningarna kvalitativ och kvantitativ inte hiar har ndgon koppling
till sjalva métningen eller matvérden.

Ett kvantitativt perspektiv, det som man oftast forknippar med “klassisk

forskning* har som mal att forsoka forklara/bevisa, genom att i tid och rum isolera en
foreteelse (atomism) och sedan studera det som objektivt kan iakttas. Forskaren
forhéller sig hela tiden objektiv i forhallande till foreteelsen och &r ddrmed utbytbar
och resultaten kan oftast generaliseras. Validitet och reliabilitet 4r relativt enkelt att
verifiera.

De enklaste definitionerna av en kvalitativ metod &r att den innehaller metoder for
datainsamling och analys som inte &r kvantitativ (Lofland & Lofland, 1984). Metoden
fokuserar pa “Kvalitet™ en term som refererar till atmosfiren eller det visentliga i
nagot (Berg, 1989). Det involverar en subjektiv metodik med dig sjdlv som
forskningsinstrument (Adler & Adler, 1987).

Ett kvalitativt perspektiv har som mal att forsoka forstd, och ofta studerar det
specifikt ménskliga. Det man vill studera handlar ofta om kvalité och inte om antal,
fordelningar eller exakta métviarden. Resultatet kan vara ett antal nya aspekter pa ett
problem. Ibland kan man &ven fa fram antal 4ven om det sdllan dr huvudsyftet.
Metoden baserar sig till del pa upplevda erfarenheter, ser relationen forflutet - nutid -
framtid och ser till helheten (holism). Valet av metod eller angreppssiatt far/maste
kanske dérfor dndras under projektets gang. Forskaren har ocksé en fortroendefull
relation och kanske dven delaktighet till informationen och &r ej utbytbar.

Det bor ndmnas att forskaren nédvandigtvis inte behdver vara en tolk av det som
studeras.

Resultaten kan till viss del generaliseras och 6verforas men validitet och reliabilitet dr
svarare att verifiera i och med att globala forutsittningar sdsom sociala strukturer och
tekniska landvinningar hela tiden fordandras och verkligheten ses genom forskarens
“glasdgon®.

Chua (1986) foreslar att den kvalitativa metoden indelas tre kategorier som baseras

pa foljande kunskapsteorier “Positivist, Interpretive och Critical* som kortfattat
beskrivs enligt nedan.
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Positivist: Forutsétter att verkligheten &r objektiv och kan beskrivas med métbara
egenskaper oberoende av observatoren/forskaren och dennes mitutrustning. Anvénds
generellt vid test av teorier kring att forsoka forutspa ett fenomen.

Interpretive: Antar att tillgdngen till verkligheten (given eller socialt konstruerad)
endast kan nas via social kommunikation sdsom sprak, medvetenhet och delad
uppfattning. Metoden anvénds for att fa forstaelse f6r strukturer och sammanhang i
den sociala kommunikationen.

Critical: Antar att den sociala verkligheten &r historiskt uppbyggd och byggs, aterges
och gérs om av och med ménniskor. Aven om miénniskor medvetet agerar for att
fordndra ekonomiska och sociala omstandigheter “vet* forskaren att agerandet
begrénsas eller himmas av social, kulturell och politisk styrning och kontroll.
Metoden fokuserar pa nutida motséttningar, konflikter och motstand inom och mellan
grupper och forsoker att vara en medlare/befriare genom att eliminera eller minimera
orsaker till frimlingskap och meningsskiljaktigheter.

Denna uppsats bestar av tva delar, ett kvalitativt perspektiv i detta fall i en sé kallad
deltagarobservation, en fallstudie, som ger ett kvantitativt perspektiv med jamforelser
mellan teoretiska och faktiska métningar av limmade och spikade massiva
byggelement i tré.

I den kvalitativa delen deltar forskaren aktivt i studien. Forskaren som inte skiljer sig
alltfor mycket ifran dem han studerar, méste arbeta pa tva nivaer, dels som en insider
men samtidigt forbli en outsider. Forskaren maste héir undvika att bli for
acklimatiserad eller hemmastadd i gruppen lika vil som att inte bli férfarad eller bli
upprord av gruppens uppforande och handlande. Forskaren méste ocksa ha formagan
att forstd och kinna bredden av den sociala betydelsen av handlandet i en social
struktur och en forutsittning for att erhalla giltiga och vilgrundade data kring det som
undersoks s& méste forskaren erhélla den eller de undersoktas fortroende. Detta dr
enligt "Chicago Skolan‘® inte ett problem di ménniskor generellt ér rittframma,
arliga och samarbetsvilliga (Blumer 1969, Gold 1958, Junker 1960). Freilich (1970)
menar ocksa att ett humanistiskt angreppssitt till ett manskligt beteende gor att en
god och human minniska kan uppné samforstand i en relation. Om forskare upptriader
passande och ér érliga belonas de med fortroende och ges da tilltrade till moten
dokument intervjuer etc. (Peshkin, 1984).

Forskningsmetoden gor att man inte fran borjan vet exakt vilka resultat som ar
tdnkbara och kriaver en foljsamhet gentemot det man studerar. De kvalitativa
metoderna kan alltsé beskriva eller belysa nya kvaliteter av verkligheten som inte var
kénda forut.

? Temat f6r Chicago skolan var att studera manskligt beteende som bestiimts av omgivningens sociala och fysiska
faktorer. Forskarna utvecklade en empirisk sociologi och Staden Chicago var fokus (ddrav namnet).
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4 Fallstudie: Byggelement i massivtra

Under 2001 hade tvé foretag 1 Skellefteds nérhet intresserat sig for tillverkning och
utprovning av nya produkter i massivtrd. Ett antal prototyper hade tagits fram och
provats i AB Tritek’s laboratorium. I syfte att se hur generella programvaror fungerar
applicerat pa materialet trd och EWP fann vi det déarfor lampligt att pa dessa
massivtraprodukter, som ett forsta steg, jamfora testresultaten fran laboratorietester
med resultat fran en datormodell i 3D-CAD och FEM. Genom att direkt sétta sig in i
arbetssituationen som en “vanlig” konstruktor borde det ganska snart visa sig om det
saknas nodvindig information till, eller funktion hos de generella verktygen.

Ett exempel pa bristande funktion hos exempelvis FEM program har tidigare varit
formégan att pa ett enkelt sétt hantera ett anisotropt material som tré de facto &r. Tra
ar ju ett 1 naturen vidxande biologiskt material och kan till skillnad fran stal och
betong som tillverkas industriellt inte lika enkelt ges véldefinierade och
vildokumenterade materialegenskaper. Hur kommer detta faktum att inverka pa
resultaten och ddrmed till viss del tilltro till de "nya” verktygen?

4.1 Material och Metoder

Val av programvara

Metoden att vilja programvara (verktyg) avviker inte ndmnvért fran en verklig
situation dér floran av programvaror som kan modellera med hjélp av 3D CAD och
sedan kommunicera med ett FEM program kan goras lang. Utifran kravet pa support
for namnda standarder (IFC, STEP) och krav pa goda kommunikationsméjligheter
over Internet med andra anvidndare och med andra [T-baserade verktyg valdes dels ett
program med fokus pé byggande och dels ett generellt 3DCAD/FEM programpaket.
Négra andra viktiga och vésentliga egenskaper var att programmen skulle vara
korbara pa en normal persondator i en normal Windowsmiljo, 14tta att anvénda,
relativt enkelt kunna styras med skript eller andra program (t.ex. Visual Basic). Dessa
egenskaper delas naturligtvis med andra program och valet kan ocksé ha gjorts
annorlunda, men nérhet till support, andra anvidndares rekommendation,
programforetagens visioner och programmens potential gjorde att valet {61l pa
nedanstdende program och programpaket.

ArchieCAD (2005) (Anvént i versioner 6,5 och 7) &r ett 3D-CAD program frén
Graphisoft som fokuserar pa byggnadsdesign och anvénds av flertalet arkitekter och
konstruktérer i Sverige. Genom dess fokus pé byggande ldser och skriver
programmet via tilliggsmoduler bland annat formaten IFC version 1.5.1, 2, 2x, 2x2
dér hanteringen av IFC version 2x3 dr under utveckling (Betaversion finns
tillgénglig). ArchieCAD anvénder ocksdé GDL (Geometric Description Language)
som skriptsprak (Exempel i BILAGA 1) vilket innehéller n6dvandig information for
att skapa byggelement som 2D CAD symboler eller 3D modeller. GDL 4r en 6ppen
standard och tiotusentals GDLobjekt finns for gratis nedladdning via Internet. GDL-
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objekt dr parametriska i sin natur och @ven flyttbara mellan datorplattformar. GDL-
objekt kan exportera produktdata in i de vanliga 2D CAD formaten, DWG, DXF men
dven till 3D CAD via IFC. Vid projektets borjan var mojligheterna att utnyttja
ArchiCAD i kombination med FEM starkt begransade. Nu (2005) finns bland annat
programvaran AxisVM® som via import av Archicads eget filformat ger méjlighet till
FEM-analys av hela byggnader.

SolidWorks (2005) (Anvént i versioner 2001 plus, 2002 och 2003,) fran Dassault
Systems &r ett generellt 3D CAD program som i huvudsak anvénts av
maskinkonstruktorer. Programmet ldser och skriver bland annat formaten STEP
(Exempel i BILAGA 2), AP 203 (Configuration controlled design) och AP 214 (Core
Data for Automotive Mechanical Design Processes) vilka ocksé anvénds i andra AP.
Programmet stédjer ddremot inte IFC-formaten som organiserar byggnadsinformation.
Sedan 2003 har anviandningsomradet breddats och programmet anviands nu dven for
exempelvis byggnadskonstruktion. Stodet for IFC formaten saknas dock (JAimfor
ArchiCAD). Under slutet av 2004 har ocksa ett samarbetsavtal mellan Microsoft och
Dassault Systems inletts for att i Windowsmiljo léttfattligt integrera funktioner for
3D-CAD. Genom programmets parametriska modellering erbjuder SolidWorks god
mojlighet att 1 forldngningen skapa en industrianpassad applikation som stod for
tillverkning av exempelvis massivtraviggar.

CosmosWorks (2005) ett FEM-program anvént i kombination med SolidWorks for
hallfasthetsberdkningar (Anvint i versioner 7.0 och 2003). Programmet
CosmosWorks levereras av Structural Research & Analysis Corporation (SRAC) som
ar en division inom SolidWorks. Integrationen mellan de tva programmen &r nast
intill fullkomlig och anvédndaren ser normalt inte att det &r tva separata program. Att
foretaget vill bredda anvéindningsomradet och hitta nya kunder ses i version 2003
bland annat genom att det tillkommit fordefinierade materialegenskaper for flertalet
tréslag och nya funktioner for att béttre hantera anisotropa material av typen tré. |
version 2005 som lanserats under projektets slutfas har sedan ytterligare nya
funktioner lagts till for att enkelt kunna aterkoppla resultat fr&n en verklig provning
och sedan simulera med materialets eller exempelvis massivtraproduktens
karaktdristiska egenskaper.

Tramaterial

Viggelementen i massivtrd byggdes av sidobrddor i furu (Pinus silvestris) och gran
(Picea abies). Viggelement dgnade for synligt montage har hogre estetiska krav pa
elementens ytskikt med bland annat krav pa skarpkantade brador. For icke synliga
ytor har enbart bridans sammanhéllning varit en avgorande faktor. Materialet har

alltsé inte hallfasthetssorterats och 6vervigande dr den visuella klassningen av
sidobrdador motsvarande A1 — A4 eller B (Anon, 1994).

De i fallstudien provade bradorna bedéms ha en véldigt hog kvalité motsvarande Al-
A4 (Anon, 1994).
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Skivmaterial

Fiberskivor, véttillverkad hard board eller Wet Hard Board (WHB), tillverkade av
Masonite AB i Rundvik anvédndes som forstiarkning av spikade viggelement.
Fiberskivorna ger dven de spikade elementen 6kad vindtéthet. Fiberskivorna var av
byggkvalitet med en angiven densitet pa 940 Kg/m’. Skivornas tjocklek var 4 eller 8
millimeter, ddr den senare dr hallfasthetsklassad som K40 och ddrmed uppfyller krav
pa tillverkning, kontroll och mérkning enligt planverkets godkédnnanderegler (1975:5
Tribaserade Skivmaterial - tillverkning och kontroll).

Fiberskivorna som anvints i slipmodulusf6érsok var av byggkvalitet och enligt
tillverkaren lampade for konstruktioner som kraver extra hog hallfasthet med uppmétt
densitet pa 885 Kg/m’ for skiva med 3,2 millimeter tjocklek och 940 Kg/m’ for skiva
med 6,4 millimeter tjocklek.

Spikar

De spikade elementen spikades ithop med spikar av mérket Senco®, sa kallade
“clipped, flat head, smooth shank, strip nail“ (Bandad, Slét spik med klippt huvud) av
dimension 65 eller 75 x 2.9 millimeter. Spikarna var belagda med Sencote® ett
polymersméltlim (Harts-Akryl) som efter montering 6kar féstkraften och ddrigenom
spikens utdragningskraft. Spikarna har primért utvecklats och typgodkénts (TG nr
3276/92) for att ersétta kamspik och dven mojliggora minskad forankringsldngd med
bibehéllen utdragskraft.

Spikade Vaggelement

Fyra olika typer tillverkades varav tre av varje, totalt alltsa tolv viggar. En viggtyp
modifierades senare genom forstirkning pa den vid bojprov dragna sidan och
genererade dédrigenom en femte typ. Alla dessa var uppbyggda med sidobrdder som
overlappar varandra se Figur 4.1 (Jakobsson, 1999). Notera att vaggtyp 434U &r en
variant pa viaggtyp 434 dér 2 centrumbridor avldgsnats for en eventuell kabel eller
rordragning inuti viggelementet.

Alla element var uppbyggda med tre lager sidobrddor och forstirkta med en
fiberskiva av byggkvalitet, 4 eller 8§ millimeter mellan varje lager av sidobrédor.
Dimensioner aterfinns 1 Tabell 4.1. Avvikelsen i tjocklek mellan den verkliga viggen
och modellen i CAD berodde pa att det i CAD modellen inte existerar ndgon
mattavvikelse och varje brida placerades dessutom i direkt kontakt med nérliggande
brador. Overmatt pa trikomponenter i den verkliga viggen dkar bojmotstandet och
styvhet medan glapp initialt minskar desamma. Ritningar pa spikade viggelement
aterfinns i BILAGA 8 - 11.
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Tabell 4.1: Spikade komponenters och viggelementens uppbyggnad och dimensioner.

Se @ven Bilaga 8 — 11.

Viggelement 434
Wrapover

Typ 3Ply
Fiberskiva

Extra lager 2Ply

Spikar/m’

Vakanser

 Forstirkning

Léingd 2400
Bredd 1200
Ytbrida 20x 71
Centrumbrida 34x 71
K 24 Planka

Fiberskiva 4
Verklig tjocklek 84,50
CAD/FEM

= Nominell tjocklek 82,00

434U 834 820 | 820B

Wrapover  Wrapover | Wrapover

Wrapover 3Ply 3Ply 3Ply 3Ply
Fiberskiva Fiberskiva Fiberskiva | Fiberskiva
2Ply 2Ply 2Ply 2Ply
186 st | 186 st

2 Plankor

K24
2400 2400 3100 3100
1200 1200 490 490

20x 71 20x 71 20x 71 20x 71
34x 71 34x 71 20x 71 20x 71

145 x 45

4 8 8 8
84,30 93,20 79,50 224,50
82,00 90,00 76,00 221,00

Elementen har spikats ihop fran ena flatsidan med en jiggmonterad handhallen
tryckluftsdriven spikpistol av modell Senco Framepro750 XL. Spikarna applicerades
pa varje ytbrada i tva rader med 200 eller 130 millimeters distans mellan spikarna i
varje rad, den ena raden forskjuten cirka 40-50 millimeter enligt monster i Figur 4.2.

Figur 4.1: Exempel pa ett tvirsnitt av omlottlagd massivtravigg med boardskivor
mellan de olika briadskikten. Spikarnas placering i bilden visar hur elementet

sammanfogas.
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Figur 4.2: Principiellt spikmonster pa vagg 434.

Alla spikade viggelement tillverkades av Norra Massivtra AB (NMTAB) med
fabriker 1 Skellefted och Umea. En vigg forstédrktes senare i AB Tritek’s
laboratorium med hjélp av tva plankor av gran (Picea Abies) med
konstruktionskvalitet K24. Plankorna fastes mot viggens baksida stdende pa hogkant
och skruvades fast var 200:e millimeter med skruvar av dimension 140%3,1
millimeter. Detta resulterade i totalt 15 testade viggelement av 5 typer.

Limmade Massivtraelement
Totalt provades 12 limmade véiggelement av 2 olika typer i AB Trétek’ laboratorium

6 stycken massivtravaggar av furu var tillverkade med mittskikt av korslagda
sidobrader se Figur 5.3 (Jakobsson, 1999) Hér kallad LV X3. Alla element var
limmande med melaminlim och uppbyggda med tre lager sidobridor. Dimensioner
aterfinns 1 Tabell 4.2. Ritningar pa element i BILAGA 3.

6 stycken massivtraviaggar av gran var ocksa tillverkade med omlottlagda sidobrader
med tva korslagda mellanskikt. Alla element var limmande med melaminlim och
uppbyggda med fem lager sidobrddor hér kallad LV X5 se Figur 4.3. Dimensioner
aterfinns 1 Tabell 4.2. Ritningar pa element i BILAGA 4. Alla limmade viggelement
tillverkades av Martinsons AB i Bygdsiljum
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| || || || || LV X3

| || || || || LV X5

Figur 4.3: Exempel pé tvérsnitt av ett limmat korslagt massivtraelement i 3 eller 5
skikt.

Tabell 4.2: Limmade komponenters och viggelementens uppbyggnad och
dimensioner. Se dven Bilaga 3 - 4.

Massivtrivigg _Lryxs3  LVXS
Korslagd Korslagd
3Ply 5Ply
Léngd 2000 2000
Bredd 600 600
Ytbrida 21x 95 13x 95
Mellanbrida 13x95
Kryssbrida 21x95 13x95
Verklig tjocklek 63,50 66,00
CAD/FEM
= Nominell tjocklek 63 66

For att se om FEM &ven fungerar f6r andra typer av limmade massivtraprodukter
tillverkade av massivtrd och dven 6ka antalet provade objekt jaimfordes dven
resultaten for 3 massivtrébjélklag tillverkade i 2 varianter med omlottlagda
sidobrader Figur 4.4 (Jakobsson, 1999). Alla element var i grunden uppbyggda som
en skiva av omlottlagda sidobrador i tre eller fem lager. Skivan var sedan pa ena
(dragna) sidan forstarkta med 5 eller 2 liv med flédns. Dimensioner aterfinns i Tabell
4.3. Ritningar pa element aterfinns i BILAGA 5 - 7. Alla limmade bjélklagselement
tillverkades av Martinsons AB 1 Bygdsiljum.
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Figur 4.4: Exempel pé tvirsnitt av ett omlottlagt 5 skikts massivtrabjilklag med liv
och flins av limtra.

Tabell 4.3: Limmade komponenters och bjélklagselementens uppbyggnad och
dimensioner. Se dven Bilaga 5 - 7

 Bjiilklag KBTI | KBT2  KBT3
Wrapover Wrapover Wrapover

Typ 3Ply 5Ply 3Ply
Forstirkning 5 Liv 2 Liv . 2Liv
Lingd 11800 7317 7620
Bredd 1200 1200 1200
Ytbrida 17x71 13x 71 19x 71
Centrumbrida 35x 71 13x71 35x 71
Liv L 40 360 x 45 175 x 65 143 x 66
Fliins L 40 56 x 75/150 90 x 200 113 x 225

4.2 Test av massivtrdelement i Laboratorium

Elementens bojstyvhet testades i AB Trétek’s laboratorium i Skellefted. Test gjordes
vid en temperatur av 20 C £ 3 (95 %) och relativ fuktighet 33 % + 3 (95 %). Testet
utfordes som ett tre punkts bojprov (se Figur 4.5) med maximal distans mellan st6d
enligt Tabell 4.4. Observera dock att element 820 och 820B vilkas langd &r 3100
millimeter bojprovats med samma avstand mellan stod som de 2400 millimeter langa
viggelementen 434 och 834.
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Tabell 4.4: Distans mellan stéd vid bojprovning.

Typ av 434 820 LVX3 KBTI KBT2 KBT3

Massvtrielement 834 820B LV X5 | SLiv 2Liv 2Liv
Distans (mm) 2300 2300 1900 11800 7317 7620

Lasten applicerades som en linjelast med hjdlp av en hydraulisk press mitt emellan
stoden (L/2) via ett 100 mm brett plattjarn. Lasten tillfors sa att forskjutningen mitt
emellan stoden blir 8 till 12 millimeter per minut. Férskjutningen och lasten
registrerades under alla prov med hjéilp av en fristdende PC med Windows®,
programvara fran Measurements System samt en lastcell (Omegadyne Inc, LC412-
25K).

Figur 4.5: CAD/FEM-modell och schematisk provuppstéllning av spikat viggelement
434 med plattjarn som stdd vid upplagen och pé mitten dér kraften appliceras.

4.3 Finit Element Modell

For att gora en FEM-analys av viggelementen ritades de upp i 3D-CAD med hjilp av
Solid Works. Finit element analys utfordes sedan pa en solidmodell av hela
viaggelementet med hjélp av Cosmos Works. Solid Works/Cosmos Works &r ett
integrerat paket med CAD and FEM-verktyg for solida element. Jamf6relse mellan
resultaten fran laboratoriefors6k och simuleringar anvindes sedan for utvirdering av
den forenklade datormodellen.
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Forberedelser innan anvéndandet av FE-modellen gjordes utifran rad av (Ottosen,
Petersson, 1992) Vid analysen anvindes linjért elastiskt material och delar av tra
modellerades som homogena bitar med ortotropa materialegenskaper dvs. mojlighet
till olika egenskaper 1 tre riktningar. Trimaterialet modellerades pa makroskopisk
niva och ingen hinsyn togs till sma defekter som sprickor, kvist, fiberstérningar etc.
Trots att sidobrddorna hade nést intill liggande arsringar (Figur 5.4) pé grund av att
de aterfunnits nidra mantelytan i stocken anvindes likadana materialegenskaper i
radiell och tangentiell riktning (Anon, 1998). Alla viggelement modellerades med
full kontakt mellan komponenter, igen glidning tilléts mellan de enskilda
komponenterna vilket mer liknar férhallandet vid limning dér limmets hallfasthet
Overstiger traets. Ingen modellering av enskilda spikar eller spikforband med
glidningar utfordes vid test av de spikade viggarna.

Materialegenskaper pa sidobrador som anvéndes vid tillverkning av massiva
viggelement med avseende pa4 E-modul och hallfasthet mittes, och dessa
overensstimde vil med egenskaper hos trimaterial klassat som K35 enligt Boverkets
konstruktionsregler (Anon, 1998). Dessa virden anvéndes dérfor i modelleringen.

Styvhet och andra materialegenskaper som anvints i studien aterfinns i tabell 4.5.
Tréets X, Y och Z koordinater kan oversittas till radiell, tangentiell och longitudinell

riktning.

Tabell 4.5: Materialegenskaper, Karaktiristiska virden i MPa. (Anon, 1998)

Tri (K35) Tri (K24) Trd (K12) Board (K40)
Ex=430 Ex=350 Ex=250 Ex=5000
EY:43O EY: 350 EY:250 EY: 5000
Ez= 13000 Ez=10500 Ez= 8000 Ez=5000
Gxy= 81 Gxy=70 Gxy=50 Gxy=2100
GXZ: 810 GXZ: 700 GXY: 500 GXZ:2100
GYZ: 810 GYZ: 700 GYZ: 500 ny: 2100
vxy = 0,4 vxy = 0,4 vxy = 0,4 vxy = 0,28
Vxz = 0,025 Vxz = 0,025 Vxz = 0,025 Vxz = 0,28
Vyz = 0,025 Vyz = 0,025 Vyz = 0,025 Vyz = 0,28
Spénning - tojning relation for ortotropa material dr

(exx) = ( 1/Ex -vxy/Ey  -vxz/Ez 0 0 0) (oxx)
(8yy) = ( -ny/EX I/EY 'VXZ/EZ 0 0 0 ) (ny)
(ezz) = (-vxz/Ex -vyz/Ey  1/E; 0 0 0) (oz2)
(yxv) = (0 0 0 1/Gxy 0 0) (txy)
(vvz) = (0 0 0 0 1/Gxz 0) (tvz)
(vxz) = (0 0 0 0 0 1/Gyz ) (txz)
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Forsta steget vid en FEM-analys édr att vélja typ av nodelement som skall anvindas
och noggrannheten (maskstorleken) hos den mesh (nétet) som programmet skall
anvidnda. Man kan ocksa ange hur krafter 6verfors (interaktion) mellan nodpunkter i
meshen. Typen av interaktion i ytligt liggande nodpunkter p&4 komponenterna beror
pa om védggelementets komponenter dr limmade eller spikade. Spikar skulle vid
FEM-berdkningen med en mer avancerad modell fungera som seriekopplade fjadrar
med en specifik styvhet (elastisk deformation) i en kombination med viskosa
dampare (plastisk deformation) (Ottosen, Petersson, 1992) och stddjas av
friktionskrafter mellan spik och trd samt mellan enskilda trdkomponenter. Limning &
andra sidan resulterar i en direktkontakt mellan komponenter beroende pa limmets
hogre styrka relativt trd. I denna del av fallstudien har enskilda spikar inte
modellerats da malséttningen varit att jimfora resultat fran laboratorietest och en
forenklad CAD/FEM-modell. Randvillkoren och kraftférdelningen for analysen sétts
genom att kopiera utformningen av testet i laboratoriet. Elementtyp och maskstorlek
som anvénds i FE-meshen ges sedan automatiskt av programmet utifran objektens
volym och yta, dessa rekommenderade virden anvinds.

Finit element modellering ger per definition ett problem med ett stort antal ekvationer
som maste 1osas samtidigt, detta kan goras pa tvé olika sétt, direkt eller iterativt. De
tva angreppssitten ger ungefir samma resultat vid mindre problem upp till ungefér
25000 frihetsgrader, vid storre problem skiljer resultaten ndgot och prestanda i form
av minnesanvandning och tidsatgang varierar stort (ndgra minuter kontra nagra
timmar i berdkningstid). Vid simuleringen anvindes d@ven hir de av programmen
forvalda védrdena och den snabbare iterativa 16sningen for att se om programmet, som
ar materialneutralt ger tillrickligt bra resultat ndr man riknar pa tra.

4.4 Resultat fran provning och FEM

Limmade massivtravaggar

Vid berékningar i FEM pa limmade vaggar av typ LV X3, LV X5 och anvénds
materialegenskaper for konstruktionsvirke K35 som hédmtats ur BKR (Anon, 1998).
Ingen geometrisk forenkling gors i modellen utan alla brador definieras och hanteras
var for sig.

FEM-berdkningen pad LV X3 och LV X5 visar pa ndgot svagare vdggelement &n det
ar i verkligheten (Tabell 4.6 och 4.7 samt Figur 4.6 och 4.7) vilket delvis kan
forklaras genom att det verkliga viggelementet dr 5 millimeter tjockare an den CAD
modell som FEM berdkningen baseras pa. Tyvérr ér antalet vaggar litet och om i
stéllet 5:e percentilen f6r verklig deformation far vara det virde som giller kommer
dock FEM berdkningen att visa en nagot for stark limmad massivtravigg av typen LV
X3. Forutsédgelsen for typen LV X5 ér ddremot néstan perfekt.
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Tabell 4.6: Verklig utbojning i jamforelse med FEM for massivtraviagg av typ LV X3

Massvtrivigg LV X3 ‘ Medel Spercentil

Resultat vid lastfall || Real Real
5.06 kKN 4,68 0,3 5,09 5,02
30.3 kN 29,94 2,15 33,14 30,08 |

Tabell 4.7: Verklig utbdjning 1 jamforelse med FEM for massivtriaviagg av typ LV X5

Massvtrivigg LV XS M Medel Stdavv.  Spercentil

Resultat vid lastfall M Real Real Real
4,02 kN 3,94 0,32 4,25 4,28
21,7 kN 22,21 0,59 22,73 23,12
Limmade Vaggar LVX3

€

E

g B Verklig

"E B 5percentil
£ @ FEM

L

[

(=]

LV X3 5.06 kN LV X3 30.3 kN

Figur 4.6: Uppmiitt forskjutning for vagg LV X3 jamfort med FEM-berédkning.
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Limmade Vaggar LVX5

W Verklig
B8 5percentil
m FEM

Deformation (mm)

LV X5 4.02 kN LV X521.70 kN

Figur 4.7: Uppmiitt forskjutning (medelvérde) for vigg LV X5 jamf6rt med FEM-
berdkning.

Limmade kassettbjalklag

Vid berdkningen i FEM provas tvé olika materialegenskaper pa den omlottlagda

skivan som i berdkningen hanteras som en enda komponent. Dels karaktéristiska

vérden for limtrd, L40 som hdamtats ur BKR (Anon, 1998), dels skivans uppmatta
egenskaper (Nedan bendmnd Kalibrerad Skiva).

Skillnaden mellan berdknade och pé elementet uppmaétta virden &r dock liten vilket
avspeglas 1 Tabell 4.8 och Figur 4.8. Resultaten fran FEM analyser visar att

viaggelementens forskjutningar dr ndgot mindre &n de verkliga forskjutningarna vid
provningen.

Tabell 4.8: Verklig utbojning i jamforelse med FEM for olika kassettbjélklag.

Kassettbjilklag KBTI KBTI KBTI KBT2 KBT2 KBT2 KBT3 KBT3 KBT3

Resultat vid Kalib. L40 Kalib. | L40 Kalib. | L40
lastfall Real  Skiva Skiva ‘ Real  Skiva Skiva Real Skiva | Skiva
4,64 kN 3,0 2,5 2,5 4,0 4,0 3,8 3,5 3,5 3.4
12,5 kN 7,0 6,6 6,6
17,14 kN 10,0 9,1 9,1
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Limmade Kassettbjalklag

m Verkligt Resultat @ FEM Kalib. Skiva m FEM L40 Skiva

12,0

10,0

8,0

6,0

4,0 1

Deformation (mm)

2,0

0,0 -

KB T1 5Liv. KB T1 5Liv. KB T1 5Liv KB T2 2 Liv KB T3 2 Liv
4.64 kN 12.5 kN 17.14 kN 4.64 kN 4.64 kN

Figur 4.8: Uppmiitt forskjutning (medelvirde) jamfort med FEM berdkningar.

Spikade massivtravaggar

Resultat frain FEM-analys av spikade véiggar, se Tabell 4.9 och Figur 4.9 visar att
med i BKR (Anon, 1998) tabellerade materialegenskaper for K35* sa ar
viggelementens forskjutningar i FEM avsevirt mycket mindre 4n de verkliga
forskjutningarna vid provningen.

Skillnaden mellan laboratorietest och FEM beror sannolikt pd modellens forenklingar
med hanvisning till FEM-programmets (version 2003, SP 1.2) begrénsningar i att
beskriva forbandet mellan bridd- och skivlager samt interaktionen mellan trd och spik.
En annan forklaring kan vara mattavvikelser som trdmaterialet har och att det dirmed
finns ett initialt glapp mellan massivtraviggens ingdende trakomponenter. Initialt

glapp kan ocksa uppsté vid produktionen (sammanldggningen) av de spikade
elementen.

* Egenskaperna for triikomponenter som anvinds i massivtriviggar har mitts (Gustafsson & Jakobsson, 2002) och
materialegenskaperna overtriffar dér tabellerade (BKR 1999, 1998) virden for K35.
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Tabell 4.9: Verklig utbojning i jamforelse med FEM for spikade viggar.

Massivtrivigg 434 434U 834 820 820B
Resultat vid 434 FEM | 434U | FEM W 834 FEM 820K FEM | 820B FEM
lastfall | Real| K35 Real| K35| Real | K35 Real K35 Real K35
1 kN 1,8 1,15
2,5kN 526 2,88
5kN 3 1,89 | 3,6 191 2,18 148 2,1 093
7 kN 49 2,65| 58 2,67
10 kN 54 2095 55 1,86

4.5 Kénslighetsanalys av spikade vdaggelement

Materialegenskaper

Ett spikforbands eftergivlighet forsdmrar viaggens héllfasthetsegenskaper da
forbandet 4r simre 4n motsvarande limforband nér det géller att direkt 6verfora
krafter och moment. Massivtraviaggens bojmotstand blir sémre i och med att de olika
skikten bland annat glider pa varandra. I ett forsok att se effekten av detta provades
materialvirden och egenskaper fran tva andra kvalitetsklasser, K12 och K24. I Figur
4.9 dverensstimmer resultaten frdn FEM och laboratorieforsok bittre om tréet i
viggelementet tilldelas egenskaper motsvarande K12. Detta géller dock inte for

viggtyp 820B som senare forstirkts pa dragna sidan med tva pa hogkant fastskruvade
plankor av K24 kvalitet.

Spikade Vaggar

£

é m Verklig
c

o) @K12

© g K24

g m K35

L

[T

(a]

Typ 834, Typ 434,  Typ 434u, Typ 820, Typ 8208,
10 kN 7kN 7 kN 2,5 kN 10 kN

Figur 4.9: Uppmitt forskjutning 1 medeltal mot FEM berdkningar utifrén olika laster
och tre olika materialegenskaper.
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Foérenkling av modellen

I den forsta simuleringen som gjordes definierades alla enskilda komponenter vilket
vid FEM berdkningen ger minga noder och element, detta ger ett storre och mer
komplicerat matematiskt problem som ska I6sas med léangre berdkningstid som foljd.
Vid berdkning pa trd och i synnerhet limtrd anvénds ofta produkternas
makroegenskaper vilket ger forenklade berdkningar och ett sétt att ytterligare
forenkla modellen och énda forsoka bibehalla noggrannhet dr att varje lager (5
stycken) i vaggen definieras separat eller i extremfallet att hela vaggen definieras som
ett massivt block med trdegenskaper. Skillnaden i1 antalet noder och element mellan
de olika alternativen ses i Tabell 4.10. Skillnaden i berdkningstid mellan de tva forsta
alternativen dr for denna enkla modell ovésentlig men ger en indikation pa hur
mycket en forenklad modell forenklar modelleringen.

Ytterligare tva simuleringar gjordes dérfor dar nedbojningen av viggtyp 834
berdknades. Programmet viljer automatiskt elementstorlek och medelvérdet pa
forvald elementstorlek &r i samtliga fall 63,91 mm med variation 5 %.

Tabell 4.10: Antal noder, element och parter i forhallande till modellens grad av
forenkling.

Antal Antal Antal

 Vigg834  Noder | Element  Parter
Alla komponeter 38826 25443 57

5 Block 36295 23978 8
|1 Block 10672 5393 4

Observera att i fallet med 1 block anvénds inte boardskivans egenskaper utan hela
blocket erhaller traegenskaper vilka dr béttre och ddrmed ger en styvare vigg.
Aven i detta fall fis god 6verensstimmelse mellan resultat frin FEM och prov om
viggens makroegenskaper motsvarar virden hos K12 (Figur 4.10). Notera dock
likheten hos resultaten fran olika grad av forenkling av FEM-modellen.
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Forenklad CAD- FEMmodell

m Alla komponenter

@ 5 skivor
m 1 Block

Deformation (mm)

834 Uppmatt K12 K24 K35

Vdggens Materialegenskaper

Figur 4.10: Uppmitt forskjutning (medelvérde) hos vigg 834 mot FEM berikningar
utifran olika grad av forenkling och materialegenskaper.

Mattnoggrannhet

Vid tillverkningen av massivtravdggar anvinds hyvlat virke och mattnoggrannheten
hos trdmaterialet 4r bland annat kopplat till sdgens/hyvleriets maskinpark,
matningshastighet och underhéll av verktyg. Dimensionsstabiliteten hos sagade
trévaror &r ocksa lite speciell dd materialets dimensioner varierar beroende pa

fuktinnehall. Hansyn maéste alltsa tas till trimaterialets svillning/krympning vid
torkning.

I Tabell 4.1. (Komponenters och viggelementens dimensioner) kan vi se att alla
véiggelement &r runt 3 % tjockare &n de som anvénts i CAD/FEM. I ett forsok att fa
overblick pa bojmotstandets beroende eller variation beroende pa avvikande
dimensioner fran nominella matt s& gjordes en simulering av en vigg med &ver och
undermatt pa totala tjockleken. Resultat enligt Figur 4.11.
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Figur 4.11: Bojmotstandets beroende pa mattavvikelse.

I och med tjockleken inverkar stort vid berdkning av massivtraelementets
bojmotstand innebir det att Gvermattet pa 3 % ndstan ger en 10 % 6kning i bojstyvhet.

Stumskarvar i byggelement.

Eftersom man inte fingerskarvar bridorna férekommer det ett oként antal
stumskarvar i de testade massivtraviggarna. Hur dessa stumskarvar paverkar
resultatet med avseende pa nedbodjning undersoktes vid ett prov (Gustafsson,
Jakobsson, 2002) utfort i samband med Tritek’s utvecklingsarbete av
massivtraviggar och massivtrabjilklag. For att fa fram en reduktionsfaktor har forst
ett antal hela skivors styvhet, utan stumskarvar, mitts. Darefter har skivornas styvhet
mitts med ett inslitsat spar pa den dragna sidan motsvarande en stumskarv. Slitsen
centrerades i langs och breddled. Ytterligare 4 spér har sedan gjorts (se figur 4.12) pa
den dragna sidan med 30 centimeters inbordes forskjutning i langdled och jamt
fordelad over skivans bredd.

Mitning av styvhet och brottlast har sedan gjorts. En rekommenderad
reduktionsfaktor for elasticitetsmodulen i styva riktningen har efter detta test angetts
till 0,9 for skivor med 5 skikt och 0,87 f6r skivor med 3 skikt. Enligt undersokningen
ar ocksa forutsittningen for ovanstaende att stumskarvar &r s tita att de direkt kan
overfora last pa den tryckta sidan. Om detta inte kan uppfyllas vid produktion maste
vérdet pa reduktionsfaktorn minskas ytterligare.
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Figur 4.12: Viggelementets ytbradskikt pa dragna sidan med 5 stycken inslitsade spar
(Principskiss).

4.6 Diskussion

Overensstimmelsen mellan resultaten frin FEM och laboratorieforssk for limmade
massivtridelement dr god. Detta kan forklaras med att elementen &r likt limtrd relativt
homogena dé de varierande egenskaperna och defekterna som férekommer i de
enskilda komponenterna fordelas ut i hela massivtravaggens volym (Figur 4.13).
Kontakten mellan de enskilda komponenterna dr genom limfogarna direkt och utan
glidning och berdkningar med for limtrd tabellerade eller uppmaétta
materialegenskaper fungerar dd bra. Limférbandet ger ocksé ett material som bade
mikro och makroskopiskt upptrader linjart vid mattliga laster.
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Figur 4.13: Principiell skillnad i materialegenskaper for enskilda tradkomponenter och
limtra (Svenskt Limtrd, 2005).

Overensstimmelsen med resultat for de spikade massivtriaelementen #r diremot
mindre god trots att trakomponenternas varierande egenskaper och defekter férdelas
ut i hela massivtraviaggens volym (Figur 4.13) likt limmade massivtraelement. Detta
kan bland annat forklaras med att elementen fungerar som ett stort spik-traférband.
Massivtraelementet med dess stora antal ”16sa” komponenter dr dessutom inte
homogent och har for Finit Element modellering, komplicerade elastisk-plastiska
forband i kontakten mellan spik och tré.

Komplexiteten belyses bland annat av Foschi och Bonac (1977) som t.ex. visat att
dven om den lastbdrande kapaciteten per spik kan berdknas enligt Johansens teorier
(Johansen, 1949) sa kan hela spikforbandets eller systemets, i detta fall hela
massivtraviggens last—forskjutningskaraktéristik (load-slip) inte forutses med hjélp
av icke linjédr Finit Element modellering.

Svérigheten att forutsdga forbandets ”systemegenskaper” beror pa ett flertal orsaker
dér Blass H. J (2003) menar att tra-spikforbandets och darmed viggens 3 avgorande
egenskaper for barformaga och beteende 4r:

- Spikens bojkapacitet som beror pa diameter och flytledsmoment. Totala
kapaciteten for plastisk deformation dr ocksa viktig for stora forskjutningar.

- Tramaterialets halkantshéllfasthet som till storsta del beror pa densitet.

- Spikens utdragskraft, som kan 6kas genom rillor, kammar eller belimning.
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Spikarnas egenskaper kan med god noggrannhet (relativt trd) métas och beréknas
genom laboratoriemissig provning. Korrekta materialviarden och egenskaper for tra
ar dock svérare for att inte sdga omdjliga att exakt férutsdga i och med triets
variabilitet som kommer av anisotropi och den naturligt biologiska variationen.
Halkantshallfasthet beror som nédmnts till stor del av densiteten men maste i praktiken
skattas liksom exempelvis E-modul som ett rimligt medelvérde da de enskilda
traikomponenterna som anvénds i massivtrdvdggarna endast sorteras efter utseende.
Genom det stora antalet ytbrador som ingar i massivtravdggen kan detta dnda
resultera i ett for anviandningen relevant varde med relativt liten spridning (Figur
4.13). Den enskilda spikens utdragskraft &r mojlig att mita men dven hir uppstar
praktiska problem da medelvérden i sa fall maste anvindas vid berdkningar i FEM.

Ytterligare svarigheter vid modellering &r att de olika ingdende komponenterna i
forbandet belastas olika och dartill har inbordes stor skillnad i E-modul, barformaga
och flytegenskaper (Figur 4.14, BILAGA 12)

A

‘ Spénning i Spéanning

Stal Tra

>

Tojning ’ Tojning .

»

Figur 4.14: Principiell skillnad i materialegenskaper for stal och tré

I den starkt férenklade FEM-modellen anvénds trots detta &nda materialegenskaper
for linjéra elastiska material. [ CAD modellen av de spikade viggelementen som
FEM-berikningen baseras pa finns heller inga glapp mellan komponenter vilket inte
ar korrekt d4 man initialt har ett mindre spel eller motsatsen, en “krymppassning”
mellan nagra av de komponenter som ingar i de spikade viggelementen.
Modelleringen av interaktionen (friktion) som vid skjuvning eller bojning uppstar
mellan de olika lagren &r alltsa ocksa starkt forenklad i och med programmens
begrénsningar och bristande indata.

Andra forskare, Kuenzi (1955) Norén (1962) Wilkinson (1971) har tidigare gjort
forsok att berdkna de initialt styva egenskaperna i spikade férband dér forenklingen
av verkligheten har varit att spiken behandlas som en balk pa ett elastiskt underlag
dér det alltsa forutsitts vara elastiska egenskaper i badda material. Elasticiteten i
spiken och trdet leder da till en elastisk respons som ocksé kan pavisas vid
experiment men som da endast géller vid vildigt sma forskjutningar se Figur 4.14.
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I verkligheten krossas tramaterialet under trycket frén spiken och spiken deformeras
dessutom plastiskt genom att en eller flera flytleder initieras (Figur 5.11).
Interaktionen mellan trd och spik &r alltsé ett elastisk-plastiskt problem och maste
behandlas som ett sddant.

Foschi och Bonac (1977) har till viss del beaktat detta och via experiment berdknat 3
olika variabler att beskriva trdmaterialets egenskaper. & &dr da en riktningskoefficient
vid initialt elastisk t6jning, pI och p0 nér plastisk deformation uppstatt vid stérre
forskjutningar (Figur 4.15).

Spénning z

Tdjning

Figur 4:15: Stal och traforbandets egenskaper beskrivet med hjélp av tre variabler
enligt Foschi och Bonac (1977)

Wilkinson (1986) har i bultférband visat pa en sé kallad Group Effect som giller for
den kraftfordelning som uppstér i ett bultforband dar 2, 3, 5 eller 7 stycken bultar
placeras i rad och belastas vinkelrétt mot bultarnas lingdaxel. Denna effekt resulterar
i att forbandets totala lastbidrande forméga med flera bultar &r mindre 4n summan av
de enskilda bultarnas lastbarande formaga. Sammantaget innebér detta att bidraget
fran varje enskild bult blir mindre ju storre antal vi har i férbandet. Detta beror bland
annat pa att bultarna belastas olika i férbandet genom varierande flytledsmoment i
bultarna, skillnader i tradensitet och egenskaper inom férbandet, fuktkvotsvariation
och ddrmed variation i de enskilda bultarnas last-forskjutningskaraktéristik (load-slip)
som ocksé dr beroende pa det enskilda forbandets tillverkningsforfarande.

Wilkinson presenterar trots dessa svarigheter att méita och styra egenskaper en
analytisk metod vilken dock kraver att load-slip for varje enskild bult finns tillgénglig.
Jamfor med Foschi och Bonac (1977).

Denna ”Group Effect” dterfinns sannolikt dven i1 de spikade testade
massivtraviggarna i och med att spikarna radats upp och dessutom i monster enligt
figur 4.2. Om denna effekt forekommer, och hur effekten i sa fall paverkar de
enskilda spikarnas lastbdrande forméaga &r i vart fall svart att forutse eller méita. Andra
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16sningsmetoder maste t.ex. tas fram i och med det orimliga i att praktiskt méta load-
slip forhéllanden for en massivtravigg med runt 140 spikar per kvadratmeter.

Kupiers och Van der Put (1982) har ocksa visat att spikar med rifflad yta och langa
forankringsléangder kan né upp till 2,6 ganger de viarden som erhalls vid teoretiska
berdkningar av lastbdrande forméga enligt bland annat Eurocode 5. Spikarna som
anvéndes i1 dessa forsok var som tidigare ndmnts belagda med Sencote® ett
polymersmaéltlim som efter montering 6kar fastkraften och dérigenom spikens
utdragningskraft. Spikarna har primért utvecklats for att ersitta just rifflad kamspik
och da dven mojliggora minskad forankringslangd med bibehéllen utdragskraft.
Spikarna i testade viggelement och i slipmodulus forsok har i sammanhanget 1anga
forankringslangder och omfattas da av detta.

4.7 Ny plan for att kringga verktygets brister.

Det storsta bidraget till ett felaktigt resultat r alltsd modelleringen av det elastisk-
plastiska forbandet. Att pa ett ingenjorsmassigt sitt 16sa problematiken eller i alla fall
visa pé sitt att kringga svarigheter med spikade massivtraviggar i kombination med
programpaketets begransningar kraver darfor en ny plan (Figur 4.16) dér vi genom
standardiserade metoder tar fram egenskaper for dessa spikade forband. Utifran
berdknade egenskaper skapas sedan ett nytt fiktivt material med kontaktegenskaper
for just denna massivtraprodukt.

CAD/FEM - Analysera —
modell av Jamfor - OK!
Limmade EWP. Utvérdera.
CAD/FEM - Analysera —
modell av Jamfor - Ej OK!
Spikade EWP. Utvérdera.

<

4 N\
Analysera resultat och Mitning av
skapa ett nytt material Haélkantshallfasthet
med kontaktegenskaper. och Slipmodulus.
- J J
P
Material in i ny Analysera —
CAD/FEM- Jamfor - OK - Ej OK!
modell Utvérdera.

-

Figur 4.16: Ny plan for utvéirdering av CAD/FEM verktyget for spikade forband.
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5 Fordjupad studie av spikade férband

For att ndrmare kunna undersoka spikférbandet och dess uppforande i den spikade
massivtraviggen sa gjordes mitningar pa ett flertal mindre provbitar. Efter
dokumentation av trikomponenternas enskilda egenskaper och geometrier gjordes ett
EN 383 test i Luled tekniska universitets laboratorium i Luled dir
halkantshallfastheten bestimdes enligt namnd standard. Sedan méttes dven
spikskjuvningen eller spikforbandets deformationskaraktaristik (med eller utan board
emellan) enligt EN 1380 i AB Tritek’s laboratorium i Skelleftea.

5.1 Metoder och Standarder
Standard EN408 E-modul (E-modulus)
Standard EN383 Hélkantshéllfasthet (Embedment strenght and foundation values for

dowel type fasteners)
Standard EN1380 Spikskjuvning (Slip-modulus) med berdkningar enligt Standard EN
26891.

5.2 Férsbksdesign

Provkroppen

Provkroppen, se Figur 5.1 tillverkades for att i méjligaste man efterlikna
spikférbandet i de provade massivtraviggarna Figur 4.2. Provbiten var geometrisk
relativt enkel och de ursprungliga matten pa bradornas bredd och tjocklek beholls.

Figur 5.1: Provbiten med tva brador och fyra spikar.
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Material till provkroppar

Foretaget Norra Massivtrd levererade ett antal kortare briador for tillverkning av
provbitar. Bitarna var brador som normalt anvénds vid produktion av
massivtraviggar. Bradbitarna var mellan 860 och 1100 mm langa, konditionerade,
hyvlade och utan stérre naturliga defekter med nigra fa undantag. Langden var
anpassad for att fa 3 kortare bitar, 2 bitar 4 375 mm att anvéndas till skjuvningstest
och en bit pa 100 mm till test av halkantshéllfasthet se Figur 5.5. Bitarna numrerades,
fotograferades, vikt och dimensioner noterades. Ett virde pd E-modul bestdmdes
dérefter enligt EN 408 diar E-modul berdknas utifran uppmétt nedb6jning som méts
nidr provbiten belastats med en kénd vikt och en kénd spénnvidd se Figur 5.2. Totalt
inméttes 62 stycken provbitar med spridning enligt Tabell 5.1.

Figur 5.2: Forsoksuppstillning for métning av E-modul enligt EN 408.

Tabell 5.1: Traravarans egenskaper och variation.

_ Tjocklek | Bredd  Densitet = Emodul |
 mm.  mm.  kg/m’  MPa
Medel 20,60 68,75 528 13285
Stdav. 0,34 0,69 60 2274
Max 21,00 69,80 763 17249
[Min 19,70 65,50 392 7403 |
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Figur 5.3: Exempel pa rdmaterialets utseende och kvalitet till massivtraviggar och
provbitar.

Figur 5.4: Exempel pé variation i arsringstéthet och arsringarnas orientering.

Bridbitarna kapades dérefter i tre delar déir tva stycken 4 375 mm anvéndes till
spikskjuvningstest enligt EN 1380. Komponenter xxx:1 och xxx:2 enligt figur 5.5
spikades ihop med likadan spik som védggelementen, d v s spikar av mérket Senco®,
bandad, slét spik med klippt huvud av dimension 65 x 2,9 millimeter. Spikarna var
belagda med Sencote® ett polymersmaltlim (Harts-Akryl) som efter montering okar
fastkraften och darigenom spikens utdragningskraft. Avstandet mellan spikar och
spikars nérhet till virkesidnde &r > 10 d och > 5 d till obelastad virkeskant vilket
uppfyller rekommendationerna for spikférband vid tvérkraft enligt BKR (Anon,
1998).

Av de 62 inmitta bitarna valdes 15 stycken till test av halkantshallfasthet enligt EN

383. Enligt standaren Eurocode 5 dr de tva mest avgorande parametrarna i detta test
densiteten och spikens diameter. Spikarnas diameter &r konstant 2,9 mm och
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provbitarna i trd valdes darfor ur populationen sé att de representerar 3 olika
densitetsklasser se Tabell 5.2.

Tabell 5.2: Tre densitetsklasser med 5 provbitar i varje valdes ur populationen pa 62
provbitar.

Densitet Medelviirde Standardavv. MIN
Alla prov 527 Kg/M® 60 Kg/M® 392 763

Densitetsklass Medelviirde Standardavv.

Liitt 441 KgM® 16 KgM® 422 464
Medel 518KgM® 3 Kg/M? 513 521
Tung 656 Kg/M® 60 Kg/M? 622 763

Till hélkantshéllfasthetstestet anvindes restbiten xxx:3 enligt Figur 5.5 som
nedkapats till en 100 mm l&ng provbit. De fem med ldgst, de fem med mellan och de
fem med hogst densitet valdes sedan bland alla 62 bitar. Bitar med kvist i direkt
anslutning till matomradet kasserades for att defekten inte skulle paverka
provresultatet och ny bit valdes.

Figur 5.5: Sampling av provbitar ur en bréda.

5.3 Halkantshallfasthet

Infor provningen av halkantshéllfasthet var det nodvéndigt att minska tjockleken 5
mm pé de ursprungligen cirka 20 millimeter tjocka provbitarna for att spiken enligt
standard skulle fungera som en rak “’balk” enligt Mod 1a i Figur 5.6 och inte bdjas
under belastning. Spiken appliceras sedan i ett i trabiten forborrat hal med 2,8 mm
diameter. Observera att infor provet avldgsnas det polymersméltlim Sencote® som
spiken ar belagd med och eftersom detta lim i ett verkligt fall skulle limma fast
spiken i trdet och ddrmed minska benédgenheten till sprackning &r
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hélkantshallfastheten fran dessa forsok i underkant (Rodd, 1973). Spiken belastas
sedan vinkelratt mot sin axel genom att fixeras i en hallare av stal (Figur 5.7) och en
forskjutning av trabiten parallellt fiberriktning relativt spiken appliceras till F,,, med
en hastighet av 0,007 mm/s. Kraften méts 2 ggr/s och virdet for olika inkrement av
Fiax interpoleras sedan vid berdkning.

For att berdkna den lastbdrande formagan eller styrkan i ett spik/traforband ar vérdet
pa halkantshallfasthet eller embedding strength en viktig variabel. Virdet berdknas
enkelt enligt Formel 5.1 ddr Fp. dr uppnadd maxlast, d dr spikens diameter och t; ar
tjockleken pa den provade tribiten. Forutséittningen vid provet visas i Figur 5.6 och
Mod 1a.

Halkantshallfasthet fu=Funa/(d * t) 5.D

Resultatet dr dock starkt beroende pé trimaterialets egenskaper, i synnerhet densitet,
och varierar diarfér mellan olika traslag och dven mellan och inom bitar tagna ur
samma trdd beroende pa bland annat arsringarnas riktning, tithet och orientering i
provet.

Mode I (a and b) Mode II (top) and mode 111

Figur 5.6: Olika typer av haverimoder for dymlingar och férband, trd mot trd, Hilson
(1995)
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Observera att i den sammansatta provkroppen som senare provas enligt EN 1380 och
aven i det verkliga forbandet i massivtraviggen kan dven de ovriga tre moderna i
Figur 5.6 forekomma. Teorin att berékna krafterna i ett forband sammansatt av en
eller flera dymlingar eller i vart fall spikar utvecklades av Johansen (1949) och gér ut
pa att behandla spiken som en balk (utan spikhuvud), eventuellt med en eller flera
plastiska leder som i interaktion med tramaterialet formar en jamvikt mellan
applicerad last och inre spidnningar i provkroppen se Figur 5.6. Formler for berékning
av resistansen for de olika moderna aterfinns bland annat i Eurocode 5 (EC5)

Spik

il

Figur 5.7: Bilderna visar hur provbitar belastas vid provning enligt EN383

Resultat halkantshallfasthet

Resultatet fran forsoken visar pa stor skillnad i maxlast och beteende mellan de olika
densitetsintervallen vilket vl avspeglar densitetens betydelse (Figur 5.8). Intressant
ar att gruppen med mellandensitet, som enligt Tabell 5.3 och 5.4 har véldigt lag
standaravvikelse for densiteten, har den hogsta standaravvikelsen for
halkantshallfasthet. Man kan ocksa se stor variation pa den elastiska delen som mits
mellan 10 och 40 % av maxlast, och dven dédr inom varje densitetsklass. Det &r alltsa
mycket osdkert att bara utifran att méita densitet eller E-modul avgora vérdet pa
halkantshallfastheten.
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Figur 5.8: Kraft som funktion av tid med resultat grupperat efter densitet fran
provning enligt EN 383.

Tabell 5.3: Resultat for varje prov enligt EN 383

K
" Prov | Densitet E-Modul Hilkantshallf. (Elastisk)

Kg/M° MPa N/mm’ kN/mm
L1 434 10056 39,28 2,642
L2 439 11117 44,94 3,434
L3 422 9373 37,41 4,924
L4 447 16156 45,44 3,673
L5 464 11130 45,17 3,443
Ml 521 15455 55,58 2,991
M2 518 10708 59,29 5,037
M3 520 14337 48,93 4,798
M4 521 10857 55,36 3,463
M5 513 14993 49,42 3,488
T1 641 17169 67,29 4,664
T2 632 16825 73,70 5,364
T3 623 16459 68,09 6,053
T4 622 15625 75,29 5,538
T5 763 16805 66,07 5,436

74



Tabell 5.4: Resultat enligt EN 383 grupperat per densitetsklass

Viktklass  Hadlkantshallf. Halkantshdllf. K (Elastisk)

N/mm’ ‘ Std.avv.  5:e percentil kN/mm Std.avv.
Latt 42,45 3,81 37,78 3,623 0,83
Medel 53,72 4,43 49,03 3,956 0,90
Tung 70,09 4,13 66,31 5,411 0,50
ALLA 55,42 12,35 38,72 4,33 1,07

Resultatet ovan visar pa hogre viarden pa halkantshéllfasthetens 5 percentil kopplat
mot densitet &n de som redovisats 1 sammanstéllningen som gjorts av A.J.M.Leijten
och J Kohler (2004). Dér undersoktes mojligheten att anvédnda
halkantshallfasthetsdata for tillforlitlighetsanalys av dymlingsforband, dir jamfordes
ocksa skillnader och likheter mellan europeiska och amerikanska metoder att berdkna
halkantshallfasthet se Figur 5.9. Undersokningen innehéller en sammanstillning av
resultat fran 5 olika rapporter fran ar 1985-2003 med mer dn 2500 forsok dar 20
olika trislag ingér. Ovanstaende véarden Gverstiger dven de teoretiska varden for
halkantshallfasthet med ett forborrat hal som enligt Whale et al. (1989) ska kunna
riknas ut enligt Formeln 5.2 dir p ir tridensiteten i kg/m’ (Tabell 5.5) och d spikens
diameter.

Halkantshallfasthet fu=0.082(1-0.01d)p (5.2)

Tabell 5.5: Resultat enligt formel 6.2 grupperat per viktklass

Densitets- Hdlkantshallf.

klass N/mm’ ‘
Latt 35,11
Medel 41,24
Tung 52,23
ALLA 42,04
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Figur 5.9: Hélkantshallfasthet for spik med diameter 3,35mm (n=140) Leijten och
Kohler (2004)

En forklaring till att ovanstdende védrden pé hélkantshéllfasthet dr hogre én 1 denna
undersokning &r att i sammanstillningen och redovisningen av de olika forsoken som
indelas i densitetsklasser blandas forsok med olika fuktkvot och alla bitar av trd
forutsatts vara forborrade dven om sa inte varit fallet. Férborrning ger ocksa enligt
Whale et.al. (1989) upphov till mindre sprickbildning och ddrmed hogre véirden pa
halkantshallfasthet. Olika diametrar pa, och typ av dymlingar har ocksa anvénts i
denna unders6kning utan redovisning av dess inverkan. Det faktum att sidobrddorna
som anvénds i massivtraviggarna overvigande har liggande arsringar kan ocksa
inverka positivt pa halkantshallfastheten.

5.4 Last-férskjutningsmodul

Last-forskjutningsmodulen (Slipmodulus) i ett spikforband enligt tidigare beskrivning
mittes enligt standard EN 1380. Standarden beskriver testmetoder att bestdimma
styrkan och deformationskaraktéristik i ett forband med spikar, skruvar eller bultar.
Ber#kning av styrka och deformationskaraktéristik gors enligt standard EN 26891
som beskriver berikning av last-férskjutningsmodulen enligt Formler 5.3 och 5.4
nedan dér vy, och vy dr deformationer vid 10 resp 40 % av forbandets maxlast F..

Last-forskjutningsmodulen ki=04F,../vi (5.3)

Modifierad initial Last-férskjutningsmodul — v; =4/3 (voq - vo1) (5.4)
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Totalt 62 stycken provkroppar tillverkades, en grundmodell i tre varianter med 2 bitar
anvindes, xxx:1 och xxx:2 enligt Figur 5.5 vilket gav ett enskérigt forband med tva
komponenter vilket avviker fran standardens enskariga forband med tre komponenter
(Spikar gar dér ocksa bara genom ett skér). Dessa har sedan sammanfogats med 4
spikar enligt Figur 5.10, spikningen har skett fran bada sidor for att 6ka provkroppens
symmetri och ddrmed minska sned kraftférdelning i provutrustning. Spikningen
gjordes med samma spikpistol som massivtrivaggarna i fabrik med skillnaden att
spikningen gjorts pa fri hand utan jigg. Luftrycket i spikpistolen justerades ocksa sa
att spiken tringde igenom komponenterna och spikhuvudets ovansida kom i niva med
brddans yta. Observera att forankringsldngden i férsoken var ofériandrad trots stor
deformation. Detta kommer sig av att spikarna vars langd &r 65 millimeter helt
penetrerar provet med utstick pa upp emot 17 millimeter vilket inte forekommer pé
massivtraviggens “framsida” som &r helt fri fran spik.

Provbiten placerades sedan mellan de parallella stéden i en dragprovare av mérke
Instron se Figur 5.10. och det undre stodet trycktes sedan uppat utan avbrott med en
hastighet av 0,014 mm per sekund. Kraften méttes och registrerades kontinuerligt och
provkroppen belastades till maximal kraft uppnatts i forbandet. Grundmodellen
tillverkades 1 21 exemplar och de olika varianterna med en board, 3,2 eller 6,4 mm
emellan bradorna vilka tillverkades i 21 respektive 20 exemplar. Spikpistolens
slagkraft anpassades for varje variant av provkropp for att spikarnas huvud alltid
skulle vara jams med tramaterialets yta. Genom denna anpassning kan spikarnas
applicering antas vara identisk oberoende av provkropp och likvirdig med den i
laboratorium testade massivtravaggen.

Triprov

T

Figur 5.10: Bilderna visar hur provbitar belastas vid provning enligt EN 1380 .
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Resultat Last-férskjutningsmodul

Resultatet (Tabell 5.6, 5.7 och Figur 5.12, 5.13, 5.14) fran fors6ken visar pa stor
variation inom provkroppsgrupperna. Resultatet ar till viss del densitetsberoende
enligt Figur 5.12, 5.13, 5.14 da lag densitet gav ett lagre virde vilket dverensstimmer
med andras resultat (Leijten et al. 2004) och Eurocode 5.

Tabell 5.6: Resultat for provkroppar med 4 spikar enligt EN 1380, maxvérden.

Provkropparnas Medel 5:e
Maxviirden kN percentil
Grundmodell 3,61 0,29 3,22
3,2 mm board 3,22 0,22 2,98
[ 6,4 mm board 3,78 0,34 3,44

Tabell 5.7: Resultat for provkroppar med 4 spikar enligt EN 1380, last-
forskjutningsmodul.

Last- kN/mm Stdav. 5:e
Jorskjutningsmodul percentil
Grundmodell 3,52 0,84 2,38 1,99 5,29
3,2 mm board 2,64 0,48 2,03 1,77 3,77
[ 6,4 mm board 2,21 0,31 1,85 1,75 2,78

Boardskivans inverkan pa last-forskjutningsmodulen &r negativ genom att boarden
distanserade trébitarna fran varandra. Intressant dr ocksd att standardavvikelsen
minskade i hogre grad dn medelvirdet nér boardtjockleken okat (Tabell 5.7). En
forklaring kan vara att flytlederna i spikarna dirmed kommer ldngre fran varandra
och vinkeldndringen blir dd mindre vid en given forskjutning och den plastiska
deformationen minskar med ldgre moment som foljd, se exempel pa spikarnas
deformation (Mod 3) beroende pé typ av provkropp i Figur 5.11.

Genom mitning av positionen pa “knédvecket” i spikarnas flytled i de olika
provkropparna kan man se att flytleden pa spikskallesidan befann sig ungeféir 12 mm
in i virket medans den var 15 mm in fran ”spetssidan” oberoende pa nirvaro av board
eller boardens tjocklek. Detta berodde pé det faktum att spiken dras ur fran spetssidan
vilket i sin tur berodde pa att férankringldngden pa spetssidan inte matchar
spikhuvudet bidrag till 6kad utdragskraft. Flytleden som initierades ndrmast spikens
spets forflyttades ddrmed mot centrum av provkroppen.
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Figur 5.11: Exempel pa spikarnas deformation (Mod 3) och boardens inverkan i
provkropp nummer 202 Gverst, 161 i mitten och 140 nederst.

Notera att skillnaden i maxvérde (Tabell 5.6) mellan de olika provkroppstyperna ar
liten. Skillnaden i lastforskjutningsmodulens minvérde (Tabell 5.7) dr ocksa liten
mellan de olika typerna. Virdet pa den karaktaristiska last-forskjutningsmodulen som
ska anvindas 1 en héllfasthetsberékning fés av 5:e percentilen som anger att 95 % av
allt provat material overstiger detta virde. Rent praktiskt innebér detta att i en
dimensionerande hallfasthetsberikning fér denna typ av belastning ar det inte nadgon
storre skillnad mellan dessa tre typer av forband.

79



Grundmodell

—o—Dens. G ——Slip. G

800 55
750 + 15
3
700 + 4,5 g
650
5 T4 2
< 600 + =
= 4135 &
& 550 | 2
500 13 2
450 + T+ 25 %
400 + +2
350 f f — f f — — f f — f f — — 1,5
M N © M AN © - N T OO N IO 0NN O M
S Co g eEeRRERICR S
Provkroppsnummer

Figur 5.12: Last-forskjutningsmodul och densitet for grundmodell utan board.
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Figur 5.13: Last-forskjutningsmodul och densitet for grundmodell med 3,2 mm board.
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Figur 5.14: Last-forskjutningsmodul och densitet for grundmodell med 6,4 mm board.
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5.5 Ny modell och resultat fran FEM med nya materialparametrar

Programpaketet Solid/Cosmosworks har i de anvénda versionerna inte mojlighet att
som i mer avancerade och komplicerade FEM-program modellera ett spikforband
genom att i kontaktytor ersatta spikarnas egenskaper med exempelvis fjadrar med
specifika fjdderkonstanter. Ett sétt att kringga denna begrinsning skulle kunna vara
att ’ersitta” spikforbandet med dess globala egenskaper med ett nytt fiktivt ”Traskikt
med kontaktegenskaper” enligt Figur 5.15. Utifran resultat fran standardiserade
provningar av mindre provkroppar beridknas skiktets egenskaper.

I ett forsok att skapa ett sddant skikt med kontaktegenskaper anvindes som
utgangspunkt ovanstdende resonemang samt métningen som gjorts av positionen

pa “kndvecket” 1 spikarnas flytled.

Tra Tra

A

Skikt med

d . kontaktegenskaper
Tra
Tra

Board Ersatts med

A

Skikt med
kontaktegenskaper

d

y
Tri Tra

Figur 5.15: Forbandet av trd board och spik ersétts med ett skikt med
kontaktegenskaper (Principskiss).

Utgangspunkten dr alltsa observationen att det fiktiva skiktet i den enskilda trabiten
dér spikarnas deformation dger rum é&r cirka 5 millimeter tjockt. Det ténkta skiktet
med kontaktegenskaper ersitter alltsa 5 millimeter av trimaterialet pa var sida om
boarden vars tjocklek adderas till detta.

Viggelementen testades dock genom bojprov och belastades da i en annan riktning
dn provningen av last-forskjutningsmodul i den enkla provkroppen. For att i
mojligaste man behalla det i bojning styvare trdmaterialet provas ocksa ett annat
alternativ for skikttjocklek dér mindre trimaterial ersétts och materialet med
kontaktegenskaper da gors 1 millimeter tjockt pa var sida om boarden vars tjocklek
adderas till detta.

Om ett nytt materialskikt med tjockleken d (se Figur 5.15 och 5.16) med nya
materialegenskaper ska ersétta kontaktytan mellan bradskikt och byggskiva ska det
saledes bli 10 + 7 eller 2 + # millimeter tjockt dar # dr boardskivans tjocklek. Detta ger
ocksé en fordel vid berdkningen i FEM genom att mattet pa skiktet r i niva med
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matten for de 6vriga komponenterna. Elementstorlek och avstandet mellan noder blir
dé ungefir desamma i hela modellen och antalet frihetsgrader avviker ddrmed inte
namnvért fran den ursprungliga modellen och blir dirmed inte tyngre
berdkningsméssigt.

Resultat fran tester av last-forskjutningsmodul och geometriska formler kan sedan ge
ett underlag till de nya egenskaper som maste tas fram for skiktet med
kontaktegenskaper.

l
b
F Ayta
i A
a/y d
A 4
P Gm—
F

Figur 5.16: Geometrier och variabler for berdkning av Materialegenskaper

Ur forséken med last-forskjutningsmodulen fas u och F. Provkropparnas storlek ger
Ayt och kéinda matematiska samband ger sedan att:

Skjuvspdnningen T=G*y=F/Aya (5.5
Skjuvtdjningen y=tano=u/d (5.6)
Medelskjuvspinningen T=F /Ay Dir Ay, =1*b (5.7)
Skjuvmodulen* G=E/2(1+v) (5.8)

*QGiller dock bara vid elastisk deformation

Vid berdkning av elasticitetsmodulen utifran formler 5.5 - 5.8 behovs ett véarde pa
tviarkontraktionstalet v som i detta tdnkta skikt sitts till O vilket innebdr att det fiktiva
materialet inte dimensionsforédndras vinkelrédtt normalspédnningens riktning (Kork har
exempelvis denna egenskap). Materialet blir i och med denna férenkling mindre
bendget att komprimeras vid den stora deformation som det fiktiva materialet
kommer att utséttas for. Tramaterialet som ska efterliknas komprimeras i verkligheten
endast marginellt genom att den stora deformationen hanteras genom glidning mellan
plan och plastisk deformation i spikar och spikhal.

Sammantaget medfor detta att E = 2G for skiktet med kontaktegenskaper. Att
jamforas med trd av kvalitet K35 dar Epgrapient fiorer = 160G 0ch Evinkerritt fibrer = 0,593G.

Genom att sedan anvdnda uppmatta varden fran 3 forsoksserier med last-
forskjutningsmodul, och d& genomgéaende anvénda ett genomsnitt av de virden som
erhallits vid 0,1 och 0,4*Fy,, fas 6 stycken medelvirden pa G dels f6r hur mycket tré
som ersitts dels for 3 olika varianter, utan, med 3,2 millimeter respektive 6,4
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millimeter board se tabell 5.8 och 5.9. Genom att anvidnda virden pa deformationen
mellan 0,1 och 0,4*F .« elimineras initialt glapp till stor del och férbandet upptrader i
det ndrmaste elastiskt utan storre plastiskt deformation.

Tabell 5.8: Framridknad skjuv och elasticitetsmodul for skikt med kontaktegenskaper
dér i varje skir totalt 2 millimeter av tramaterialet ersitts.

Skikttjocklek t G-modul (Mpa) Stdavv E-Modul (MPa)
2 mm 0,287 0,069 0,574
5,2 mm 0,539 0,098 1,078
8,4 mm 0,723 0,102 1,446

Tabell 5.9: Framriknad skjuv och elasticitetsmodul for skikt med kontaktegenskaper
dér i varje skir totalt 10 millimeter av trimaterialet ersitts.

Skikttjocklek t G-modul (Mpa) Stdavv E-Modul (MPa)
10 mm 1,44 0,34 2,88
13,2 mm 1,40 0,25 2,80
16,4 mm 1,45 0,20 2,90

Standardavvikelsen for skjuvmodulen G é4r stor men genom att anvénda det fiktiva
materialets egenskaper i en FEM-modell som avbildar forséken (Figur 5.17), visas i
Tabell 5.10 och 5.11 &ndé en god Gverensstimmelse med det verkliga resultatet.

Tabell 5.10: Skjuvning i millimeter f6r provkropp och FEM-modell dér totalt 2
millimeter av trématerialet ersétts med ett skikt med kontaktegenskaper vid lasten
(0,4-0,1)*F pax-

Skikttjocklek t
2 mm 0,3230 0,3272 1,3%
5,2 mm 0,3750 0,3844 2,5%
8,4 mm 0,5197 0,5381 3,5%

Tabell 5.11: Skjuvning i millimeter for provkropp och FEM-modell dér totalt 10
millimeter av trimaterialet ersitts med ett skikt med kontaktegenskaper vid lasten
(0,4-0,1)*Fmax.

Skikttiocklek ¢ Labb FEM Fel
10 mm 0,3230 0,3347 3,6%
13,2 mm 0,3750 0,3945 5,2%
16,4 mm 0,5197 0,5511 6,0%
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Figur 5.17: Belastad provkropp med resulterande strickning i materialet.
Skikttjocklek 16,3 millimeter enligt forsok (Forskjutningen 6verdrivs i figuren).

I forsoken dar last-forskjutningsmodulen undersoktes fanns 4 spikar eller 163
spikar/m’, i forsoket med massivtraviggen av modell 834 och 434 var antalet
spikar/m* 140st. En FEM-simulering med ovan framriiknade egenskaper borde alltsa
ge ett resultat som visar pa nagot mindre utb6jning 4n vid laboratorietester av dessa

viggtyper.

Resultatet frain FEM-beréikning av spikad véaggtyp 834 dar 10 millimeter tré ersétts
vid varje kontaktyta visar dock pa motsatsen, en nedbdjning pa 17,6 att jimfora med
den verkliga pa 5,4 millimeter. Om istédllet 2 millimeter tré ersétts vid varje
kontaktyta blir nedbdjningen nagot mindre, 15,7 millimeter, bittre, men fortfarande
néstan 3 génger den verkliga (Figur 5.18). Detta dr ockséd sdmre dn
ursprungsmodellen (jamfor med Figur 4.9).
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Traskikt med kontaktegenskaper
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Figur 5.18: FEM-resultat fran b6jprovning med skikt med kontaktegenskaper.

Resultatet kan delvis forklaras av att det fiktiva skiktet har mycket 1&g bojstyvhet i
jamforelse med trd och board och dé ar ”for tjockt” vilket i sin tur leder till

att ”bojstyhetsbortfallet” blir for stort nar massivtraviggen belastas genom bojning
vilket vi missténkte redan tidigare.

Genom att viggelementen belastas 1 ett béjprov kommer dessutom skjuvningen
mellan de olika skikten att variera utefter viggens ldngd vilket kan ses 1 figur 5.19
nedan. De egenskaper som skiktet med kontaktegenskaper fatt fran forsken med
Last-forskjutningsmodul forutsitter att hela skiktet tar samma last eller deformeras
lika over hela lingden vilket inte &r fallet. En ny serie prov med provbitar som &r ett
tvdrsnitt av massivtraviaggen i full 1angd skulle alltsa kravas for att béttre rdkna fram
rétt egenskaper for detta belastningsfall.
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Figur 5.19: Materialets strackning i skikt med kontaktegenskaper for vaggtyp 834.
(Forskjutningen 6verdrivs 1 bilden)

5.6 Avancerad fjdgdermodell i verktyget ABAQUS/CAE

I ett f6rsok att béttre beskriva och forklara vad som hénder i massivtraviggens
spikforband, och specifikt da i kontakten mellan spikar, board och traskikt gjordes
dven ndgra forsok med en ny och mer detaljerad modell dér varje spik i varje skir
ersétts med en linjart elastisk fjader med en specifik fjaderkonstant.

Vid forsoket anvindes FEM-programmet ABAQUS ™ och preprocessor CAE
(Version 6,5-1) som likt Solid/CosmosWorks &r ett kombinat av CAD och FEM, men
dar fokus tydligt ligger p& avancerad linjar och olinjar FEM.

For att gora modellen mer hanterbar trots den 6kade detaljnivan gjordes hér nagra
geometriska forenklingar. Eftersom symmetri rader i tvd plan gors modellen endast
till en Y4-del av ursprungsstorlek. Meshen anpassas nagot till problemet genom att
laggas ut som ett kvadratiskt rutnét som i vaggens plan &r identiskt i modellens alla
fem skikt (Figur 6.20). Elementstorleken eller rutstorleken i meshen valdes ocksa sa
att antalet knutpunkter i meshen ar ungefér lika med antalet spikar per kvadratmeter i
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den verkliga massivtraviaggen. Skikten kopplades sedan samman med fjddrar i tva
riktningar i skivans plan och i meshens samtliga nodpunkter.

Pa grund av den minimala skjuvdeformation som upptrader vid provningen anviandes
endast linjart elastiska material vid berdkningen, det vill sdga elastiska forhallanden
rader i de olika materialen. Friktion mellan de olika skikten eller skdren sétts ocksé
initialt till noll.

2

>

3

Figur 5.20: Den forenklade modellen med anpassad Mesh.

I Eurocode5 ges en formel (6.9) som gor det mojligt att berdkna spikforbandets
momentana Last-forskjutningsmodul per plan och spik sé kallad ”service load slip”,
K. Didr anges triets densitet py i kg/m® och spikens diameter d i mm.

Service load slip Keer = prc d*¥/25 (5.9)

Detta ger med triadensitet 527 kg/m3 fran forsoken att K¢, = 1,134 kN/mm. Detta kan
anvindas som en referens att jamforas med resultaten fran provningarna i tabell 5.7
som visar viarden pa drygt 2 kN/mm med en tjockare board.

Fjaderkonstant

Om fjaderkonstanten i modellen initialt sétts till 0 kN/mm motsvarar detta fritt
upplagda skikt och ger vid berdkning en utb6jning pa 35,95 mm vilket vil
overensstammer med balkteori och fritt upplagda skikt. Detta ska jamforas med den
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verkliga viggens utbdjning pa 5.4 millimeter. Genom att successivt 6ka
fjaderkonstanten sé blir utbdjningen och dédrmed skjuvningen i modellen mindre
enligt Figur 5.21.

16

14

12

A
T\

\\‘\

4 T T T T
0 20 40 60 80 100

K-virde kN/mm

L |

Utbdjning (mm

*

Figur 5.21: Utbdjningen med avseende pa fjaderkonstant (utan friktion).

Med en fjaderkonstant pa 16,5 kN/mm i viggens plan dvs. 15 ganger storre dn virdet
enligt Eurocode 5 &r utb6jningen ungefir lika stor som hos den verkliga viggen.
Modellen dr med andra ord i fér hog grad forenklad da ingen friktion finns inlagd
mellan skikten. Friktionen och dess bidrag till 6kat b6jmotstand beror pa bland annat
pa ytornas jamnhet, hardhet fuktkvot och extraktivimneshalt.

Friktion och Friktionskrafter

Vid en jamf6relse mellan ndmnda och vid provning uppmitta viarden pa utb6jning
borde friktionskrafter som uppstar mellan skikten alltsé ha en vésentlig betydelse.
Mojligheten att studera denna variabels inverkan gjordes genom att i FE-modellen
dndra pa friktionskoefficienten mellan skikten. Genom att friktionskoefficienten
varierades mellan 0 och 1 (Figur 5.22) minskade dock utb6jningen endast marginellt.
Detta kan forklaras av att den enkla modellen inte kan 6verfora friktionskrafter
mellan skikten pa ett verklighetstroget sétt.

Friktionskraften som i sin tur motverkar nedb6jningen ar beroende av lasten (en

linjelast pa4 10kN fordelad i 6ver hela massivtraviaggens bredd) och normalkraften
som da uppstatt mellan skikten. For att se vilken effekt denna variabel hade
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forbéttrades modellen genom att ytterligare en fjider med en skattad fjdderkonstant
lade in mellan skikten, vinkelrdtt mot skivornas plan.
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Figur 5.22: Utbojning m a p friktionskoefficient med fjdderkonstant pa 10 kN/mm

Krafterna som uppstétt genom spikens utdragning genom skiktskjuvningen maste
ocksa beaktas och dé adderas till lasten som globalt paverkar modellen.

Bidraget till fjaderkonstanten fran denna utdragningskraft kan berdknas eller i alla fall
uppskattas utifran kraft-forskjutningskurvor fran provning av spikutdragningskraft av
Sencospik av dimension 65*2,9 millimeter pa Tritek i april 1992. Utifran kurvans
linjdra omrade som gar fran 0 till 5,5 mm erholls ett varde pa fjaderkonstanten, 0,31
kN/mm. Observera att spikhuvudets inverkan, det vill sdga dess funktion som mothéll
eller bidrag till forspédnning pé grund av att tramaterialet komprimerats ddrunder inte
kommer att avspeglas i detta virde.

Bojningen av massivtrdelementet gor dessutom att det handlar om mycket sméa
forskjutningar eller skjuvningar mellan skikten vilket talar emot detta virde som
erhlls vid ren utdragning ur en trabit. Huvuddelen av deformationen resulterar i
stdllet i en strackning eller kompression av tramaterialet.

Den sammanlagda storleken pa denna friktionskraft beror pa bland annat viggens

belastning, spiktithet och fordelning, samt initialt glapp respektive forspanning
mellan komponenter som kan uppsté vid tillverkningen eller genom trdmaterialets
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fuktrorelser. De senare dr svara eller rent av omgjliga att registrera och da anvinda
som indata i modellen.

For att i alla fall se effekten av friktionskraften ldggs ett tryck 6ver hela ytan
motsvarande utdragskraften vid en millimeters utdragning dvs. 0,31 kN per spik blir
trycket 43 400 Pa pa under- och dversida. Detta tryck 6verstiger bade lastens och
utdragningskraftens bidrag men alla skikt klams da ihop sé att friktionskoefficienten
blir betydelsefull (Figur 5.23).
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Figur 5.23: Utbojning med avseende pé friktionskoefficient med fjaderkonstanten
mellan skikt 2,0 kN/mm och trycket 43400 Pa.

Friktionskraften som uppstar i forbandet racker dock fortfarande inte till att ge
samma bdjmotstdnd som i den verkliga viggen. Detta kan i sin tur bland annat bero

pa den initialt statiska friktionskoefficienten som kan vara hogre @n de vi anvént hér.

Svérigheterna med att modellera det spikade férbandet kan alltsa inte pa ett
ingenjorsmaissigt sétt 16sas bara med hjdlp av FEM och ett linjérelastiskt angreppssétt.
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6 DISKUSSION & SLUTSATSER
6.1 Fallstudien

Design/konstruktionsarbete och dimensionering

Fallstudien har visat att design/konstruktionsarbetet dr enkelt i 3D-CAD och att det
med god noggrannhet gar att forutsiga mekaniska egenskaper pa massivtrdelement
bestdende av limmade komponenter. Detta innebér att det inte verkar finnas nagra
direkta hinder att anvéinda generella programvaror vid dimensionering.

Erfarenheten frdn modellering av massivtraelement bestdende av spikade
komponenter dr ddremot nedsldende och i praktiken innebér detta att det i det
vardagliga arbetet visar sig vara mycket komplicerat att i ett generellt likavil som i
ett specialiserat FEM-program korrekt modellera ett elastisk-plastiskt spikforband av
storformat som det &r frdga om. Detta beror bland annat pa det stora antalet okénda
variabler kring interaktionen mellan spikar och trd i kombination med trdmaterialets
stora variabilitet.

Programmen (Solid/CosmosWorks version 2005) som nu finns tillgéngliga ger dock
nya mojligheter att till viss del kringgé dessa svarigheter genom att fran
laboratorietester anvidnda verkliga last-forskjutningsbeteenden fran material eller
produkter och sedan anvinda dessa systemegenskaper vid FEM-berékningar.

6.2 Anvéndaren och Verktygen

Under tiden jag anvént de olika verktygen i olika versioner och konfigurationer har
jag gjort nya upptickter, men likvail ett flertal misstag och faddser. I ett forsok att
minska andras listas hir nagra av de erfarenheter jag gjort.

Anvandarvéanlighet eller Anvandbarhet

Nya tekniker eller verktyg introduceras ofta utan tillricklig planering av sjédlva
implementeringen. De sédgs ibland vara idiotsdkra eller gar ytterligare ett steg och
hévdar ”forutsdtter inga forkunskaper”. I myten om idiotsdkring ar hjdlten en maskin
eller programvara sé perfekt att den &r immun mot anvéndarnas begrénsningar.
Tyvirr &r dessa system mer fokuserade pa hur man forhindrar anvindarna fran att
skapa fel dn av att forbereda anvidndaren for oundvikliga svarigheter som uppkommer
i det dagliga arbetet. Ndsta myt erbjuder ett system sa idiotsdkert att foretaget
formodligen inte bara kan minska antalet arbetare utan ocksé anvéinda dem med
mindre utbildning (l4tta att erséitta!) och dédrmed fa ldagre I6nekostnader. Tvért emot
vad som ségs i ovanstadende myter visar forskning (Adler. Winograd. 1992) att i de
flesta fall &r ny teknik och nya verktyg mer effektiv om den forstirker i stillet for
ersitter den kunskap som anvidndarna besitter. For att frigora sig fran ovanstdende
maste huvudkriteriet for anvdndbarhet vara systemets eller verktygets formaga att
stodja och utnyttja personers fulla potential att forsta, l4ra och forédndra.
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Utformningen av systemets anvindbarhet méaste ocksé kunna hantera nyheter,
improvisation och anpassning som kan uppkomma i arbetet (Adler. Winograd. 1992).

Skillnaden mellan att veta vad man ska géra och hur man ska goéra det

Vid anvindandet av generella tekniska verktyg uppkommer ibland situationen att en
viss ”Branschstandard” aterspeglas i programmets anvéndarinterface vilket kan leda
till huvudbry och onddigt komplicerade ”personliga” l6sningar hos oerfarna
anvindare eller hos anvidndare med speciella behov (Lis trdanvéndare) som

inte ”annu” tillgodosetts av programtillverkaren. Att d& som anvéndare ta sig tid att
aktivt utnyttja olika CAD/FEM-forum pa Internet kan inte bara hjilpa till 16sa
problem utan ocksé fungera som utbildning genom att léttare skapa ett gemensamt
arbetssitt bland alla verktygsanvindare.

Programvaruuppdateringar

Uppgradering av CAD/FEM-programvara eller datorns operativsystem kan vara ett
lyft genom att irriterande buggar tas bort eller nya efterldngtade eller forbéttrade
funktioner kommer till. Uppgraderingen kan ocksé latt uppfattas som ett nodvéndigt
ont genom de problem som kan uppkomma efter sddan installation i form av
forédndrat arbetssétt i program, problem med licenshantering, kollisioner med andra
programversioner och darigenom forlorad arbetstid. Hér maste var och en gora en
bedémning om och nér det skall géras. Bedomningen bor goras 1 samradd med
dataansvarig eller motsvarande och om mojligt goras vid bestimda tider pé aret da
annan service/stddning kan utforas pa dator och tillhdrande utrusning.

Ordning och reda bland data och dokument

Ateranvindning av information #r kostnadseffektivt men forutsitter d att den ar Litt
att aterfinna. En bra namngivning av alla filer 4r darfor A och O, helst bor filnamnet
ange en tidpunkt eller version likvil som vad filen egentligen innehéller/forestéller.
Numer finns ocksé ibland denna hjélp inbyggd i mer avancerade CAD-system dér
katalogstruktur och filnamn 4r mer styrda for att uppna kompatibilitet med PDM-
system etc.

Trarelaterade svarigheter vid anvandning av 3D CAD och FEM

Ett CAD/FEM program av idag rdknar med exakta matt och hog méttnoggrannhet.
Detta i kombination med mattavvikelse och relativt h6g mattonoggrannhet vid
tillverkning av plankor och brador kan ge huvudbry for anvindaren av CAD/FEM.

Enligt Nordiskt trd sorteringsregler for sdgat virke med tjocklek och bredd mindre &dn
100 mm Sort A-C tillats mattavvikelsen —1mm - +3 mm vid 20% fuktkvot. Till
massivtrivdggar hyvlas sedan trimaterialet efter torkning till nominellt matt.
Mattavvikelse dr vid hyvling 1dg men om materialet har varierande fuktkvot kan
slutresultatet variera. Vid simuleringen dr det dock relativt enkelt att gora en
kéanslighetsanalys och ddrmed undersoka inverkan av eventuella mattfel.
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Tra &r ocksa ett biologiskt material med stor variation pa materialegenskaper (bade
mikro och makroskopiskt) relativt metaller, kompositmaterial och rena plaster. Det
hela kompliceras ytterligare da traegenskaperna 4r olika i olika riktningar.
Programvaran maste alltsd kunna hantera och definiera ortotropa material och bor
dven kunna halla reda pa trakomponentens riktning/vridning dd modellen modifieras.

6.3 Anvédndning av produktmodeller i trabyggvérdekedjan

I boken Strategisk dialog introducerar (Borgbrant, 1989) en analysmodell for
foretagsutveckling. Syftet med den strategiska dialogen ér att ge alla mojlighet att
komma till tals, vara kreativa och bidra med sin kompetens och ta ansvar. Genom att
anvinda sig av en sddan modell kan man forsdkra sig att man téckt in alla vdsentliga
delar av nuldget. Modellen kan ocksa anvidndas som vision, ett stod for planeringen
av framtida mal och strategier. Genom att fastldgga nuldget med avseende pa
produktmodeller och sedan skissa pa nagra tdnkta framtidsscenarier framtrader
nodvindiga férdndringar som maste goras for att nd malen.

Nuldget kdnnetecknas av de deltagande foretagens nyfikenhet och intresse for
utveckling genom forvérv av nya verktyg och andra branschers metoder for
gemensam produktutveckling. Specifikt avses samarbete med hjilp av
produktmodeller och de verktyg som da krévs. Studien handlar om byggelement i
massivtrd och hur dessa beskrivs sé att de passar in i produktmodelltdnkandet, vilket
innebdr att analysmodellen anpassas efter de fradgor som é&r intressanta och relevanta
att svara pa for just denna situation.

De o6vriga forutsittningarna som legat till grund for anpassningen av modellen har
varit att huvudprojektet ConlTwood legat pd en s& dvergripande niva att det inte varit
av intresse att ga alltfor djupt i analysmodellen. En annan given omstiandighet
kommer fran delprojektets karaktér dar malbilden redan har definierats och analysen
av de olika scenarierna kan darfér anvéndas som visioner eller delmal.
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Metod

Kartldggningen har gjorts genom samtal med representanter fran Industrikonsortiet
Massivtrd, mediebevakning, samt en studie av litteratur i &mnet. Arbetet med
fallstudien har ocksa bidragit med erfarenheter och ddrmed paverkat situationen.
Utifran detta har sedan nagra tdnkbara scenarier skapats. De olika scenarierna (Figur
6.1) bygger pa olika grad av samverkan genom produktmodeller och kraven pa
forandring och utveckling listas sedan for att na malet for samverkan.
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Figur 6.1: Schematisk beskrivning av arbetsmetod for att ta fram tédnkbara
framtidsscenarier.

Framtidsscenarier

I scenario 1 har acceptansen for och tillimpningen av produktmodeller gatt framat
nagot. Flera foretag anvédnder sig av ndgon typ av gemensam standard for IT-
samverkan med huvuddelen av sina interna och externa partners. Mjukvaruféretag
har av allt storre och starkare anvéndarforeningar och industrikonsortier mer eller
mindre tvingats till att data skall kunna exporteras utanfor den egna plattformen.
Klimatet for samverkan mellan parter dr fortfarande inte sa bra och lite av vinna-
forlora andan finns fortfarande kvar. Ett antal forskningsprojekt finns paboérjade och
ett spirande intresse for att investera i nya existerar. Foretagsledningarna har
fortfarande ett ganska litet intresse for att satsa pa leverantorssamverkan da fa
fordelar som kan motivera "merarbetet” av en satsning pa produktmodeller pavisats
hos de foretag som forsokt sig pa detta (Tabell 6.1).
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Tabell 6.1: Scenario 1

Sak Klimat Styrning Resurs

Omviirld Nagra inslag av Inte sé bra, Flera anvindar- Fortfarande sma
produktmodeller |produktmodeller |foreningar. resurser for
hos de foretag som | betraktas dnnu Industrikonsortier |forskning.

vill ligga 1dngt som nagot stéller krav. Flera projekt
fram i komplicerat. Nya uppdaterade | pagar dock.
utvecklingen. standarder finns.

Filformat-

standarder

utnyttjas i hog

grad.

Organisation | F4 foretag Produktmodeller | Vissa Litet intresse som
tillimpar ndgon | uppfattas samarbetsavtal. ger sma interna
form av produkt- [fortfarande som |Immaterialritts- |[satsningar i form
modeller. komplicerat. fragor blir mer och | av utrustning och
Filformat- Daligt klimat fér | mer vésentliga. utbildning.
standarder utveckling och
utnyttjas tillimpning.
emellertid.

I scenario 2 har produktmodeller slagit igenom i Sverige och virlden. Tydliga vinster
i kvalitet och totalkostnader kan pavisas. De foretag som vill vara med p& marknaden

tillimpar ndgon form av produktmodeller. Vinna—F&rlora andan har bytts mot en
tydlig Vinna—Vinna anda och alla parter kan tillatas tjana pengar pa en affir.
Samverkan ses som en forutséttning for att fa “’storre” projekt Ilonsamma. En
omfattande satsning pé forskning pagar och produktmodeller finns for de flesta
projekt (Tabell 6.2).
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Tabell 6.2: Scenario 2

Sak Klimat LS'(vming Resurs

Omviirld Stort genomslag | Bra. Samverkan Flera anvéndar- Omfattande
for delprodukt- ses som en foreningar och forskning.
modeller i Vérlden | forutséttning for | Industrikonsortier |Bra produkt-
och Sverige. att fa och stdller krav. modeller finns f6r

genomfora “stora” | Etablerade manga projekt och
projekt. Standarder finns | produkter.

nu tillgéngliga och

utvecklas.

Organisation | De flesta ’stora” | Alla parter och Overgripande Foretagsledningen
foretag tillimpar | aktorer kan tillatas |avtal om stoder utveckling
nagon form av tjdna pengar pd en |samarbete och av standarder och
delprodukt- affdr och nya immaterialratt. produktmodeller.
modeller internt. | innovativa Fa andra avtal Personalen
Okad processer startas. | behdvs. utbildas att nyttja
responsivness. produktmodeller.

I Scenario 3 tinker man sig att produktmodeller som tolkas av flera olika typer av
program och applikationer dr allmint forekommande. Foretag som vill vara med och
slass om marknadsandelar har en vil utvecklad samverkan med sina leverantorer och
fa avtal behovs. Klimatet for leverantorssamverkan och produktmodeller
karaktdriseras av orden nddvéndigt och bra. En tydlig vinna—vinna anda
karaktiriserar samarbetet och alla parter tillats tjdna pengar. Den ekonomiska vinsten
delas efter en vid projektstart eller helst tidigare uppgjord plan. Manga
forskningsprojekt pagar och foretagsledningar satsar mycket resurser pa att skapa

tillit och gemensamma mal foér de samverkande féretagen samt pa att utbilda personal
sa att de kan utnyttja de nya IT-hjdlpmedel som finns och utvecklas. Alla parter i
byggprocessen sitter ned tillsammans under projekteringen och under byggméten for
att diskutera och 16sa eventuella problem pa bésta mojliga sétt. Leverantoren har ett
brett utbud av produkter och firdiga element i varierande grad av férdigstdllande
beroende pé kundens 6nskemal. Leverantdrssamverkan tillampas i
tillverkningsindustrin ddr man gor stora vinster i kvalitet, tid och pa totalkostnader
(Tabell 6.3).
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Tabell 6.3: Scenario 3

Sak Klimat Styrning Resurs

Omviirld Produktmodeller Mycket bra. En | Anvindarforeningar | Omfattande
anvénds fullt ut. uttalad och Industri- forskning.
Anpassade forutsittning for | konsortier utvecklar
applikationer tas att fa “’stora som | de etablerade Bra produkt-
fram for nya kunder |sma” projekt. standarder som modeller finns
internt och externt. finns tillgédngliga for alla projekt.

och dessa anvinds
nu globalt.

Organisation | Alla foretag En Vinna— Overgripande Foretagsledning
tillimpar ndgon form | Vinna anda samarbetsavtal. forordar och
av produktmodeller |rader. "Det var |Inga andra avtal &r |stoder
internt och externt. | inte béttre forr." |nddvandiga. utvecklingen.
Stor responsivness” [ Innovativ
mot kunder. samverkan med

kunder.

Grupp Kunskap om Oppet & Integration i Ekonomi
helheten. Stodjande organisationen och | Teknik
Insikt i kvalitet och produktions- Personal
kvantitet. uppligg

Analys av scenarier

Att fran nuldget ta sig till de olika scenarierna kommer att krava storre eller mindre
fordndringar i savil den egna sdsom i andras organisationer. I analysmodellen soker
man den fordndring som krivs for att komma frén drlédge till det tinkta borlaget.
Nedan foljer en tolkning p& vad som maste goras for att uppfylla de tre olika
framtidscenarierna.

I scenario 1 har delproduktmodeller och dér tillhorande standarder accepterats.
Foretagen ser vissa fordelar genom ett passivt inférande av nya verktyg och befintliga
standarder. Mgjligheterna provas i huvudsak internt och trevande forsék gors genom
att utveckla négra delproduktmodeller som foljer befintliga standarder. Detta scenario
kan aktualiseras utan att samarbetsformerna utvecklas namnvért mellan aktorerna.

I scenario 2 har scenario 1 passerats och en mer aktiv roll har nu tagits att i samarbete
utveckla nya produktmodeller och péverka den globala standarden for trabyggande
med allt vad det innebér. Detta scenario kriver att nya verktyg introduceras i
foretagen och att samarbetsformerna internt och externt utvecklats mot ett mycket
oppet klimat baserat pa tillit och trygghet.

I scenario 3 har vi uppnatt ett lage déir det rader en total leverantérssamverkan och

alla aktérer kommunicerar via kontinuerligt forbéttrade produktmodeller och
gemensamt (med andra branscher) utvecklade standarder dér produktdata &r det
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viasentliga. Tillgéngligheten till information som andra aktérer bidragit med bestdms
genom samarbetsavtal och avtal om immaterialrtt.

Observera att produktmodeller endast dr en del av den totala verksamheten och for att
utnyttja fordelarna fullt ut krévs naturligtvis utveckling i alla andra delar av
verksamheten.

Sammanfattningsvis sé forutsitter ett produktmodellperspektiv pa produkten
massivtraviggar ett 3-dimensionellt tinkande i alla led. Ett forsta steg mot att skapa
ritt forutsittningar for produktmodeller och trabyggande &r att redan idag borja
anvianda 3D-CAD. De olika programforetagen kan sikert géra en lang lista pa
fordelar med att g& fran 2D till 3D-CAD men négra av de viktigaste utéver det som
namnts ovan ir:

- Den forbittrade visualiseringen i 3D forenklar kontroll och ger ett underlag
till sdljmaterial vilket ocksé ger forbéttrade mojligheter att effektivt
kommunicera med de inblandade aktérerna fran olika discipliner.

- Forbéttrad kommunikation minskar risken for fel och forkortar tiden for
projektering, dirmed hojs produktens kvalitet samtidigt som
produktionskostnaden sénks.

- Produktionsplanering och offertforfarande forenklas genom att méngdningen
gors automatiskt, direkt i programmet.

- Data fran 3D-CAD kan relativt enkelt Gverforas for programmering/styrning
av CNC maskiner som exempelvis utfor haltagning och annan bearbetning pa
massivtravaggar.

Generella ingenjorsverktyg i form av CAD och FEM ér trots dess brister vad avser tré
och dess anvéindning kraftfulla hjdlpmedel och skulle redan nu i det vardagliga
arbetet kunna nyttjas till exempelvis kénslighetsanalys och gé till sa att man tar fram
olika konfigurationer pa samma produkt med varierande matt pa kritiska detaljer pa
grund av mattavvikelse och varierande materialdata som harr6r fran det faktum att vi
anvinder biologiskt material. CAD och FEM ger d& mgjligheten att gaffla in var
svagheter och kritiska matt finns i konstruktionen.

Genom att idag borja anvénda generella program med tillhdrande standarder for fil

och datautbyte forbittras insikten om de egna produkterna och mojligheterna 6kar att
s& smaningom direkt ansluta till andra foretags IT-system och verktyg.
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6.4 Slutsatser

e  Forutsittningen for inféorande av produktmodeller vid byggande i
massivtrd finns idag men kraver bade digitala modeller i 3D dvs. 3D-
CAD och standardiserade filformat. 3D-CAD beskriver detaljer eller
produkter i 3 dimensioner och denna information &r sedan genom
standardiserade filformat strukturerad och lagrad pa ett sddant sitt att
den sedan enkelt kan kompletteras med andra data.

e  Funktionaliteten hos generella tekniska verktyg dr god med tillf6rlitliga
resultat, men traanvéndaren maste se till att FEM verktyget hanterar
ortotropa material och vara medveten om bristerna vid simulering och
analys av spikade forband.

e  Vid CAD och FEM-arbete med trd &r kraven pa indata till de generella
verktygen sadana att de relativt ldtt kan métas eller skattas genom
anvéndning av tabeller i exempelvis BKR (Anon, 1998).

6.5 Fortsatt arbete
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Dimensioneringsforfarande for Brand och Ljud

Inverkan av fuktpakénningar och ensidig torkning.

Energiberdkningar

Ett bibliotek (databas) av olika forbandsspecifikationer och typfall for
anvindning i FEM nér linjérelastiska samband inte racker till...

Nér kommer vi till grdnsen for I16nsamhet, kopplingen till

ursprungsproblemet med 6verskott pa sidobriddor, suboptimeringsproblem etc.
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BILAGA 1: Exempel pa GDL Script i 3D med resulterande Vaggelement

! Massive Wall Framing Solidwood Wrapover 3ply board 2ply
! By KGB @ AB Tritek

120020214

! Length/ width  Léngd/Bredd a=Xdim

! Thickness/Depth Tjocklek/Djup b=Ydim

! Height Hojd c=Zdim

! Make the first board layer OK
Addy FKompYdim
Brick A,Board1Ydim,C

Addy -FKompYdim

! Make the second board layer OK
Addy (FKompYdim+Board1Ydim+CKompYdim)
Brick A,Board2Ydim,C
Addy (-FKompYdim-Board1Ydim-CKompYdim)

! Make the Facelayers of wood OK

For I=1 to INT (A/FKompXdim)
Brick FKompXdim,FKompYdim,C
Addy (FKompYdim+CKompYdim+BoardlYdim+Board2Y dim)
Brick FKompXdim,FKompYdim,C
Addy (-FKompYdim-CKompYdim-Board1Ydim-Board2Y dim)
Addx FKompXdim

Next I

! Make the Endpiece of the first and third layer of wood OK
Brick (-(INT(A/FKompXdim)*FKompXdim)+A),FKompYdim,C
Addy (FKompYdim+CKompYdim+Board1Ydim+Board2Ydim)
Brick (-(INT(A/FKompXdim)*FKompXdim)+A),FKompYdim,C
Addy (-FKompYdim-CKompYdim-Board1Ydim-Board2Ydim)
Addx (-(INT(A/FKompXdim)*FKompXdim)+A) !
Addx (-A)

! Koordinates now at (0.0.0)

! Make the Initial, Secondlayer Halfpiece of wood OK
Addy (FKompYdim+Board1Ydim)
Brick CKompXdim/2,CKompYdim,C
Addy (-FKompYdim-Board1Ydim)

! Make the second (Center) layer of wood OK

Addx (0.5*CKompXdim)

Addy (FKompYdim+Board1Ydim)

For I=1 to INT ((A-(0.5*CKompXdim))/CKompXdim)

IF (I*CKompXdim)<=A THEN
Brick CKompXdim,CKompYdim,C
ELSE

ENDIF
Addx CKompXdim

Next I
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Addy (-FKompYdim-Board1Ydim)

! Make the Endpiece of the second layer of wood if
! counter quits to soon. (ie Fraction part is bigger than 0.5) OK
IF FRA (A/CKompXdim) > 0.5 THEN
Addy (FKompYdim+Board1Ydim)
Brick (A - (INT
(A/CKompXdim))+0.5)*CKompXdim),CKompYdim,C
Addy (-FKompYdim-Board1Ydim)
ELSE
Addy (FKompYdim+Board1Ydim)
Brick (A - (INT (A/CKompXdim))-0.5)*CKompXdim),CKompYdim,C
Addy (-FKompYdim-Board1Ydim)
ENDIF

End

Indata till GDL skript &r Parametrar for komponenter enligt Figur 1 nedan

Viggelement 68x1200x2400, Figur 2 bestaende av 3 lager Brador 20x70x2400 separerade med 2
lager av Boardskivor 4x1200x2400.

Observera att GDL Skript delar férsta centrumbridan for att erhalla omlottliggning mellan skikten
och justerar sedan braddimensioner sa att X dim d v s elementets bredd blir 1200mm

Figur 1: Parameterlista for objektet Wrapover 3ply Board 2ply

Figur 2: Genomskérning av massivvigg Wrapover 3ply Board 2ply
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BILAGA 2: Exempel pa STEP, ISO 10303-21 eller IFC fil

ISO-10303-21;

HEADER,;

FILE DESCRIPTION (('ArchiCAD generated IFC file."), '2;1";

FILE NAME ("Wrapover 3ply Board 2Ply.IFC', "2004-11-02T21:01:39', ('Architect'), ('Building
Designer Office'), 'PreProc - IFC Toolbox Version 2.0 (99/07/01)', "'Windows System', 'The
authorising person.");

FILE SCHEMA (('IFC20_LONGFORM));

ENDSEC;

DATA;

#2 = IFCDIRECTION ((0., 1., 0.));

#6 = IFCPERSON ('FamilyName', $, $, $, $, (), 0);

#7 = IFCORGANIZATION ('OrganizationName', (), (), $);

#8 = IFCORGANIZATION ('Graphisoft, (), (), $);

#9 = IFCAPPLICATION ('ArchiCAD', 'ArchiCAD 6.5 (Graphisoft)', '6.5', #8);

#10 = IFCPERSONANDORGANIZATION (#6, #7, ());

#11 = IFCTRANSACTION (1099425697, #10, #9);

#12 = IFCAUDITTRAIL (1099425697, $, #10, $, #9, $, (#11));

#14 = IFCSIUNIT (*, . LENGTHUNIT., .MILLI., METRE.);

#15 = IFCSIUNIT (*, . AREAUNIT., $, . SQUARE_METRE.);

#16 = IFCSIUNIT (*, . VOLUMEUNIT., $, .CUBIC METRE.);

#17 = IFCSIUNIT (*, MASSUNIT., $, .GRAM.);

#18 = IFCSIUNIT (*, .TIMEUNIT., $, .SECOND.);

#19 = IFCSIUNIT (*, DURATIONUNIT., $, .SECOND.);

#20 = IFCSIUNIT (*, THERMODYNAMICTEMPERATUREUNIT., $, DEGREE_CELSIUS.);
#21 = IFCSIUNIT (*, .LUMINOUSINTENSITYUNIT., §, .LUMEN.);

#22 = [IFCUNITASSIGNMENT ((#14, #15, #16, #17, #18, #19, #20, #21));

#27 = IFCBUILDING ('0p=9Vx9UKE, t@gTJtxu$', #13, §, §, (), #26, (), $, $, $, 5. $, 8, §, $);
#26 = IFCLOCALPLACEMENT ('eQ7W{V>?xOKC?!/.Upm|, #13, $, #25, #5);

#25 = IFCSITE ('LHZU|yP8Hw~p/iukd/BR', #13, $, $, (), #24, (), $, $, $, 8, $, §, $);

#3 = IFCDIRECTION ((0., 0., 1.));

#1 = IFCDIRECTION ((1., 0., 0.));

#24 = IFCLOCALPLACEMENT ('cWNWHs+B;wssOyHH;XSO', #13, $, #23, #5);

#23 = IFCPROJECT ('zcAOx~&YkOIHJg4wlJlg', #13, %, $, (), $, $, $, #22, $, #5);

#5 = IFCAXIS2PLACEMENTS3D (#4, #3, #1);

#4 = IFCCARTESIANPOINT ((0., 0., 0.));

#28 = IFCAXIS2PLACEMENT3D (#4, #3, #1);

#29 = IFCLOCALPLACEMENT ('vi2RRY;nbOkKGtEE3N9vW', #13, $, #27, #28);

#13 = IFCOWNERHISTORY (#10, #9, "10", 'ArchiCAD", 'Graphisoft', #12);

#30 = IFCBUILDINGSTOREY (';@cB~.2p=6jgKy62<"Ns', #13, $, $, (), #29, (), $, 'ACID1", ", 0.,
5,8, 8);

#31 = IFCBOUNDINGBOX (#4, 1200.000000000001, 68., 2400.);

#32 = IFCGEOMETRICREPRESENTATIONCONTEXT ('f WDZdLK,A3T"8jQ?Yf*', Plan’,
'Outline', 3, 0.0001);

#33 = IFCSHAPEREPRESENTATION (#32, 'IAI', 'BoundingBox', (#31));

#34 = IFCPRODUCTDEFINITIONSHAPE (‘c>=wllV46al~xf;:B<e/, #13, $, 'Object', (#33));
#35 = IFCAXIS2PLACEMENTS3D (#4, #3, #1);

#36 = IFCLOCALPLACEMENT ('3f$%n/ef~C#6e+MdQYS', #13, $, #30, #35);

#37 = IFCSIMPLEPROPERTY (LAYERNAME', IFCDESCRIPTIVEMEASURE ('A-15S---
Grundkonstruktionerl"));

#38 = [FCSIMPLEPROPERTY ('INFO', IFCDESCRIPTIVEMEASURE ('Obj.-001"));
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#39 = [IFCSIMPLEPROPERTY ('PEN', IFCDESCRIPTIVEMEASURE ('Pen2"));

#40 = IFCSIMPLEPROPERTY ('MAT', IFCDESCRIPTIVEMEASURE ('02.Furu'));

#41 = [IFCSIMPLEPROPERTY ('LTYPEIND', IFCDESCRIPTIVEMEASURE ('Heldragen linje"));
#42 = IFCSIMPLEPROPERTY ('SECTFILL', IFCDESCRIPTIVEMEASURE ('trd"));

#43 = [FCSIMPLEPROPERTY ('SECTFILLPEN', IFCDESCRIPTIVEMEASURE ('Penl"));
#44 = IFCSIMPLEPROPERTY ('SECTBGPEN', IFCDESCRIPTIVEMEASURE (‘Missing Pen
(0)));

#45 = IFCSIMPLEPROPERTY ('SECTCONTPEN', IFCDESCRIPTIVEMEASURE ('Pen2));
#46 = IFCSIMPLEPROPERTY ('USEOBJMATERIALS', IFCINTEGER (1));

#47 = IFCSIMPLEPROPERTY ('ANGLE', IFCNUMERICMEASURE (0.));

#48 = IFCSIMPLEPROPERTY ('LEVEL', IFCNUMERICMEASURE (0.));

#49 = [IFCSIMPLEPROPERTY ('POSX', IFCNUMERICMEASURE (0.));

#50 = IFCSIMPLEPROPERTY ('POSY', IFCNUMERICMEASURE (0.));

#51 = IFCSIMPLEPROPERTY ('XRATIO', IFCNUMERICMEASURE (1.2));

#52 = IFCSIMPLEPROPERTY ('YRATIO', IFCNUMERICMEASURE (0.06800000000000001));
#53 = [FCSIMPLEPROPERTY ('SHOWALWAYS', IFCINTEGER (0));

#54 = IFCSIMPLEPROPERTY ('SHOWABOVE!, IFCINTEGER (0));

#55 = IFCSIMPLEPROPERTY ('SHOWBELOW', IFCINTEGER (0));

#56 = IFCPROPERTYLIST ('OBJECT', $, $, (#37, #38, #39, #40, #41, #42, #43, #44, #45, #46,
#47, #48, #49, #50, #51, #52, #53, #54, #55));

#58 = IFCSIMPLEPROPERTY (‘'API_LIBNAME', IFCSTRING
('SWWrapover 3ply Board 2ply"));

#59 = IFCSIMPLEPROPERTY ('A', IFCNUMERICMEASURE (1.2));

#60 = IFCSIMPLEPROPERTY ('B', IFCNUMERICMEASURE (0.06800000000000001));

#61 = [IFCSIMPLEPROPERTY ('C', IFCNUMERICMEASURE (2.4));

#62 = IFCSIMPLEPROPERTY ('FKompXdim', IFCNUMERICMEASURE
(0.07000000000000001));

#63 = [IFCSIMPLEPROPERTY ('FKompYdim', [FCNUMERICMEASURE (0.02));

#64 = IFCSIMPLEPROPERTY ('CKompXdim', IFCNUMERICMEASURE
(0.07000000000000001));

#65 = IFCSIMPLEPROPERTY ('CKompYDim', IFCNUMERICMEASURE (0.02));

#66 = [IFCSIMPLEPROPERTY ('XKompYdim', IFCNUMERICMEASURE
(0.07000000000000001));

#67 = IFCSIMPLEPROPERTY ('XKompXdim', IFCNUMERICMEASURE (0.02));

#68 = IFCSIMPLEPROPERTY ('‘Board1Ydim', IFCNUMERICMEASURE (0.004));

#69 = IFCSIMPLEPROPERTY ('‘Board2Ydim', IFCNUMERICMEASURE (0.004));

#70 = IFCSIMPLEPROPERTY (‘Mtrl', IFCNUMERICMEASURE (14.));

#71 = IFCSIMPLEPROPERTY ('Pencil', IFCNUMERICMEASURE (162.));

#72 = IFCPROPERTYLIST ('LIBPARAM,, $, $, (#58, #59, #60, #61, #62, #63, #64, #065, #66, #67,
#68, #69, #70, #71));

#57 = IFCEXTENSIONPROPERTYSET ('#*u =IDFQbS$qy<rE vy', #13, 'ExtendedProperty’,
'Graphisoft AC65', (#56, #72), 'Graphisoft AC65'");

#74 = IFCRELASSIGNSPROPERTIES (';k4G;<P"&3/sa4D$0P:I', #13,

'ExtendedProperties', .F., .F., #57, (#73), 'ArchiCAD");

#73 = [IFCPROXY ('1kD87dCx<rn~~1f"/zZWO', #13, 'Object#4', §, (), PRODUCT., #36, (#34));
#75 = IFCRELCONTAINS ('S=HCw%zaFZ:j,SCXECbI, #13, §, .T., .F., #30,

(#73), . BUILDINGSTOREYCONTAINER., .CONTAINED.);

#76 = IFCRELCONTAINS ('#JPqp?EO1R$J;8d*S/>|", #13, §, .T., .F., #27,

(#30), .BUILDINGCONTAINER., .CONTAINED.);

#77 = IFCRELCONTAINS ("21JFEtz%4jf;hzfeCw~T', #13, §, .T., .F., #25,

(#27), .SITECONTAINER., .CONTAINED.);
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#78 = IFCRELCONTAINS ('RoZ4IwTDN&|qu5<S,JSe', #13, $, .T., .F., #23,
(#25), PROJECTCONTAINER., .CONTAINED.);

ENDSEC;

END-ISO-10303-21;
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BILAGA 3: LV X3, Limmad korslagd treskiktsvagg

Figur 1: Tvérsnitt

Figur 2: Sidovy

Figur 3: Isometrisk 3D vy
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BILAGA 4: LV X5, Limmad omlottlagd femskiktsvidgg med korslagda
mittskikt

Figur 1: Tvérsnitt

Figur 2: Sidovy

Figur 3: Isometrisk 3D vy
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BILAGA 5: KB T1, Limmad omlottlagt massivtrabjalklag 5Liv

Figur 1: Tvérsnitt

Figur 2: Sidovy

Figur 3: Isometrisk 3D vy
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BILAGA 6: KB T2, Limmad omlottlagt massivtrabjalklag 2Liv

Figur 1: Tvérsnitt

Figur 2: Sidovy

Figur 3: Isometrisk 3D vy
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BILAGA 7: KB T3, Limmad omlottlagt massivtrabjalklag 2Liv

Figur 1: Tvérsnitt

Figur 2: Sidovy

Figur 3: Isometrisk 3D vy
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BILAGA 8: 834, Spikad Viagg

Figur 1: Tvérsnitt

Figur 2: Isometrisk 3D vy
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BILAGA 9: 434, Spikad Viagg

Figur 1: Tvérsnitt

Figur 2: Isometrisk 3D vy
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BILAGA 10: 820, Spikad Vagg

Figur 1: Tvérsnitt

Figur 2: Isometrisk 3D vy
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BILAGA 11: 820B, Spikad Véagg

Figur 1: Tvérsnitt

Figur 2: Isometrisk 3D vy
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BILAGA 12: E-modul och densitet for olika material (IVF, 2005)
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