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Sammanfattning

Tré ar ett mycket anvandbart, prisvart och fornyelsebart material som ratt utnyttjat
har en extremt hoigpdustriell potential inom omradélyggnadskonstruktiorDet

finns ett stort intresseSverigeatt utforska nya satt att utnyttja tré som huvud
lastbarande materiablika typer avflervaningshusDettaar en stor utmaning for
trabyggnadsindustrirforskare ochkonstruktoreeftersom det inte finns nagon
traditionell berdkningsoch designprocedur for dessa typer av byggnader

| denna forstudie han parametrisk FEhodell framtagits for atudera
strukturmekaniska egenskaper (deformationer och styvhegrtgpisk
volymmodulsomanvand for byggande a¥l erbostadbusi tra. Modellenér
uppbyggdav olika typer avstrukturelementfjadrar, balk- och skalelementor att
denskall varasasnabboch flexibelsom mojligt. Modellerinkluderar ett stort antal
konnektor ochkopplingslement for atpa ett optimalt sakunnasimuleraalla
spik-, skruv och bultférband i moduleModellen docksa ganska flexibel eftersom
den aparameterstyrdia ettantal geometriska parametrbfodellen harmanvantgor
attstuderaglobala deformatiogr och styvhetsegenskagw®rs olika vaggoch
volymelement nar dbelastas medlika mekaniska lasteAtt fa en uppfattning om
hur gyvhetsegenskaper hde mekaniskadrbander(svaga delar i konstruktionen)
paverkardet globaladeformationsbeteendebs olika vaggoch volymelement har
varit en viktig del i denna forstudie

Modellen visar ett deformationsbeteende hos vagh volymelementemerkar
rimliga men en exp@nentell verifieringaterstarEtt exempel pa resultar att
vaggelemensom belastasplarskjuvning har en tydlig tendens atbja ut ur planet
eftersom det finns gipsskiwnbartpa insidan avegelstommenStudienvisar ocksa
att for volymmodulemeden glesskruvforbindning mellan vaggch
bjalklagselememinuppkommer stagliddeformatio®r mellan elemente En av de
viktigasteslutsatsr fran dennaforstudieér att det gick att skapa enabb och
effektiv strukturmekanisk tredimensionell fodellfér den har typen av
konstruktion. Beréakningstiden for en volymmodul var endast 5.5 minuter pa en
vanlig laptop computer. Dessa resultat visar darfor att det godaforutsattningar
for att kunna simulera och analysera hela flerbostadshus inom rimliga
berékningstider.
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1 Introduktion
1.1 Bakgrund

Skogen ar en av de viktigaste ravaruresurserna i Sverige och skogsbruket har en stor
betydelse for var omstallning till en bioekonomi. En stark tramanufakturindustri ar
en mycket viktig parameter for att kunna bedriva ett Ionsamt skogsbruk da sa
mycket son¥5 % av skogsagarens vinst ar kopplad till sgade traveé3wverige

finns ca 8 000 foretag inom sektdiir trarelaterade produktedeomsatter 98
miljarder kronor och hata44 000 anstalldaDen genomsnittliga prisbilden for olika
typer av travaror i Sverigért.ex. 2000 kr/n? fér sdgat tréa4 000 kr/nf for

limtrabalkar och ca 1300 kr/nT fér trahus[1]. Detta visap& en stor potential fér
Okning av foradlingsvardet hos traprodukter. E@itdiradlingsvardéehdveri sig

inte betydatkad lonsamhet mestetinnebar minskad sarbarhet och fler
arbetstillféllen i landet.

Sverige har for narvarande en stor bostadsbrist och Boverkets senaste prognos sager
att fram till 2025 behdvg10 000 lagenhier byggag2]. Byggandet av
prefabriceradeolymmoduleri trd for flerbostadshus ar en industrigren som nu

snabbt 6kar sin kapacitd&n stor fordel med den har byggtekniken ar att den ar hogt
prefabricerad och montering péa plats gar snabbt jamfort mod amer traditionella
byggmetoder. Detta gor att modulbyggandet utférs under valkontrollerade former i
fabrik och sjalva monteringen i sig paverkas mycket begransat av regn odbrfukt.

stor del awdet tramateriabomexporterasdagbestar fortfarande aségade tivaror

med lagt foradlingsvarde. Men pa sskiulle prefabriceradeolymmoduler i tra

ocksa kunna bli en viktigxportaratill i forsta hand lander i Europa.

Ett flertal leverantdrer som har levererat volymelement till framst enfamiljsbostader
& nu pa vag att utoka sin produktion ocksa till flerbostadshus i flera vanigttar.
travolymhuspa4-6 vaningambelastasbade vertikalt och horisontelined mycket

storre lasteén ett 2vaningshus. Detta gor att vissa delar av konstruktionen maste
g6ras om och forstarkas, bland annat rérande stabilitet for horisontella VAster

lasten atill exempel ca2 ggrstorrei toppen av en-&aningsbyggnadni toppen pa

en 2vaningsbyggnadeftersom denna typ av konstruktioner ar ganska komplexa
samtidigt som det ocksa star mycket pa spel om de skulle kollapsa &r det av ett stort

Figur 1. Exempel pa tv&olymelemensom hamodelleras denna forstudie



intresse att utveckla numeriska mbelefor att battre kunna férutsaga hur dessa
byggnader skulle uppféra sig nar de utsatts for olika typer av statiska och dynamiska
laster.

| denna forstudie finansiedtav Smart Housing Smaland o@BOS Sverige ABar
en forsta version av en FBodell féren volymmodul tagits fram. Figur 1 visar
exempel pa tva volymmoduler som har modellerats i denna studie.

1.2 Syfte

Syftet med forstudiemar att understka om da&t mojligt attanvanda datonodeller
for attforutsagastrukturmekaniskaeteendemostypiska volymmodukr som
anvanddgor byggandeav modulbaseradfierbostadshustra Projektet aiocksaett
led i attundersdka majligheter attvecklasimuleringsmodellesomskul e kunna
anvandas framtidenfor designi digital miljé innan skapande askarpa
prototyperfbyggnader.

1.3 Mal

Malet med forstudien var att skapa en flexibel och snabb tredimenskiiatodell
av en typisk volymmodwan anvand$or trahusbyggandéor att analysera
volymmodulengredimensionella beteengd bastadt sahar alla spikoch
skruvforband och tillhérande excentricitetekluderats(pa ett simplifierat satf)
modellen Modellenskall kunna anvanddér attstudera hur olika parametrar
paverkanvolymelementetglobala styvhet. Modelleskall ocksdkunnavisa en
approximativ kraft och spanningsvariation inonolymelementet. Delftan anvandas
for att studera var de storsta spanningarna uppkommer i strukturen for att fa en
uppfattning om elementets barférmaga nar det utsatts for olika belastnings
kombinatiaer.

1.4 Projektdeltagare

Projektet har genomforts i samverkan metid@musproducente@BOS Sverige AB
(CarkJohan SigfridssonchLeif Isacssol Linnéuniversitetets institution for
byggteknik Sigurdur Ormarssqroch SP arie JohanssgnOrmarsson har skapat
simuleringsmodellen i den kommersiella programvaran ABAQUW&lellen har
utvecklats i samverkamed Johanssooch med hjélp avitningsunderlag fran
OBOS Sverige AB



2 Modellering

Ett volymelement i tra &r en komplex tredimensionetigruktion som bestar av
manga mindre element (reglar, kortlingar, balkar, skivor, fonster, dérrar osv.) som
kopplas ihop pa manga olika satt med mekaniska férband sdsom spikférband,
skruvférband och olika stalbeslagsforbaRdr att kunnatuderadet gldala
strukturmekaniska beteendet hosvetymmodulnar den utsatts for olika mekaniska
laster har en tredimensionell fBodel fér en typisk (men till viss del férenklad)
volymmoduli tré tagits fram i denaforstude.

EftersomFE-modelenarenganska komplesapresenteraden i tre delar.| forsta
delkapitletpresenteramodellering awett fristdendevaggelementDar beskrivs de
mest vasentliga modelleringsdelarna (parter, olika element tqanektors och
kopplingselementparametrik modelering osv.) som ingar i sjalveE-modellen|
deltvapresenterar modell dyra sammankoppladeiggelement som representera
en vaggmodul gjord awolymmodulensyttervaggarAvslutningsvispresenteras den
fullstandigavolymmodellendar bade golvochtakbjalklagelemenhar kopplats
ihop medyttervaggarna

2.1 Simulering av etvaggelement

Den barande delen ttevaggelement bestéav en regelstomme (syll, hammarband,
och reglar) som stabiliseras for skivverkan i planet hjalp avpaskruvade
gipsskivorpa insidan avegelstommenEftersom gipsskivornanbartsitter pa
insidan p&egelstommen sa fungerar vaggelementet som en osymmetrisk
konstruktion nar den belastas i planate modelleringsexempelom visas i
rapporterhar bstena antagitangripa i tyngdpunktsplanet féjalvaregelstommen.
Figur 2visaren3D-vy avvagglementetnklusive desdangd ochhojdmattsamt e
c avstandt mellan reglarndRegelstommens/arsnittsdimensiondrar satts till
4595 mm ochgipsskivornas tjockleksdinmesion till 13 mm Eftersom
vaggmodeknar fullt parametriserada karvaggens materialegenskaper och
dimensioner (langd, hojd, tjocklekvarsnittsoch cc avstanilenkelt styrasia fatal
inputparametraDe styvhetsparametrar som anvénds for regelstommugsvarar
virke av hallfasthetsklass C24 och gipsskivornas styvhets\érdaserde padata
fran Gyprocs handboK3].
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Figur 2. Vaggelementet3D-vy inklusivevaggenslimensioner

Den tredimensionella&ggnodelensom visas i figuren ovan ar enbart for att
visualisera vaggelementet pa ett bra §iilva FEmodellenbestarenbartav
strukturelement i form av rakimjer (balkelement fésimulering aweglar, syll,
hammarban@ch mekaniska forbindarechplanaytor (skalelement fér simulering
av gipsskivan). Detar nodvandigatt anvanda dessa typer av eleniénaitt

modellen inte skall bli for stor och berékningstuRiggur 3visar modeller form av
balk- och skalelemenDe element som kalld®onnektoelemer i figuren &r korta
balkelement for simulering akmuvférbandemmellan gipsskivan och regelstommen.
Bade gpsskivan och regelstommérar partitioneratgfter skruvarnas placering

eftersomkonnektoelementermaste kopplathop medstrukturelementen
elementensknutpunkter.
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Figur 3. lllustration av olika elemetypersom anvands i vdggmodellen

Sammanfallanderutpunktemosolika elemen(lila fargadepunkter i Figur 3 (t.ex.
konnektorelementegelstomme, konnektorelemagipsskivareglarsyll ochreglar
hammarbandkopplasihop medhjalp avsex stycken fijaderelemeriigur 4visar
hur fiaderelementen representerar tre stydkanslationfrihetsgradeoch tre



styckenrotationsfrihetsgradenellan tvd sammanfallande knutpunkf€br att
simulera sgvheten hos olika spik och skruvforband kan rfrith variera de olika

fijaderstyvheternaamtnormal ochbdjstyvheterndnos konnektorelementen.

Kopplingselement
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Figur 4. lllustration avkopplingmellanelemeritnutpunktewia sex stycken frihetsgrader
(1,2,3 representera translationsfrinetsgrader och 4,5,6 ar rotationsfrihetsgrader)

For att undersdkedggelementets globala styvhetsegenskapeel@mentets dversta
horn belastas med dmorisontal last pa 45 kN. Kraften riktas parallellt med
hammarbandets riktning for att atstadskomma skjuvning i elementets plan. Syllens
alla translationsfrinetsgrader samt andreglarnas translativetsigrader ut ur planet
ar foreskrivna till noll Figur5 visarhur vaggelementedefornmeraspa grund avlen
horisontella kraftenDet bor noteras att alla deformationer ar uppférstorade for att
tydligare kunna s Figuren visar tydlig hur vaggelementet bojer ut ur planet pa
grund av att kraften angriper imaarbandets tyngpunkt som inte ar vaggelementets
normalkraftscentrum. Med de uppskattade styvheter som anvéands for konnektor
och kopplirgselemenblir denhorisonta& forskjutningeni kraftangreppspunkten
cirka 10mm. Det bor ocksa namnas att en experielestyvhetskalibrering for
konnektors och kopplingselementente har ingatt i denna forstudie.

Kraft F=45kN =>Ux =-10 mm

Foreskrivna forskjutningar:
Syll: Ux=Uy=Uz=0
Endreglar: Uz =0

Berikningstid: 52 sek

Figur 5. Vaggelementets deformationer (6verdrivna med faktor 10) p& grund av en
horisonell kraft som angriper i hammarbandets ena ande



Ett av huvudsyfteamed denna forstudie har varit att utveckla en effektiv
simuleringsmodell fér attgenareskedekunna analysera globala strukturmekaniska
egenskaper hos otikesignaderolymelemenbaserade flerbostadshus i tF&-
modellenfér vaggmodellen Figur 5visaratt pa en vanlig laptofr berakningstiden
for att I6sa ekvationssystemet enbart 52 sekumdiedellen kan ocks#lustrerahur
krafter och spénningar férdela®in sjélva vaggelementet. Figuvgarvéaggens

Figur 6. Skjuvspanningsfordelning i gipsskivorna pa grund avhimisontalallastensom
angriper i hammarbandets ena &nde

skjuvspanningsfordelning i form av en fargbild dar svart och morkblatt visar storsta
negativa skjuvspanningarna. De absolutsigskjuvspanningarna (svart farg)
uppkommer lokalt dar skruvforbanden finns.

Modellen karnocksdanvandasdr attberaknaelementets brottlast och motsvarande
bucklingsform ifall ett stabilitetsbrott skullatraffa. Detta gérs genom att utféra en

linjar bucklingsanalys for en bestamd lastkombinatkigur 7visar vaggelementets
bucklingsform och motsvarande egenvarde nér elementet belastas med en horisontell
kraft pa hornef = 45kN och en vertikal linjelast I1angs hammarbanglet1.0

kN/m.

¢=1.0kN/m

~
F=45kN

Egenviirde = 0.57

Figur 7. Vaggelementet®rstabucklingsmod néar den utsatts fér kombinerat tryck och
skjuvbelastning



Figur 7 visar att vaggelementet bucklar ut ur planet pa ovansidan och att den palagda
lasten ar enbart 57 % av brottlast®tan kan ocksa titta p@gre bucklingsmoder

for att se hutdngtdenna bucklingmodligger ifran en lokalbucklingsmod Figur 8
visarvaggelementetandra ocHjarde bucklingsmod

Bucklingsmod 2, egenvirde=1.15 Bucklingsmod 4, egenvirde = 2.6

Figur 8. Andra och fjardebucklingsmoden for vaggelementet

Resultaten Figur 8 visar attdetinte arnagonrisk for lokal bucklingi gipsskivan
eftersom egenvardéir bucklingsmod 4ir mycket storre an for bucklingsmod 1

For att studera hur fonster och dorréppnirigaerkarpa vaggelementets globala
styvhetsegenskaper sa har en vaggmodellenedbrroppning och en fonster
Oppningtagits fram

Figur 9. Vaggelementetens deformationer (6verdrivha med faktor 10) samt de horisontella
krafter som motsvara 10 mm forskjutning i kraftangreppspumkte

Figur 9visar attvdggelementained dorr och fonsteréppningarna har enb&8t%

av styvheten sorelementet utan 6ppningar h&tacering och storlek pa 6ppningar
har sakert betydande inverkan pa vaggeletets globala styvhet. Modellen skulle
kunna anvandas for att studera hur dessanpetrar paverkar elementefsbala
styvhet men detrbetetigger utanfér ramarafoér denna forstudi
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2.2 Simulering aven vaggmoduf4 vaggar)

Den enkavaggmodellensom presenteradéslet foregdendavsnittethar vidare
utvecklatshartill en vaggmodul em bestar afyra vaggelement Elemenenkopplas
ihop pa hornen for att skapa en fyrkantigggmodulomskall representergitter-
vaggarna hos en volymmodul. Berékningstiden for denna simulering ar 2.3 min

fr=145.8 kN

Figur 10. Vaggnodulengleformationer (6verdrivna med faktb®) samt de horisontella
krafter sombehovs for att astadkomni® mm forskjutning i kraftangreppspunkten

jAmfort med 52 sekunder for det enskilda vaggelementet. Figur 10 visar hur
vaggmodulen deformergesymmetriskt och symmetriskt) nar den belastats med en
respektive tva horisontella krafter 6verst pa modulens haafté¢na for &t
astadkommad0 millimeters horisonteforskjutning i kraftangreppspunkteréalite
storre jamfort medraftenfor detenskilda vaggementet Detta beror pa att
vagdhornen har en vig®tationstyvhetmot bojning ut ur planet denna simulering
har denna rotationsstyvhet varit relativt Iagsda modulleverantorekruvliimmar
vageelementen hornen for att 6ka deras ationsstyvhetl fortsata studier skulle
modellen kunna anvandas for att undersdka hur hdrnférbandens rotationsstyvhet
paverkar vagmodulensglobala styvhetegenskaper

De flesta volymmoduler &r osymmetriska konstruktioner pa grund av deras olika
Oppningr och placering av innervagg&or att undersokatrukturmekaniska
egenskaper haan osymmetrisk vaggmodséhar en modul med fister och
dorroppning skapats. Figur Yisar deformationer hos tva vaggmoduler som
belastas medlika stora horisontella kfter som motsvara 10 mm foérskjutning i
krafternas angreppspunkter.

Figur 11. Vaggmodulens deformationer (6verdrivna med faktor 10) pa grund av olika stora
horisontella krafter
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Figuren wan visar att vaggmodulen till hgaeformeras ganska osymmetriskt pa
grund av ett symmetriskt lastfall. Pa ma@tgande satt visaiilllen till vanster att

man behdvebelasta ganska osymmetriskt for att atstadkomma 10 mm forskjutning i
badakraftangreppspunkterna. Har bor det namnais\éitygtornens rotationsstyvhet

ar satt till betydligt storre varde har an i det foregaende exemplet.

2.3 Simulering avenhel volymmodul

For at simulera strukturmekaniskegenskaper hos en halymmodul har
vaggmodulen kopplats ihop mbddegolv- och takbjalkagselemensom bestar av

ett antal trabjalkar med paskruvade spanskivor pa ovansidan péa golvbjalklaget och
pa undersidan av takbjalklag&topplingarna mellan vaggar och bjalklag har utforts
pa samma satt som tidigare med manga konrekioh kopplingsement for att
representera skruvforbanden meltlessa elemenfigur 12visarhur en

vaggmodulldda utan takbjalklag och en fullstandig volymmodul deformeras (kraftigt
overdrivna deformationepa grund ahhorisontella kraftesom belastar
hammarbanden.

F
|

{ | NS 8 i
il ™ R Kraft pa
' ! b Al hammarband
Al '\ 1
Ny ] Koppling vigg-bjilklag, 7 & { |
2 skruvar per c-c avstand. |

Berakningstid: 4.1 min Berakningstid: 5.5 min %

Figur 12. Deformationer¢verdrivna)hostva volymmodier med och utan takbjalklag pa
grund av horisontell kraftbelastning pa sjalva hammarbanden.

Resultaten i Figur 12isar tydligt att de mekaniska kopplingarna mellan syll och
golvbjalklagen ar for svag eftersom det uppkommer stora gliddeformationer mellan
vaggelementen och golvbjalklag&ibpplingarnasomanvands detta exempel skall
motsvaraatt man hatva 6 mm skuvar mellanalla reglar (vita pilar i figuren)For

att oka denna styvhet sa limmar vissa leverantorer syllarna och hammarbanden mot
bjalklagen.Pa vaggmodulladafutan takbjalklajykan man ocksa se hur

langsidornas ovansida deformeras i béjning ut urgtlamedarfor den fullstandiga
volymmodulen sa stabiliseras aerdeformationav takbjalklaget. Berakningstiden

for dessa simuleringar ar fortfarande ganska. knt den fullstandiga
volymmodulensombestar amangamekaniskaarter samett mycket stort antal
konnektor och kopplingselemerlev berdkningstiden enbart 5.5 min

Som tidigarenamntssa kan modellen anvéandas for att studera hur volymmodulen
deformeras pa grund alika belastningarFigur 13visar deformationer hos
volymmodukn néar den belastas med tva horisontella krafter pa takbjalklaget samt
nar den utsatts for vindbelastninggsé gavelvaggen
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Kraft pa
golvbjilklag

Figur 13. Deformationer¢verdrivna)hostva volymmodulesom belastas metbrisontelh
krafter pa takbjalklagesamtiamnférdeladvindbelastning pa ena gavelvaggen

Deformatiorna Figur 13visa att kopplingen mellan vaggelementen och bada
bjalklagen ar fortfarande for svag. Pa bilden till hoger kan man ocksa se hur
gavelvaggen deformeras i bajgi samtidigt sonenviss gliddeformatiorskeri
forbanden mellan bjalklag och gavelelementet.

Avslutningsvishar en volymmodul med fonster och dorréppning pa ena langsidan
skapats. Denna modell &r inte fylirametrisk eftersom det &ar ett stort arlsete

inte rymsinom denna férstudie. Som exempéfinns cirka 2700 mekaniska parter
0ch29520 kopplingselement i denna modElgur 14 visar deformationer (10
respektive 100 ganger 6verdrivna) pa grund av en féreskriven horisontell
forskjutning pa takbjallagets tva horn danotsvarandeeaktionskrafteF; andF,
visas i figurenl detta exempel har en stark kopplsigapatsnellanvagg och
bjalklagselementen.

Figur 14. Deformationer (6verdrivna med faktor 10 och 100) hos volymmodul med fonster
och dorréppningar som belastas av horisontella krafter pa takbjalklagets horn som
motsvarar 10 mm horisontal férskjutning i kraftangreppspunkterna
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