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Sammanfattning

Tré &r ett mycket anvandbart, prisvart och férnyelsebart material som ratt utnyttjat
har en extremt hdg industriell potential inom omradet byggnadskonstruktion. Det
finns ett stort intresse i Sverige att utforska nya satt att utnyttja tra som huvud-
lastbarande material i olika typer av flervaningshus. Detta ar en stor utmaning for
trabyggnadsindustrin, forskare och konstruktorer eftersom det inte finns nagon
traditionell beraknings- och designprocedur for dessa typer av byggnader.

I denna forstudie har en parametrisk FE-modell framtagits for att studera
strukturmekaniska egenskaper (deformationer och styvhet) hos en typisk
volymmodul som anvénds for byggande av flerbostadshus i tra. Modellen &r
uppbyggd av olika typer av strukturelement (fjadrar, balk- och skalelement) for att
den skall vara sa snabb och flexibel som méjligt. Modellen inkluderar ett stort antal
konnektor- och kopplingselement for att pa ett optimalt satt kunna simulera alla
spik-, skruv- och bultférband i modulen. Modellen &r ocksa ganska flexibel eftersom
den &r parameterstyrd via ett antal geometriska parametrar. Modellen har anvénts for
att studera globala deformationer och styvhetsegenskaper hos olika vagg- och
volymelement nar de belastas med olika mekaniska laster. Att fa en uppfattning om
hur styvhetsegenskaper hos de mekaniska férbanden (svaga delar i konstruktionen)
paverkar det globala deformationsbeteendet hos olika vagg- och volymelement har
varit en viktig del i denna forstudie.

Modellen visar ett deformationsbeteende hos vagg- och volymelementen verkar
rimliga men en experimentell verifiering aterstar. Ett exempel pa resultat &r att
vaggelement som belastas i planskjuvning har en tydlig tendens att béja ut ur planet
eftersom det finns gipsskiva enbart pa insidan av regelstommen. Studien visar ocksa
att for volymmoduler med en gles skruvforbindning mellan vdgg- och
bjélklagselementen uppkommer stora gliddeformationer mellan elementen. En av de
viktigaste slutsatser fran denna forstudie &r att det gick att skapa en snabb och
effektiv strukturmekanisk tredimensionell FE-modell for den hér typen av
konstruktion. Berdkningstiden for en volymmodul var endast 5.5 minuter pa en
vanlig laptop computer. Dessa resultat visar darfor att det finns goda forutsattningar
for att kunna simulera och analysera hela flerbostadshus inom rimliga
beré&kningstider.
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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 &r
en mycket viktig parameter for att kunna bedriva ett I6nsamt skogsbruk da sa
mycket som 75 % av skogsagarens vinst ar kopplad till sdgade travaror. | Sverige
finns ca 8 000 foretag inom sektorn for trarelaterade produkter, de omsétter 98
miljarder kronor och har ca 44 000 anstéllda. Den genomsnittliga prisbilden for olika
typer av travaror i Sverige ar t.ex. 2 000 kr/m® for sdgat trd, 4 000 kr/m? for
limtrabalkar och ca 15 000 kr/m® fér trahus [1]. Detta visar pa en stor potential for
okning av foradlingsvardet hos traprodukter. Ett okat foradlingsvarde behdver i sig
inte betyda 6kad l6nsamhet men det innebar minskad sarbarhet och fler
arbetstillfallen i landet.

Sverige har fér narvarande en stor bostadsbrist och Boverkets senaste prognos sager
att fram till 2025 behdvs 710 000 lagenheter byggas [2]. Byggandet av
prefabricerade volymmaoduler i trd for flerbostadshus &r en industrigren som nu
snabbt dkar sin kapacitet. En stor fordel med den hér byggtekniken &r att den ar hogt
prefabricerad och montering pa plats gar snabbt jamfort med andra mer traditionella
byggmetoder. Detta gor att modulbyggandet utfors under vélkontrollerade former i
fabrik och sjalva monteringen i sig paverkas mycket begransat av regn och fukt. En
stor del av det tramaterial som exporteras idag bestar fortfarande av sagade travaror
med lagt foradlingsvarde. Men pa sikt skulle prefabricerade volymmoduler i tra
ocksa kunna bli en viktig exportvara till i forsta hand lander i Europa.

Ett flertal leverantorer som har levererat volymelement till framst enfamiljsbostader
ar nu pa vag att utoka sin produktion ocksa till flerbostadshus i flera vaningar. Ett
travolymhus pa 4-6 vaningar belastas, bade vertikalt och horisontellt, med mycket
storre laster &n ett 2-vaningshus. Detta gor att vissa delar av konstruktionen maste
gobras om och forstarkas, bland annat rérande stabilitet for horisontella laster. Vind-
lasten ar till exempel ca 2 ggr storre i toppen av en 6-vaningsbyggnad an i toppen pa
en 2-vaningsbyggnad. Eftersom denna typ av konstruktioner ar ganska komplexa
samtidigt som det ocksa star mycket pa spel om de skulle kollapsa ar det av ett stort

Figur 1. Exempel pa tvd volymelement som har modelleras i denna forstudie



intresse att utveckla numeriska modeller for att battre kunna forutsaga hur dessa
byggnader skulle uppféra sig nér de utsatts for olika typer av statiska och dynamiska
laster.

I denna forstudie finansierad av Smart Housing Smaland och OBOS Sverige AB har
en forsta version av en FE-modell for en volymmodul tagits fram. Figur 1 visar
exempel pa tva volymmoduler som har modellerats i denna studie.

1.2 Syfte

Syftet med forstudien var att undersdka om det &r majligt att anvanda datormodeller
for att forutsdga strukturmekaniska beteenden hos typiska volymmoduler som
anvands for byggande av modulbaserade flerbostadshus i tra. Projektet dr ocksa ett
led i att underséka mojligheter att utveckla simuleringsmodeller som skulle kunna
anvandas i framtiden for design i digital milj6é innan skapande av skarpa
prototyper/byggnader.

1.3 mal

Malet med forstudien var att skapa en flexibel och snabb tredimensionell FE-modell
av en typisk volymmodul som anvands for tréhusbyggande. For att analysera
volymmodulens tredimensionella beteende pa bésta sétt sa har alla spik- och
skruvférband och tillnérande excentriciteter inkluderats (pa ett simplifierat sétt) i
modellen. Modellen skall kunna anvéndas for att studera hur olika parametrar
paverkar volymelementets globala styvhet. Modellen skall ocksa kunna visa en
approximativ kraft- och spanningsvariation inom volymelementet. Det kan anvéndas
for att studera var de storsta spanningarna uppkommer i strukturen for att fa en
uppfattning om elementets barformaga nar det utsétts for olika belastnings-
kombinationer.

1.4 Projektdeltagare

Projektet har genomforts i samverkan mellan tréhusproducenten OBOS Sverige AB
(Carl-Johan Sigfridsson och Leif Isacsson), Linnéuniversitetets institution for
byggteknik (Sigurdur Ormarsson) och SP (Marie Johansson). Ormarsson har skapat
simuleringsmodellen i den kommersiella programvaran ABAQUS. Modellen har
utvecklats i samverkan med Johansson och med hjalp av ritningsunderlag fran
OBOS Sverige AB.



2 Modellering

Ett volymelement i tra ar en komplex tredimensionell konstruktion som bestar av
manga mindre element (reglar, kortlingar, balkar, skivor, fonster, dorrar osv.) som
kopplas ihop pa manga olika satt med mekaniska forband sasom spikforband,
skruvforband och olika stalbeslagsforband. For att kunna studera det globala
strukturmekaniska beteendet hos en volymmodul nér den utsétts for olika mekaniska
laster har en tredimensionell FE-modell for en typisk (men till viss del férenklad)
volymmodul i tré tagits fram i denna forstudie.

Eftersom FE-modellen &r en ganska komplex sa presenteras den i tre delar. | forsta
delkapitlet presenterar modellering av ett fristaende vaggelement. Dar beskrivs de
mest vasentliga modelleringsdelarna (parter, olika element typer, konnektors- och
kopplingselement, parametrisk modellering osv.) som ingar i sjalva FE-modellen. |
del tva presenterar modell av fyra sammankopplade vaggelement som representera
en vaggmodul gjord av volymmodulens yttervaggar. Avslutningsvis presenteras den
fullstandiga volymmodellen dar bade golv- och takbjalklagselement har kopplats
ihop med yttervaggarna.

2.1 Simulering av ett vaggelement

Den bérande delen i ett vaggelement bestar av en regelstomme (syll, hammarband,
och reglar) som stabiliseras for skivverkan i planet med hjélp av paskruvade
gipsskivor pa insidan av regelstommen. Eftersom gipsskivorna enbart sitter pa
insidan pa regelstommen sa fungerar vaggelementet som en osymmetrisk
konstruktion nér den belastas i planet. | de modelleringsexempel som visas i
rapporten har lasterna antagits angripa i tyngdpunktsplanet for sjalva regelstommen.
Figur 2 visar en 3D-vy av vaggelementet inklusive dess langd- och hojdmatt samt c-
¢ avstandet mellan reglarna. Regelstommens tvarsnittsdimensioner har satts till
45x95 mm och gipsskivornas tjockleksdimension till 13 mm. Eftersom
vaggmodellen &r fullt parametriserad sa kan vaggens materialegenskaper och
dimensioner (langd, hojd, tjocklek, tvarsnitts och c-c avstand) enkelt styras via fatal
inputparametrar. De styvhetsparametrar som anvéands for regelstommen motsvarar
virke av hallfasthetsklass C24 och gipsskivornas styvhetsvarde &r baserade pa data
fran Gyprocs handbok [3].
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Figur 2. Vaggelementets 3D-vy inklusive vaggens dimensioner

Den tredimensionella vdggmodellen som visas i figuren ovan &r enbart for att
visualisera vaggelementet pa ett bra sétt. Sjalva FE-modellen bestar enbart av
strukturelement i form av raka linjer (balkelement for simulering av reglar, syll,
hammarband och mekaniska férbindare) och plana ytor (skalelement for simulering
av gipsskivan). Det dr nodvandigt att anvénda dessa typer av element for att
modellen inte skall bli for stor och berékningstung. Figur 3 visar modellen i form av
balk- och skalelement. De element som kallas konnektorelement i figuren &r korta
balkelement for simulering av skruvférbanden mellan gipsskivan och regelstommen
Bade gipsskivan och regelstommen har partitionerats efter skruvarnas placering

eftersom konnektorelementen maste kopplas ihop med strukturelementen i
elementens knutpunkter.
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Figur 3. lllustration av olika elementtyper som anvands i vaggmodellen

Sammanfallande knutpunkter hos olika element (lila fargade punkter i Figur 4) (t.ex.
konnektorelement-regelstomme, konnektorelement-gipsskiva, reglar-syll och reglar-
hammarband) kopplas ihop med hjélp av sex stycken fjaderelement. Figur 4 visar
hur fjaderelementen representerar tre stycken translationsfrihetsgrader och tre



stycken rotationsfrihetsgrader mellan tva sammanfallande knutpunkter. For att
simulera styvheten hos olika spik och skruvférband kan man fritt variera de olika
fjaderstyvheterna samt normal- och bojstyvheterna hos konnektorelementen.

Kopplingselement
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Figur 4. lllustration av koppling mellan elementknutpunkter via sex stycken frihetsgrader
(1,2,3 representera translationsfrihetsgrader och 4,5,6 ar rotationsfrihetsgrader)

For att understka vaggelementets globala styvhetsegenskaper har elementets dversta
horn belastas med en horisontal last pa 45 kN. Kraften riktas parallellt med
hammarbandets riktning for att atstadskomma skjuvning i elementets plan. Syllens
alla translationsfrihetsgrader samt andreglarnas translationsfrihetsgrader ut ur planet
ar foreskrivna till noll. Figur 5 visar hur vaggelementet deformeras pa grund av den
horisontella kraften. Det bor noteras att alla deformationer ar uppfdrstorade for att
tydligare kunna ses. Figuren visar tydlig hur vaggelementet bojer ut ur planet pa
grund av att kraften angriper i hammarbandets tyngpunkt som inte ar vdggelementets
normalkraftscentrum. Med de uppskattade styvheter som anvands for konnektor-
och kopplingselement blir den horisontala forskjutningen i kraftangreppspunkten
cirka 10 mm. Det bor ocksa namnas att en experimentell styvhetskalibrering for
konnektors- och kopplingselementen inte 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) pa grund av en
horisontell kraft som angriper i hammarbandets ena &nde



Ett av huvudsyftena med denna forstudie har varit att utveckla en effektiv
simuleringsmodell for att i senare skede kunna analysera globala strukturmekaniska
egenskaper hos olikt designade volymelementbaserade flerbostadshus i tra. FE-
modellen for vaggmodellen i Figur 5 visar att pa en vanlig laptop ar berakningstiden
for att 16sa ekvationssystemet enbart 52 sekunder. Modellen kan ocksa illustrera hur
krafter och spénningar fordelas inom sjélva vaggelementet. Figur 6 visar vaggens

Figur 6. Skjuvspanningsfordelning i gipsskivorna pa grund av den horisontalal lasten som
angriper i hammarbandets ena ande

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

Modellen kan ocksa anvandas for att berdkna elementets brottlast och motsvarande
bucklingsform ifall ett stabilitetsbrott skulle intraffa. Detta gérs genom att utféra en
linjar bucklingsanalys for en bestdmd lastkombination. Figur 7 visar vaggelementets
bucklingsform och motsvarande egenvarde nar elementet belastas med en horisontell
kraft pa hornet F = 45 kN och en vertikal linjelast langs hammarbandet g = 1.0
KN/m.

¢=1.0kN/m

~
F=45kN

Egenviirde = 0.57

Figur 7. Vaggelementets forsta bucklingsmod nér den utsatts for kombinerat tryck och
skjuvbelastning



Figur 7 visar att vaggelementet bucklar ut ur planet pa ovansidan och att den palagda
lasten &r enbart 57 % av brottlasten. Man kan ocksa titta pa hogre bucklingsmoder
for att se hur Iangt denna bucklingsmod ligger ifran en lokal bucklingsmod. Figur 8
visar vaggelementets andra och fjarde bucklingsmod.

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

q=1.0kN/m

Figur 8. Andra och fjarde bucklingsmoden for vaggelementet

Resultaten i Figur 8 visar att det inte ar nagon risk for lokal buckling i gipsskivan
eftersom egenvardet for bucklingsmod 4 &r mycket storre &n for bucklingsmod 1.

For att studera hur fonster och dérroppningar inverkar pa vaggelementets globala
styvhetsegenskaper sa har en vaggmodell med en dérroppning och en fonster-
Oppning tagits fram.

Figur 9. Vaggelementetens deformationer (6verdrivna med faktor 10) samt de horisontella
krafter som motsvara 10 mm férskjutning i kraftangreppspunkterna

Figur 9 visar att vaggelementet med dorr- och fonsteréppningarna har enbart 78 %
av styvheten som elementet utan dppningar har. Placering och storlek pa 6ppningar
har sakert betydande inverkan pa vaggelementets globala styvhet. Modellen skulle
kunna anvandas for att studera hur dessa parametrar paverkar elementets globala
styvhet men det arbetet ligger utanfor ramarna for denna forstudie.
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2.2 Simulering av en vaggmodul (4 vaggar)

Den enkla vaggmodellen som presenterades i det foregaende avsnittet har vidare-
utvecklats har till en vaggmodul som bestar av fyra vaggelement. Elementen kopplas
ihop pa hornen for att skapa en fyrkantig vaggmodul som skall representera ytter-
vaggarna hos en volymmodul. Berékningstiden fér denna simulering ar 2.3 min

fr=145.8 kN

Figur 10. Vaggmodulens deformationer (6verdrivna med faktor 10) samt de horisontella
krafter som behdvs for att astadkomma 10 mm férskjutning i kraftangreppspunkten

jamfort med 52 sekunder for det enskilda vaggelementet. Figur 10 visar hur
vaggmodulen deformeras (osymmetriskt och symmetriskt) néar den belastats med en
respektive tva horisontella krafter Gverst pa modulens hérn. Krafterna for att
astadkomma 10 millimeters horisontell forskjutning i kraftangreppspunkterna ar lite
storre jamfort med kraften for det enskilda vaggelementet. Detta beror pa att
vagghdrnen har en viss rotationsstyvhet mot bojning ut ur planet. I denna simulering
har denna rotationsstyvhet varit relativt 1g. Vissa modulleverantérer skruvlimmar
vaggelementen i hornen for att 6ka deras rotationsstyvhet. | fortsatta studier skulle
modellen kunna anvéndas for att undersdka hur hérnférbandens rotationsstyvhet
paverkar vaggmodulens globala styvhetsegenskaper.

De flesta volymmoduler & osymmetriska konstruktioner pa grund av deras olika
Oppningar och placering av innervaggar. For att undersoka strukturmekaniska
egenskaper hos en osymmetrisk vaggmodul s& har en modul med fonster- och
dorroppning skapats. Figur 11 visar deformationer hos tva vaggmoduler som
belastas med olika stora horisontella krafter som motsvara 10 mm forskjutning i
krafternas angreppspunkter.

Figur 11. Vaggmodulens deformationer (6verdrivna med faktor 10) pa grund av olika stora
horisontella krafter
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Figuren ovan visar att vaggmodulen till hoger deformeras ganska osymmetriskt pa
grund av ett symmetriskt lastfall. P4 motsvarande satt visar bilden till vanster att
man behover belasta ganska osymmetriskt for att atstadkomma 10 mm forskjutning i
béada kraftangreppspunkterna. Har bor det namnas att i vagghdornens rotationsstyvhet
ar satt till betydligt storre varde har an i det foregaende exemplet.

2.3 Simulering av en hel volymmodul

For att simulera strukturmekaniska egenskaper hos en hel volymmodul har
vaggmodulen kopplats ihop med bade golv- och takbjélklagselement som bestar av
ett antal trabjalkar med paskruvade spanskivor pa ovansidan pa golvbjalklaget och
pa undersidan av takbjélklaget. Kopplingarna mellan vaggar och bjalklag har utforts
pa samma satt som tidigare med manga konnektors- och kopplingselement for att
representera skruvforbanden mellan dessa element. Figur 12 visar hur en
vaggmodullada utan takbjalklag och en fullstandig volymmodul deformeras (kraftigt
overdrivna deformationer) pa grund av horisontella krafter som belastar
hammarbanden.

Kraft pd
hammarband

N
W

Koppling vigg-bjilklag, 7 N |

2 skruvar per c-c avstand.

'
1
Berikningstid: 4.1 min 1

Figur 12. Deformationer (6verdrivna) hos tva volymmoduler med och utan takbjélklag pa
grund av horisontell kraftbelastning pa sjalva hammarbanden.

Berakningstid: 5.5 min %

Resultaten i Figur 12 visar tydligt att de mekaniska kopplingarna mellan syll och
golvbjalklagen ar for svag eftersom det uppkommer stora gliddeformationer mellan
vaggelementen och golvbjélklaget. Kopplingarna som anvands i detta exempel skall
motsvara att man har tvd 6 mm skruvar mellan alla reglar (vita pilar i figuren). For
att 6ka denna styvhet sa limmar vissa leverantérer syllarna och hammarbanden mot
bjalklagen. Pa vaggmodulladan (utan takbjalklag) kan man ocksa se hur
langsidornas ovansida deformeras i béjning ut ur planet medan for den fullstandiga
volymmodulen sa stabiliseras denna deformation av takbjélklaget. Berakningstiden
for dessa simuleringar ar fortfarande ganska kort. For den fullstdndiga
volymmodulen som bestar av manga mekaniska parter samt ett mycket stort antal
konnektor- och kopplingselement blev berékningstiden enbart 5.5 min.

Som tidigare namnts sa kan modellen anvandas for att studera hur volymmodulen
deformeras pa grund av olika belastningar. Figur 13 visar deformationer hos
volymmodulen nér den belastas med tva horisontella krafter pa takbjalklaget samt
nar den utsatts for vindbelastning pa ena gavelvéaggen.
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| Kraft pa
golvbjilklag

Figur 13. Deformationer (6verdrivna) hos tvd volymmoduler som belastas med horisontella
krafter pa takbjélklaget samt jamnfordelad vindbelastning p& ena gavelvaggen

Deformatiorna i Figur 13 visa att kopplingen mellan vaggelementen och bada
bjélklagen ar fortfarande for svag. Pa bilden till hoger kan man ocksa se hur
gavelvaggen deformeras i bojning samtidigt som en viss gliddeformation sker i
forbanden mellan bjalklag och gavelelementet.

Avslutningsvis har en volymmodul med fonster och dérréppning pa ena langsidan
skapats. Denna modell &r inte fullt parametrisk eftersom det &r ett stort arbete som
inte ryms inom denna forstudie. Som exempel sa finns cirka 2700 mekaniska parter
och 29520 kopplingselement i denna modell. Figur 14 visar deformationer (10
respektive 100 ganger 6verdrivna) pa grund av en foreskriven horisontell
forskjutning pa takbjalklagets tva horn dar motsvarande reaktionskrafter F; and F,
visas i figuren. | detta exempel har en stark koppling skapats mellan v&gg- och
bjalklagselementen.

Uppforstoring = 10 Uppforstoring = 100

Figur 14. Deformationer (6verdrivna med faktor 10 och 100) hos volymmodul med fénster
och dérréppningar som belastas av horisontella krafter pa takbjalklagets hérn som
motsvarar 10 mm horisontal forskjutning i kraftangreppspunkterna
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Eftersom kopplingsstyvheten mellan bjalklagen och végelementen har 6kats kraftigt
i detta exempel sa visar Figur 14 att gliddeformationerna mellan dessa element ar
sma. | bilden till hoger (dar deformationerna ar uppforstorade med faktor 100) kan
man tydligt se hur hela modulen skjuvas &t vanster och att reglar och takbjalkar har
en vagformad bojningsform.

14



3 Slutsatser och fortsatta studier

De viktigaste slutsatserna fran denna studie &r foljande:

| projektet har en parametrisk finita element modell framtagits for att
analysera en volymmodul som typiskt anvénds for byggande av
flerbostadshus i tra.

Modellen bestar av balk- och skalelement som medfor att den &r
berakningssnabb och flexibel fast den inkluderar ett stort antal kopplings-
och konnektorelement for att kunna simulera spik-, skruv- och bultférband
pa ett optimalt och simpelt satt.

Eftersom modellen ar parameterstyrd sa kan den relativt enkelt vidare-
utvecklas for att analysera andra modulgeometrier med t.ex. olika dorr- och
fonsteréppningar.

Modellen har anvands for att analysera det globala deformationsbeteendet
hos olika vagg- och volymelement nér de utsatts for olika mekaniska laster.
Man kan t.ex. studera hur olika styvhetsegenskaper hos sjélva tréelementen
samt de mekaniska forbanden paverkar modulens globala deformations-
beteende.

Modellen visar ett deformationsbeteende hos vagg- och volymelementen
verkar vara rimliga men en experimentell verifiering av modellen aterstar.

Huvudslutsatsen ar att modellen ar tillrackligt snabb for att kunna
vidareutvecklas for att analysera hela flerbostadshus i tra som bestar av
manga olika volymelementer.

For att kalibrera och validera modellen maste en omfattande experimentell
studie utforas (bade pa komponent- och fullskalaniva) i samarbete med
industrin.

For att modellen skall kunna utvecklas for flerbostadshus krévs ett betydligt
storre forskningsprojekt.
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