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FORORD

Foreliggande rapport hanfoér sig till ett projekt be-
namnt "Tillforlitlighet hos datorberdkningar i1 bygg-
nadskonstruktlonsarbetet", utfort vid institutionen

for Brobyggnad vid Kungliga Tekniska Hogskolan i Stock-
holm, och med stod fran Statens Rad for Byggnadsforsk-
ning.

Arbetet bygger p& det BFR-stddda projektet "Tillforlit-
lighet och kommunikation i en datoriserad byggbransch",
redovisat 1 rapport R35:1982, utfort i samarbete med
avdelningarna for Byggnhadsmekanik och Barande konstruk-
tioner vid Tekniska Hogskolan i Lund.

Forskningen har bedrivits parallellt med projekt vid
de ovan namnda avdelningarna vid LTH.

I rapport R35:1982 har sokt identifieras de mdjlighe-

ter och risker som finns med ett Okat datoranvéndande

inom byggbranschen. 1 foreliggande projek,t har intres-
set framst fokuserats pa de risker som en" langt driven
datorisering av konstruktionsprocessen kan medfora.

De mest patagliga riskerna vid datoranvandning grundas
pa brister i kommunikation och information. Botemedel

mot dessa problem kan framst sokas i utbildning och
dokumentation.

Rapportens huvudinriktning ar att ge en Oversikt och
en beskrivning av de metoder som anvands i dagens da-
torprogram. En fortsatt Tforskning skisseras ocksa med
avsikt.att oka tillforlitligheten genom bland annat
krav pa beskrivning av program och beradkningsmetoder.

Malgruppen for laroboksdelen &r fréamst de personer som
har erfarenhet av byggnhadskonstruktionsarbete, men med
liten tidigare kontakt med datorberéakningar, vilket
innebar att, forutom konstruktérer, &aven till exempel
byggnadsinspektdrer bor kunna ha nytta av den.

Rapporten skall i fdrsta hand ses som ett grupparbete
mellan de tre forfattarna. Arbetet har dock uppdelats
sa att.en person haft huvudansvaret for de olika kapit-

len. S& har Leif Andersson framst arbetet med kapitlen
1, 9 och 11, medan Jan Ludvigsson ansvarat for kapit-
len 3 och 7. For ovriga kapitel och for den slutliga

sammanstallningen av rapporten svarar Anders Eriksson.

Rapporten har till storsta dfelen framstallts med hjalp
av textbehandlingssystemet EGG i NORD-100 datorn Valle
vid Sektionen for Vag- och Vattenbyggnad vid Kungliga
Tekniska Hogskolan, kompletterad med maskinskrift ut-
ford av Maj-Britt Eriksson och Suzanne Skold.



En stor del av figurerna har ritats av Jan Ludvigsson.

Till dem som pd detta konkreta satt medverkat till
rapportens tillkomst framfor vi vart tack.

Vi vill aven framfora vart tack till dem vid institu-
tionerna pa LTH och KTH, som bidragit genom stimuleran-
de diskussioner.

Sist men inte minst ar vi tacksamma for den hjalp vi
fatt fran representanter for olika foretag.
Stockholm, Maj 1983.

Anders Eriksson

Leif Andersson
Jan Ludvigsson
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1 INTRODUKTION

| detta forsta introducerande kapitel skall vi tilldta
oss att ge lasaren var personliga syn pd datorsitua-
tionen av idag. Vi kommer att vara, atminstone delvis,
kontroversiella och utnyttja forskarnas réattighet att
vara "uppnosiga”. Anledningen till detta ar att vi i
vissa avseenden uppl“ever situationen som otillfreds-
stallande och utvecklingen som litet planlés.

Under de senaste aren har datorer och datorprogram bli-
vit allt mer vanliga hjalpmedel i konstruktionsarbetet.
Antalet konstruktorer som i nagon form kommer i kon-
takt med datorberakningar oOkar sténdigt. Denna utveck-
ling kommer sannolikt att fortsatta ett stort antal &r
frambver. Detta innebar att alla konstruktionskontor
och konstruktérer snart &ar mer eller mindre beroende

av olika datorhjalpmedel.

Trots denna intensiva utveckling &r det sparsamt med
litteratur som ser datoriseringen fran konstruktdrens
sida. Det finns hyllmeter med litteratur riktad till
programmerare men &ven riktad till konstruktérer som
har datormetoder till specialitet. Till exempel, roéran-
de FEM (Finita Element Metoder) finns det atskilligt
med rapporter som beskriver berdkningsmetodikens detal-
jer. De ar dessutom oftast riktade till dem som kan tén
kas skriva egna program. Litteratur som endast ger en
metodforstaelse och en dvergripande bild av FEM saknas
daremot nastan helt och hallet, se dock kapitel 12.

Detta innebar att kunskapen om datorer och datorpro-
gram bitvis ar bristfallig hos de flesta konstruktdrer.
Dessutom har det inte funnits, forradn helt nyligen,
kurser om detta i utbildningen av ingenjorer och civil-
ingenjorer.

Eftersom de datorbaserade hjalpmedlen 6kar i anvand-
ning samtidigt som kunskapen om dessa &r begréansad
finns det stora risker forknippade med anvandningen av
dessa. | senare kapitel (10-11) kommer vissa risker
och osékra punkter att diskuteras mera ingdende och
strukturerat. Vi vill dock redan pd ett tidigt stadium
peka pd nagra av dessa.

Eftersom vi annu inte forutsatter nagra direkta dator-
kunskaper ar detta kapitel skrivet i en nagot "lattsam”
form for att undvika alltfor manga specialtermer. Kapit
let skall darfor framst ses som en inblick i ett komp-
licerat och relativt outforskat omradde. Det ar dess-
utom avsett som en aptitretare for de efterfoljande
mera teoretiskt inriktade kapitlen.



1.1 Datorprojektering

En inblick i datoranvandning skall ges i form av ett
enkelt exempel. Detta exempel beskriver en idag vanlig
situation vid konstruktionsberdkningar med hjalp av
dator. FIG 1.1 ger en bild av konstruktionsprocessens
olika bestandsdelar och skall anvandas som diskussions
underlag.

Projekteringen har uppdelats i1 7 steg och forutsatter
en situation dar sjélva konstruktionsberdkningen ut-
fors med hjalp av ndgot datorprogram. Om konstruktio-
nen, som till exempel i FIG 1.1, &ar en industrihall
anvands lampligen nagot ramverksprogram som hjalp vid
dimensioneringen

Givetvis ar en verklig situation mycket mer komplex &n
vad FIG 1.1 antyder, men om man inriktar sig framst

pa datorprogrammens roll i konstruktionsarbetet sa
beskriver figuren projekteringsgangen i stora drag. |
kapitel 10 kommer dessutom FIG 1.1 att forfinas och
vissa delar av den att detaljstuderas.

Om datorn anvands mer aktivt i projekteringen blir
situationen nagot annorlunda. Vi skall berodra en sadan
situation i slutet av detta kapitel, avsnitt 1.3.
Detta ar dock inte sd vanligt idag vilket medfor att
vi riktar huvudintresset mot "vanliga"™ beraknings-
program sasom visas i FIG 1.1.

Det kommer att forutsattas att for den i FIG 1.1 skis-
serade projekteringsgangen datorprogrammen inte skrivs
av konstruktdren utan av en programmerare. Det stadium
da programmeraren och konstruktoéren var en och samma
person har dérmed passerats. ldag och i framtiden kom-
mer konstruktdoren sjalv endast att skriva smd och enk-
la program, om nagra alls.

I vart och ett av de 7 stegen finns det en chans att
nagot fel begds. Inom varje steg maste darmed even-
tuella felkéallor identifieras och kontrolleras. Olika
personalkategorier, t ex arkitekter och konstruktérer,
medverkar i och ar ansvariga for olika steg. De talar
inte alltid "samma sprak™ vilket kan leda till missfor
stadnd. Dessa brister i kommunikation galler inom varje
steg men framforallt mellan de olika stegen. Detta ef-
tersom det ar atskilligt med information som skall
overforas mellan de olika projekteringsstegen. Viktigt
ar att endast den for steget relevanta informationen
overfors. Annars finns risken att man missar viktig
information d& den totala informationsmangden blir for
stor

Varje steg bor innehalla kontroll- och beslutspunkter.
Kontrollpunkterna kan vara olika i form och omfatt-
ning, t ex kontroll av rimligheten hos det beréknade
momentet i en bestdmd punkt eller kontroll av en arme-
ringsspecifikation. Med beslutspunkter menas situa-
tioner dar beslut tas som bestammer och begransar
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FIG 1.1 Successiva steg i en projektering dar datorn
anvands i konstruktionsarbetet



berdkningens omfattning. Det kan t ex vara att efter
en enkel skiss besluta om konstruktionsmaterial och
sektionsutformning. Det kan &ven vara mindre komplexa
beslut till exempel val av armeringskvalitet

Varje steg innehdller ett stort antal kontroll- och
beslutspunkter och utfallet av dessa har en avgbrande
inverkan pa fortsattningen av projektet. Det ar sa-
lunda viktigt att kontrollen utfoérs av tillrackligt
kompetenta personer och att besluten tas av "ratt"”
person. Med detta avses en person som kan se det
aktuella beslutet i sitt hela perspektiv och kunna
uppskatta beslutets inverkan pa projektets fortsatt-
ning.

Vi ska utgdende fran FIG 1.1 analysera varje delsteg
och kortfattat diskutera hur projekteringen gar ifran
tankt verklighet till allt enklare och mer renodlade
element for att sedan byggas upp igen till en allt mer
komplicerad verklighet.

1.1.1 Tankt verklighet

LAt oss borja med steget tankt verklighet. Det &r har
projektets forutsattningar, restriktioner och begrans-
ningar bestams. Alternativa konstruktionstyper skisse-
ras och diskuteras och i ett tidigt stadium allokeras
personella resurser for det fortsatta projektarbetet.

Resultatet av detta forarbete ligger till grund for
konstruktionsarbetet och askadliggors ofta med en
arkitektskiss. | detta steg bestams ocksa, klart ut-
talat eller genom andra faktorer, manga parametrar som
till exempel héjder, bredder och spannvidder.

1.1.2 Modell

Utifran skissen skall en berakningsmodell uppstiallas
och det &ar dd som konstruktéren pa allvar kommer in i
projektet. Detta steg ar avgérande for att "verklig-
heten” skall fungera som den "tankta verkligheten'.

Det ar mycket viktigt att modellen och fdrutséttningar-
na beskrivs ingdende for att underlatta nasta steg,
indata, men aven for att underlatta granskningen. Ar
modellen val beskriven blir framtida &ndringar enklare
att utfora.

Vi anvander ordet modell i vid bemarkelse, Oversatt-
ningen av skissen till en streckfigur med leder, in-
spanningar o dyl ingdr i detta steg. Men vi avser aven
sadana aspekter sasom val av typ av finita element
eller om normalkraftens arbete skall beaktas eller ej.

Att pad detta satt inkludera metodval och angreppssatt
i berakningsmodelleringen innebdr att modellsteget



innehaller ett stort antal och mycket viktiga besluts-
punkter. Ett olampligt val av en modellaspekt, t ex
upplagsforhallanden, kan medféra att hela dimensione-
ringen blir felaktig. Nagra aspekter som maste beaktas
ar nedbrytning, geometri, randvillkor, teori och last-
modell. Med nedbrytning menas att den 3-dimensionella
verkligheten indelas i mindre delelement, t ex ramar
eller balkar, som sedan analyseras var for sig.

En del modellaspekters inverkan pa berakningsresul-
tatet ar relativt val kanda, medan andra ar mer osakra
Foljaktligen utfors ibland modelleringen mer rutin-
massigt an forstandsmassigt. | vilket fall som helst
sd finns det fa klara riktlinjer for vissa av modell-
aspekterna.

P& grundval av modellen gors efterfoljande berakningar
Vissa lastfall och situationer behandlas fdrenklat och
overslagsmassigt. Det ar da vanligt att man ytterliga-
re forenklar modellen. Detta kréaver en erfaren konst-
ruktér med ké&nsla for problemet.

Modellen kan &ven behtva forenklas eller modifieras
for att mojliggbra en utforlig analys. De forsta dator
programmen for konstruktionsberakningar var begransat
generella och krévde ett visst modellutseende. Dagens
program ar ofta betydligt mer flexibla. Till exempel
om vi aterigen tar ramen i FIG 1.1 som exempel sa
tillater dagens ramprogram ofta fjadrande stdd och
elastiska Inspanningar. Detta innebdr att man idag
inte behoéver forenkla och modifiera modellerna lika
mycket som forr.

1.1.3 Indata

Att Overfora modellen till datorprogrammet kraver att
man k&nner till hur programmet vill ha och tolkar in-
data. FOor stora generella program kan indatagivandet
vara omstandigt och besvarligt. Om man kanner dessa
program val kan man dock med lite knep och knap beskri
va nastan "vilken modell som helst”. Detta kraver dock
stor erfarenhet, och vana vid det aktuella programmet.

Det har emellertid lagts ner mycket arbete under de
senaste”aren pa att forenkla indatahanteringen. Detta
kan askadliggoras som i FIG 1.2 som visar gardagens
sédtt att beskriva indata jamfort med dagens satt. Det
finns dock annu idag kvar manga program som anvander
halkort och dar indata beskrivs nastan uteslutande med
siffror i bestamda positioner. Likaledes fanns det
aven for nagra ar sedan nagra program dar indata
skrivs mera l&sbart. Med detta menas att text kopplas
ihop med siffrorna, se FIG 1.2.

Naturligt nog gors det nu mindre fel i indataskriv-
ningen och det &ar dessutom enklare att kontrollera att



man skrivit ratt. Ofta far man nu en direkt tolkning
av varje indatarad som dia antingen accepteras eller
maste korrigeras. Tidigare var det vanligen sd att
alla indataraderna maste ges innan dessa tolkades av
programmet, jamfor avsnitt 2.7.

I en del av dagens program, foretradelsevis de smd och
enkla programmen, bestar indatabeskrivningen av en dia-
log mellan datorn och anvandaren. Anvandaren svarar da
pa fragor som datorn staller. For nagot stdrre program
ar dialogen ofta kompletterad med speciella kommandon.
Detta innebdr att det kravs en mer aktiv medverkan av
anvandaren.

Aven om indata nu &r enklare att skriva, kravs sd gott
som alltid av den som bestammer indata, lampligen
konstruktéren, att denne har l&st en program- och iIn-
databeskrivning. Detta medium ar, forutom fragor, kont-
roller och felmeddelanden i1 programmet, ofta programme-
rarens enda mojlighet till kommunikation med konstruk-
toren, se kapitel 10.

Det ar forst under senare halften av 70-talet som na-
gon betydande del av programmerarnas insatser varit
inriktade pa indatahantering. Detta innebdr att manga
av dagens program- och indatabeskrivningar ar ofull-
standiga och klumpiga, fran anvandarens sida sett.
Dessutom tillhdr ju programmeraren ofta en annan yrkes-
kategori &an anvédndaren och talar darmed ett annat
"sprak™ vilket innebar en stor risk for missforstand
och kommunikationsproblem.

(((NODNR FOR FORSTA NODPUNKTEN PA LINJEN: J
KOORDINATER X OCH Y: 0,0.0
ANTAL NODPUNKTER PA LINJEN: 5
DIFFERANSEN MELLAN NODNR: +
DIFFERANSEN MELLAN X OCH YKOORD: M3
ANTAL FG | NODEN: »)2

FIG 1.2 Olika former for indatagivning



Det ar vidare valdigt svart for en programmerare att
pa forhand forutse alla ideer som kretsar i huvudet pa
en anvandare. Kontaktytan mellan programmeraren och
konstruktdoren, anvandaren, &ar som tidigare indikerats
valdigt begransad. Att man nu lagger ned stora insat-
ser pa att strukturera och undersoka indatahantering
ar ur tillforlitlighetssynpunkt gladjande.

1.1.4 Berakning

Sjalva datorberdkningen sker vanligtvis utan aktiv med-
verkan av konstruktoren. Allt arbete i detta skede

sker huvudsakligen i datorn. De fel som kan uppkomma i
berakningsskedet ar oftast beroende pa programmeringen.
Anledningen till att vi tar upp programmeringsaspekter
i denna bok for konstruktdérer ar dels att utvecklingen
inom detta omradde har gatt snabbt framat och dels att
det for en konstruktdr ar nédvandigt att veta vad man
kan kréva av programmen.

Forst skall konstateras att intresset for "god program-
mering” har vuxit pd bekostnad av effektiv programme-
ring. En effektiv programmering var ibland dnskvard
forr, vid begrédnsad datorkapacitet. Med god programme-
ring avses en programmering som ar strukturerad och
tydligt skriven. Programmen bor innehdlla ett stort
antal fortydligande kommentarer.

Skillnaden mellan en for problemet absolut nddvandig
programmering och en god programmering ar att en god
programmering blir betydligt mer volumindés men trots
detta mer lasbar och pa grund av detta mer tillforlit-
lig. Kontroller, av t ex orimliga varden, ar mycket
onskvarda bland annat for att hjélpa konstruktdren.
Det finns flera krav som bor vara uppfyllda for en god
programmering som t ex modularisering, indataeko osv.
Dessa aspekter diskuteras nagot ytterligare i kapitlen
10 och 11 dar kommunikationsproblemen mellan olika int-
ressenter analyseras med avsikt att finna olika tank-
bara felkallor i datorhanteringen.

Vi skall l&mna avsnittet om programmering med att nam-
na att programmeringen skrivs i nagot datorsprak som
FORTRAN eller liknande. Detta sprak skall sedan omvand-
las till instruktioner som datorn skall utfdora. | och
med detta berdrs ytterligare en yrkesgrupp, de som
konstruerar datorn och kompilatorerna. Det &r dock
sallsynt att fel i projekteringen orsakas av nagot fel
pa denna niva. Noteras kan dock den for konstruktéren
obegripliga beskrivningen av konstruktionen, i form av
en lang foljd binara tal, till exempel:

01001000100011111001010101
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1.1.5 Utdata

Berdkningsresultaten presenteras i nasta steg, utdata.
Dessa resultat levererades forr som tjocka, ibland ext-
remt tjocka datalistor. Dessa listor fyllda med siff-
ror och ater siffror har fatt manga att skaka pa huvu-
det och en del att sucka beundransfullt

Olasbarheten av dessa gjorde att man har satsat mer
och mer pad att forbattra utdataredovisningen. Forutom
tydligare, bl a mer text, och selektiv utmatning av
spanningar och moment eller dylikt, s& har man satsat
pa grafisk redovisning. Talesattet att en bild sager
mer &n tusen sidor har myntats.

Den grafiska redovisningen anvands som kontroll av rim-
liga varden och den anvdnds for att ge en Oversiktlig
bild av beradknat beteende, | manga fall ar det tillrack-
ligt att detta utfors pa det vanliga dataiistepappret
med ungefarliga véarden utritade med stjarnor eller lik-
nande. Numera ar det ocksa vanligt att noggrannare bil-
der uppritas pa ritfilm av speciella ritmaskiner. Det-
ta omrade, redovisning av utdata, utvecklas fo6r nar-
varande mycket hastigt och ar ett maste for en vidare
spridning av datorkraften.

1.1.6 Redovisning

Alla berakningsresultat och 6vervaganden maste redo-
visas i slutliga handlingar. Dessa handlingar bestar
bl a av ritningar, som i och for sig kan vara dator-
ritade, och en berdkningsbeskrivning. | beskrivningen
dokumenteras nagot om de datorprogram som har anvants
i projekteringen. Lampligen ges en kort beskrivning av
de metoder programmen bygger pa och en hanvisning till
utforligare programbeskrivningar

Handlingarna ar viktiga for att underlatta granskning.
En berakningsredovisning med resultat i form av nagra
siffror skrivna av en programmerbar kalkylator utan
redovisande av program, modell eller forutsattningar
ar givetvis helt oacceptabelt, men foérekommer tyvarr
likval

1.1.7 Verklighet

Sista steget, dar konstruktdren &r mera passiv, ar ska-
pandet av verkligheten enligt ritningar och beskriv-
ningar. Har allt fungerat val, si far verkligheten sam-
ma funktion och samma utseende som arkitektens ténkta
verklighet

Utseende av och funktion hos "verkligheten”, dvs
resultatet av alla insatser, bor tas tillvara for en
erfarenhetsaterforing. Speciellt viktigt ar att de



misstag som gjorts utreds och att den nyvunna kunska-
pen kommer framtida projekt tillgodo.

1.2 Personalkategorier i datorprojekteringen

Som har framgdtt av beskrivningen ovan si har denna
huvudsakligen inriktats pa fyra olika personalkatego-
rier : Arkitekter, Konstruktdrer, Granskare och Prog-
rammerare. | FIG 1.3 redovisas de steg som de olika
kategorierna medverkar i eller har stort iIntresse av.

1.2.1 Arkitekt

Arkitektens roll i projekteringen &ar huvudsakligen att
skapa en val fungerande och estetiskt tilltalande kon-
struktion. Eftersom det har forutsatts i FIG 1.1 att
CAD inte anvands (jamfor avsnitt 1.3) sa blir darmed
kopplingen arkitekt-datorberakning ringa.

Den grad av datorisering som datorprogram for konst-

ruktionsberakningar har medfort paverkar inte direkt

arkitektens arbetssituation. Emellertid borde det nu

vara enklare att hallfasthetsberakna mer komplicerade
konstruktioner. Detta innebar att arkitektens frihet,
i fraga om konstruktiv utformning, har vuxit nagot.

1.2.2 Konstruktor

Eftersom konstruktorer ar den framsta malgruppen for
denna rapport sd har i beskrivningen ovan om dator-
projektering konstruktdérens roll redan berdrts vid ett
flertal tillfallen. De framsta skillnaderna mellan da-
torprojektering och traditionell projektering utan da-
tor &r att i datorprojekteringen konstruktdren inte ar
verksam 1 berdkningssteget och att programmerarens
roll har wvuxit.

TANKT VERKLIGHET X X X
nODELL X X
INDATA X X
BERAKNING X
UTDATA X X X
RES. REDOVISNING X X
VERKLIGHET <X X

FIG 1.3 Olika intressenter i konstruktionsprocessen

2-V3
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Sven om kontruktdren nu inte &r aktiv i berédknings-
steget sd ar det andad konstruktdren som Ar ansvarig
for resultatens riktighet. Detta ar mycket viktigt att
komma ihdg och det skall aven diskuteras nedan, av-
snitt 1.3.

Det ar dérmed viktigt att konstruktdéren inte blint
litar pd datorberdkningen utan att man alltid utfor
jamforande overslagsberakningar. Erfarenheten visar
dessutom att, om resultaten fran en overslagsberakning
och fran en datorberidkning vasentligt skiljer sig,

det vanligtvis ar nagot fel i datorberakningen. Det
kan dd t ex vara fel i indata, fel anvandningsomrade
for datorprogrammet eller felprogrammering.

1.2.3 Granskare

I FIG 1.3 avser kategorien granskare framst granskare
i form av en kontrollerande myndighet eller en kont-
roll utford av nagon utomstaende firma. Om vi &ven tar
hansyn till interngranskning sa bor givetvis &aven ste-
gen indata och utdata infogas.

I den fortsatta diskussionen om granskningens roll
skall endast externgranskningen berdras.

Det bor papekas att en sddan granskning inte bor vara
speciellt intresserad av sjédlva detaljberédkningen
Intresset bor istallet inriktas pa modellens utseende
och pd att resultaten ar rimliga.

Att granskningens huvuduppgift bdr vara detta i stal-
let for en siffergranskning &r inget nytt och det gal-
ler inte bara for datorberakningar. Daremot har fra-
gan aktualiserats i och med anvdndandet av datorprog-
ram i1 konstruktionsberdkningarna. Det &r ju nastan
omojligt att siffergranska datorberakningar. Dessutom
borde géalla, om programmet &r riktigt,.att om berak-
ningsmodellen ar lampligt formulerad sa blir ocksa re-
sultatet riktigt.

Om modellen &ar redovisad kan enkla kontroller och 6ver-
slagsberakningar utféras for hand eller med hjalp av
nagot enkelt datorprogram.

Vid storre och mer komplicerade berakningar &r obero-
ende granskningsberakningar ett intressant alternativ.
Detta innebar att att de som granskar anvénder sina
egna rutiner och sina egna datorprogram. Pa detta satt
minskas risken for att bade konstruktoér och granskare
gbr samma tankefel. Dessutom behdver granskarna inte
ideligen l&ra sig, och satta sig in i, nya datorprog-
ram. Att ha en tillracklig kunskap om t ex alla FE-
program som finns p& den svenska marknaden &ar redan
idag ouppnaeligt for en enskild manniska.
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1.2_.H Programmerare

I FIG 1.3 skall noteras att programmeraren &ar ovetande
om aktuell verklighet och om aktuell modell. Detta
innebar att stora krav stalls pad denne att i forhand
?a en god uppfattning om i framtiden tankbara model-
er.

Programmerarna har traditionellt sett inte medverkat i
konstruktionsarbetet och i samband d&rmed &ar deras in-
flytande pd projekteringsarbetet inte sd val utforskat.
Deras insatser ar dock mycket avgorande for bade resul-
taten och effektiviteten av konstruktionsberakningarna.
Att det inte forskats mer om programmerarnas roll &r
faktiskt nagot forvanande.

1.3 Nya och alternativa former av datorprojektering

Totalintegrerade system, dar extremfallet skulle kunna
vara kravspecifikation in - ritning och beskrivning
ut, har tillsammans med CAD blivit dagens mode inom
datorbranschen. Stora resurser och mycket kapital an-
vands for narvarande inom dessa omraden.

Med CAD (Computer Aided Design) avser vi en relativ
strikt tolkning av de ingdende orden. Vi anser inte
att programsystem som endast anvidnds for att framstal-
la ritningar ingar i begreppet CAD. Tonvikten borde
snarare ligga pa ordet "design". Inom datorbranschen
finns annars ett stort antal olika "definitioner'. P34
svenska anvands ibland istallet ordet datorstéd. Dess-
utom finns det i samband med CAD ett stort antal ytter-
ligare "mystiska" beteckningar som till exempel CAM,
CADD osv, vilka ytterligare nagot diskuteras i kapi-
tel 9.

Givetvis kan CAD vara till stor nytta inom manga om-
raden men det ar definitivt inget undermedel. Vi skall
inte narmare diskutera detta har men vill varna for
reklamens budskap om : flexibilitet, kreativitet och
ekonomi .

Om man anvander sig av totalsystem (en alternativ be-
namning pa totalintegrerade system) blir projekterings-
gangen annorlunda an den i avsnitt 1.1 beskrivna. Den
vasentligaste skillnaden bestar i att man vidgar pro-
grammerarens insatser. Darfor overfors allt fler
besluts- och kontrollpunkter pd programmeraren och da-
torn genom att konstruktérens kontrollméjligheter mel-
lan stegen forsvinner.

Ansvaret far dock fortfarande helt och hallet tas av
konstruktoren. Detta ar vart att halla i minnet nar
man diskuterar datorsystemens fortrafflighet.

Totalsystem innebar alltsa att stora, kanske for stora,
krav stalls pa programmeraren. Dels maste denne vara



20

en god programmerare. Systemen blir namligen, av noéd-
vandighet, stora om de skall vara flexibla och anvand-
bara, vilket kraver en strukturerad och genomtéankt pro-
grammering. Det finns atskilliga exempel pa stora sys-
tem som Overgivits for att programmet varit olasbart
och rorigt. Dessutom maste programmeraren vara en god
konstruktdor. Konstruktérskanslan kréavs for att forutse
lampliga alternativ och att godra optimala val samt att
anpassa indata och utdata till konstruktorens onskemal.
Att skriva system som upplevs som flexibla och inte
haller sig till ett begransat antal standardldsningar
ar mycket svart.

I detta avsnitt har vi skilt pd program for ritnings-
framstallning, design och pd totalintegrerade system.
Dessa delar kommer att behandlas utforligare i kapitel
9 och i kapitel 11.

Denna rapport lagger tonvikten pd rena berakningspro-
gram. Dock har i detta kapitel &ven andra delar som
berdr datoriseringen behandlats. Likaledes kommer &aven
i fortsattningen delar som inte har nagot direkt sam-
band med berakningsprogram, t ex texthantering, att
genomgas. Denna genomgang blir dock bitvis ganska yt-
lig, men ar nodvandig for att man skall fa en korrekt
bild av dagens datoriseringsprocess. Dessutom kan for-
hoppningsvis genomgangen medverka till att dagens
"mystiska skimmer' kring datorerna forsvinner.

Det &r viktigt att vi, nar vi i fortsattningen diskute-
rar olika typer av datorprogram, har kedjan mellan
"tankt verklighet” och "verklighet"” i bakhuvudet. De
delar som i fortsdttningen skall diskuteras ar de de-
lar dar kommunikationen konstruktdr - programmerare -
granskare ar mest framtréddande, dvs stegen modell, in-
data, berakning och utdata i FIG 1.1

Innan detta behandlas utforligare maste dock en over-
siktlig genomgadng av datorer och kringutrustning go-
ras.



2 HARD- OCH MJUKVARA

I det forsta kapitlet har vi diskuterat ett ténkt exem-
pel pd en datorberakning for en byggnadskonstruktion.
Trots att exemplet beskrevs ganska ytligt kunde inte
vissa hanvisningar undgas till ett antal begrepp som
flitigt anvands i1nom datorbranschen. For att sdka for-
klara dessa skall i detta kapitel ett antal termer be-
handlas som har att géra med datorarbetet, begrepp som
ofta dyker upp i resonemang med datorfolk och som latt
skapar onédiga bekymmer for den som inte ar sa insatt

i terminologin.

I forsta delen av detta kapitel skall maskinvaran
(hardvaran med en forsvenskning av den engelska beteck-
ningen) det vill saga datorn och dess kringutrustning
beskrivas. | de senare avsnitten skall ett antal be-
grepp, som snarare skall betraktas som hdrande till
programvarusidan (mjukvara), diskuteras.

For att inte detta skall leda alltfor langt, skall vi
halla beskrivningen pd en tamligen elementar niva, den
som har intressen som stracker sig langre héanvisas
till speciallitteraturen pa omradet, se avsnitt 12.2.

2.1 Maskinvaran

Den vanligaste indelningsgrunden for datorer ar

stor-, mini- och mikrodatorer eller, det senaste till-
skottet i bendmningsvag, superdatorer. Begreppen for-
sbker, med ett enda ord, saga nagot om datorns storlek
och kapacitet. Begreppen &r dock ganska luddiga, och
har olika innebdérd for olika personer och i olika sam-
manhang .

Med den avsikt som detta kapitel har ar dock en annan
indelningsgrund mera andamalsenlig, eftersom den &r
baserad pa datorns funktion ur anvandarens synvinkel.
Med detta som bakgrund vill vi alltsad hellre dela in
datorerna i tvd andra grupper - dels den (lilla) dator
som en person i taget kan anvanda, dels den (stora)
dator dar flera delar de tillgangliga resurserna.

I denna genomgang av ett datorsystems bestandsdelar
kan det vara lampligt att bdrja med att betrakta den
lilla datorn, som ju ofta innehdller ett absolut mini-
mum av komponenter. | den stora datorn tillkommer se-
dan en mangd olika komponenter for speciella tillamp-
ningar och funktioner. Det kravs ocksa en stor mangd
speciell programvara for att kunna hantera flera olika
anvandare samtidigt.

En reservation skall dock genast laggas in. Med hansyn
till den oerhért snabba utvecklingen inom datoromradet
kommer de uppgifter om kapaciteter och dylikt som ges



snart att vara inaktuella, &ven om de forsoker &aterge
forhallandena under 1983.

2.2 Persondatorn

For att beskriva vad som ar absolut nodvandigt i fraga
om utrustning i en dator skall alltsid forst personda-

torn behandlas. Eftersom denna alltid hanteras av en-

dast en person i taget, sa blir ju de olika komponen-

ternas funktioner mera renodlade.

Fran anvandarens synpunkt bestar persondatorn framst
av tva enheter, en tangentbordsdel och en bildskarm.
All kommunikation med datorn sker via tangentbordet,
och anvandaren ar hela tiden i1 full kontakt med datorn
och dess funktioner.

2.2.1 Processorn

Den centrala och viktigaste, om &n inte den till voly-
men storsta, delen av datorn ar dess hjérna, proces-
sorn (CPU eller Central Processing Unit pd engelska).
Processorn innehaller bland annat en aritmetisk-logisk
enhet som utfér de berakningar och den databehandling
som behdvs i en datorkdrning, och register i vilka vis-
sa data kan hallas. Processorn kan bara utfdora mycket
enkla operationer i sig sjalv, addera/subtrahera och
jamfora tal samt utfdra vissa logiska funktioner. Des-
sa enkla operationer utfors dock mycket snabbt. Proces-
sorn i en typisk persondator adderar exempelvis tva
heltal ( med belopp mindre &n ca 32000) pa - i stor-
leksordningen - 5 mikrosekunder (forutsatt att de tva
talen tidigare placerats i processorns register).

2.2.2 Primarminne

Processorn kan endast behandla ett visst antal data i
taget, namligen sa manga som ryms i dess register. En
mindre processor kanske har atta stycken atta-bitsre-
gister, medan en storre har flera. Fo6r att ha tillgang
till alla. data som atgar i en viss berakning maste dar-
for datorn &aven bestd av ett minne. Den del av minnet
som processorn har direkt tillgang till kallas primar-
minne eller snabbminne (den gamla benadmningen karnmin-
ne lever &aven kvar, aven om primdrminnena nufdrtiden

ej ar uppbyggda av ferrit-karnor).

Fran och till primarminnet kan processorn utbyta data
pa nagon eller nagra mikrosekunder, och primarminnet
kan darfor ses som en utbyggnad av processorn. | pri-
marminnet lagras saval de tal som ingar i berdkningen
som de instruktioner som processorn skall utfora,

dvs programmet kodat i en form som processorn kan tol



ka, allt 1 form av bindra tal. En del om hur denna lag-
ring gar till beskrivs i avsnitt 2.4.

Primarminnet kan inte vara hur stort som helst, dels
pa grund av att denna minnesform ar forhallandevis dyr,
dels beroende pa att processorn inte kan hantera hur
stora minnen som helst. For manga smd datorer (de som
utnyttjar 16-bits processorer) &ar primarminnets stor-
lek av denna anledning begrédnsat till 64 kilobyte. (Vi
bortser har fran mojligheterna att genom avancerad
programmering samtidigt hantera flera olika "banker™
av denna storlek.)

Den anvanda enheten, kilobyte, &ar ett matt pa informa-
tionsmangd och ! kilobyte = 1024 bytes motsvarar 1024
tecken (bokstav/siffra e dyl, jamfor avsnitt 2.4.1).

Om primdrminnet skulle anvdndas for lagring av informa-
tion i form av en text skulle alltsa den ovan namnda
primarminnesstorleken racka till ca 25 sidor bestaende
av 50 rader om 50 tecken pd varje. Alternativt racker
utrymmet till lagring av ca 30 000 heltal eller ca

12 000 flyttal (amfor avsnitt 2.4.3 och 2.4.4).

Av det totala maximala utrymmet om 64 Kilobyte &r dock
enda3t en del tillgangligt for anvandaren, dd en stor
del (ofta upp mot halften) anvands for datorns interna
arbete, bland annat en viss del RQM-minne ('Read only')
for exempelvis datorns BASIC-system. En tillganglig
primarminneskapacitet i form av RAM-minne (‘'Random
access'™) om 16 eller 32 kilobyte &ar darfor det vanliga
i de persondatorer som finns pa marknaden.

Observera dock att detta, som galler 1983, fo6rmodli-
gen inte langre ar sant ar 1985 dd introducerandet av
32-bits mikroprocessorer och de standigt sjunkande pri-
serna pa elektronikkomponenter kan forvantas helt ha
forandrat forhallandena.

Primarminnet i en dator har dock en annan, och kanske
inte lika lattdvervinnelig, begréansning. Den del av
datorns primdrminne som anvadnds for lagring av det eg-
na programmet och dess data forsvinner namligen da da-
torn stangs av. P& grund av detta, och pa grund av den
-aven pa sikt- begrénsade primarminnestillgangen finns
alltsd behov av nagon annan form av minne for datorn,
dar bestdende lagring i litet storre skala kan ske.

2.2.3 Yttre minnen

For persondatorn finns tva principiellt olika typer av
yttre minnen, magnetband och magnetiserade skivor.

Den billigaste, men minst behandiga, formen ar magnet-
bandet, fo6r persondatorn ofta av samma form som musik-
kassetter. Fordelen med dessa ar att de ar billiga och
enkla att anvanda samt att banden ar relativt taliga
mot yttre paverkan.
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Banden har dock en uppenbar oldgenhet 1 sin langsamhet.
Att hitta ett visst program som finns lagrat pa bandet

och lasa in det i datorn kan ta flera minuter, for vis-
sa datortyper.

Riskerna att information forsvinner till foljd av miss-
tag eller tekniska fel vid in- och utlasning ar ocksa
stora. Detta galler speciellt for vissa typer av smada-
torer, dar datorn inte har nagon avancerad kontakt med
bandenheten, och darfor till exempel inte marker om
nadgot band ej finns ilagt di& ett forsok till utlasning
till bandet gdres. Vissa datortyper gor dock en kont-
roll av den information som lases ut varfor dessa ris-
ker ej ar lika stora.

Om man ser till att man alltid har tvd kopior pa sina
program sparade, kan band av denna form anda vara en
acceptabel 16sning did det galler permanent lagring av
program. For lagring av stora datamangder &r de dock
inte lampliga. Detta galler speciellt f6r datorer med
den ovan namnda daliga kontrollen &éver datadverfo-
ringen.

En battre, men ocksa betydligt dyrare, typ av yttre
minne ar skivminnet, for den lilla datorn oftast i
form av en "floppy-disc".

Denna typ av yttre minne har klara fdrdelar jamfort

med band bland annat p& grund av sin snabbhet, som gor
att ett nytt program lases in pa, i storleksordningen,
ett par sekunder. Datorn har ocksd normalt en betyd-
ligt battre kontroll pd in- och utlasningarna till des-
sa enheter, vilket medfor att riskerna att information
Tforstors.vid anvdndandet &r avsevart mindre. Det med-
for ocksd att ett skivminne ar lampligare att anvanda
for lagring av data for ett program, om primarminnet
inte ar tillrackligt stort.

Minnes-skivor av typen "floppy-disc'” &ar lostagbara ur
skivminnesenheten, och ser ut ungefar som en liten,
mjuk grammofonskiva inlagd i ett pappersfodral. Minnes-
kapaciteten &ar av storleksordningen 100-400 kbyte. (40
a 160 Ad-sidor text).

Under den senaste tiden har smd datorer aven forsetts
med "riktiga" skivminnesenheter av samma typ som for
stora datorer. Skivorna for dessa enheter &r inte 10s-
tagbara i samma utstrackning som de tidigare némnda
(aven om man kan byta dem med en viss arbetsinsats).
Lagringskapaciteten foér en enhet ror sig om 5-250
Mbyte (2000 a 100 000 A4-sidor)

2.2.4 Utmatningsenheter

Som tidigare namnts bestar persondatorn oftast av ett
tangentbord fran vilket information matas in till pro-
cessorn, och en bildskdrm dar resultaten presenteras.



D& man onskar kora litet storre program blir det emel-
lertid snart obekvamt att fa ut alla resultat pa bild-
skarmen, och ur dessa sortera fram de intressanta.
Battre ar da att till datorn koppla en skrivare (prin-
ter) dar vasentliga resultat kan fas ut pd papper. Sa-
dana skrivare finns i manga olika utformningar, och
darfor olika prislagen. Den generella sanningen &ar att
dyra skrivare skriver snyggare bokstaver, och/eller
skriver snabbare &n billiga.

Kapaciteten for en mattligt dyr skrivare ar 30 - 200
tecken per sekund medan en stor radskrivare klarar upp
till 30 rader om 130 tecken per sekund.

En annan indelningsgrund for skrivare ar sattet pa vil
ket de framstéller tecknen. En skonskrivare har till
exempel typer pd samma satt som en skrivmaskin, medan
matrisskrivaren bygger upp tecknen genom att satta ett
antal punkter pad pappret. Detta innebar i och for sig
att matrisskrivaren, med ratt programmering, kan fas
att skriva vilka tecken som helst (smala, breda, gre-
kiska o0 s v), men ocksa att den skrivna texten blir
suddigare och tecknen mindre vélformade. Radskrivare
skriver visserligen med typer men & andra sidan blir
raderna inte helt raka, varfor texten anda inte blir
perfekt.

En annan intressant utmatningsenhet ar plottern, dar
man i bildform kan presentera de resultat som datorn
berdknat. 1 manga fall &ar denna redovisningsform klart
overlagsen den skrivna texten, och - om inte annat -
ett utmarkt komplement till resultat i sifferform, se
ocksd avsnitt 6.2.4. En enkel utrustning ar inte hel-
ler speciellt dyr.

Bilder kan ocksa produceras pa grafiska terminaler
dar, forutom vanlig text, &ven kurvor och annan gra-
fisk information kan presenteras med acceptabel nog-
grannhet. Dessa terminaler ar dock fortfarande mycket
dyra

I samband med detta skall digitaliseringsbord beréras.
Dessa ger en mojlighet att med hjalp av en ljuspenna
overfora en bild eller ritning till siffer-data som
datorn kan hantera.

2.2.5 Ett litet datorsystem

I de tidigare avsnitten har bestdndsdelarna i ett li-
tet datorsystem beskrivits. | FIG 2.1 visas nu ett dia
gram over hur hela systemet kan vara sammansatt. Ett
system av denna typ ar, i princip, tillrackligt omfat-
tande for att kunna hantera de flesta vanliga berak-
ningar som gors pa ett konstruktionskontor.



FIG 2.1 Ett enkelt datorsystem.

2.3 Fleranvandarsystem

I foregdende avsnitt har bestandsdelarna i ett person-
datorsystem behandlats. Samma komponenter ingar aven i
de storre datorerna, &aven om de i dessa fall ar snab-
bare och har betydligt stdrre kapacitet. Dessutom
finns ofta mera speciella komponenter som halremsstan-
sar, magnetbandsstationer samt olika typer av skrivare
och ritmaskiner.

Det som dock i1 detta sammanhang framst &ar intressant i
jamforelse med persondatorerna ar méjligheterna for
flera anvandare att dela datorns resurser, och de and-
ringar i arbetssatt som detta medfdr.

2_.3.1 Anslutningsformer

Nar det gallde persondatorn sa var anvandaren via bild
skarm och tangentbord hela tiden i fullstandig, saval
fysisk som logisk, kontakt med datorn och dess proces-
sor. Detta géaller inte for fleranvandarsystemet. Nor-
malt sitter man i stallet vid en av de terminaler som
ar anslutna till datorn. Om man vill kunna anvanda da-
torn fran,en avlagsen plats kan anslutningen ske med
hjalp av telefonnatet. Terminalen ar i sa fall kopp-
lad till en telefon via ett modem, som omvandlar de
elektriska signaler som datorn och terminalen utvéxlar
till signaler som kan befordras over telenéatet.

Om man har en terminal och ett modem kan man pa detta
satt, genom att sla olika telefonnummer, nd ett stort
antal datorer.

En viss nackdel med denna typ av telefonkopplade for-
bindelser kan sagas vara den hastighet i Overforingen



som kan &stadkommas. Med den billigaste typen av modem
ar denna nadmligen begrénsad till 300 baud (motsvarar
ungefar 30 tecken/sekund), vilket ar forhallandevis
langsamt vid overforing av exempelvis mer omfattande
resultatutskrifter. En dyrare typ av modem kan ge en
hastighet av 1200 baud med utnyttjande av vanliga tele
linjer, medan man for att uppna 9600 baud i1 Overfo6-
ringen maste ha en fast ledning till datorn.

2.3.2 Operativsystem

Aven i de stora datorerna finns (normalt) bara en pro-
cessorenhet. Detta innebar att da flera anvandare sam-
tidigt ar uppkopplade mot datorn, de pad nagot satt mas
te dela pa processorns kapacitet. Delandet sker ofta
med hjalp av sa kallad "time-sharing" vilket innebar
att processorn arbetar med en anvandares problem i ta-
get, under korta tidsrymder. D& denna tid ar slut spa-
ras de aktuella resultaten undan, och en annan anvanda
re far sig litet tid tilldelad. P3a detta satt cirkule-
rar processorn mellan de olika anvandarnas berdkningar
och eftersom varje intervall ar sa kort, upplever samt
liga anvandare att de har full tillgang till datorns
uppmarksamhet

Fordelningen av tiden mellan olika anvéndare skots av
operativsystemet som kan sdgas vara ett Overordnat
program som hela tiden kodrs i datorn. FOrutom att for-
dela tiden mellan olika anvéndare har det aven till
uppgift att Overvaka all verksamhet i1 datorn och kont-
rollera vilka enheter som ar lediga och sa vidare.

2.3*3 Kundidentifikationer

I och med att flera anvandare gemensamt anvénder en
anlaggning aktualiseras fragan om hur kostnaderna
skall betalas. Det galler alltsa for operativsystemet
i datorn att halla reda pa hur mycket av de olika re-
surserna - processortid, utskrifter, uppkopplad tid

0 s v - de olika anvdndarna nyttjar.

For att en sadan debitering skall kunna genomforas,
maste varje anvandare vara kand av datorn (eller till-
hora en grupp som ar kand). For den skull far varje
(grupp av) anvandare i ett datorsystem en kund-identi-
fikation i form av endera ett namn eller en kombina-
tion av bokstaver och siffror. Denna identifikation
maste alltid ges da korning mot datorn paborjas. For
att hoja sdkerheten mot obehdrigt utnyttjande komplet-
teras ofta denna identifikation med nagon hemlig las-
kod Fom maste ges exempelvis vid inloggning av en ter-
minal .

1 operativsystemet finns ocksad andra sparrar mot in-
trang. Exempelvis skyddas oftast filer i datorns skiv-



minne med hjalp av koder och identifikationer med av-
sikt att omojliggdra for andra &n den som skapat filen
att lasa dess innehdall (eller atminstone att forstoéra
det).

2.4 Representation av data

Som tidigare namnts ar datorns processor endast kapa-

bel att hantera information i form av binar kod. Detta
galler for saval det program som kors som de (siffer-)
data som programmet anvander.

Den binara informationen kan, ur mansklig synvinkel,
ses som en foljd av O:or och l:or men ar fysiskt sett
olika spanningsnivaer

Den minsta informationsmdngden som férekommer i datorn
kan alltsa betraktas som en binar siffra (=bit, fran
binary digit, men numera aven med svenskt uttal).

For att forenkla hanteringen i, och beskrivning av,
datorn vill man dock gérna anvanda sig av ett litet
storre begrepp an dessa "enhets-informationer'. Darfor
talar man, nar man skall beskriva minneskapacitet o
dyl, 1 stallet oftast om en "byte" (eng uttal) som om-
fattar atta bindra siffror. Normalt &ar detta ocksa den
minsta informationsmdngd som datorn kan flytta mellan
register och minnen.

Forutom dessa tva allmant anvanda begrepp anvands dess-
utom ofta beteckningen ord (word). Denna informations-
mangd &r dock varierande for olika datorfabrikat -
exempelvis 16 bitar for NORD-datorer och 32 bitar for
1BM.

2.4.1 Text

Informationsmangden i1 en byte (8 binara siffror) rack-
er till att bilda 256 olika tal (0-255 med normal rep-
resentation). Med tanke pad att man vid datadverforing
o dyl ofta vill anvanda en bindr siffra for kontroll-
andamal (paritetskontroll) racker darfor en byte lagom
till for att representera vara bokstaver (stora och
smd), siffror och 6vriga tecken. Detta gors genom en
standardiserad kodning dar varje bokstav representeras
av ett tal.

Tyvarr finns det flera olika s&dana system. Atminstone
tvad ar vanliga namligen EBCDIC (anvands av bl a IBM)
och ASCIl (t ex i DEC-datorer och i de flesta mikroda-
torer). Som exempel kan namnas att i ASCIl-systemet
tecknet "A" representeras av talet 65 (binart:
01000001), tecknet "g" av 103 (01100111) och "1" av 49
(00110001). | EBCDIC fas helt andra tal.
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2.4_.2 Instruktioner

De ovan namnda koderna galler alltsa om processorn
skall uppfatta det aktuella minnesinnehdallet som text.
De kan dock ocksa utgora koder for de operationer som
procesorn skall utfdora. Exempelvis betyder koden 131
(10000011) for en viss mikroprocessor av ett vanligt
fabrikat att innehallen i registren A och E skall adde-
ras, och resultatet l&ggas i register A.

2.4.3 Heltal

Datorn kan &ven uppfatta de binadra siffrorna som tal.

I sa fall betyder det bindra minnesinnehdallet 65 natur-
ligtvis talet 65. FOr att kunna representera litet
storre tal betraktas i detta fall tva eller fyra bytes
som en enhet. Med 16 binara siffror ( 2 bytes) kan,

med en viss konvention for representation av negativa
tal, talen mellan -32 768 och +32 767 representeras.
Med 4 bytes fas i stallet talen mellan -2 147 483 648
och + 2 147 483 647.

2.4_4 Flyttal

Det ovan skisserade sattet att tolka den binara infor-
mationen fungerar alltsd bara for heltal och bara inom
de definierade intervallen. Datorn har emellertid ett
behov av att kunna hantera aven decimaltal, och dess-
utom tal som till beloppet ar stdorre an de ovan givna
granserna. FOr dessa maste darfor en annan represen-
tation valjas. Denna varierar nagot mellan olika dato-
rer men ar oftast av den principiella formen

p * 24m

dar p lagras, som ett binart braktal, tillsammans med
m, i form av ett binart heltal, och tvd binara siffror
for de tva tecknen. Totalt anvands i de flesta datorer
32 eller 48 bitar for representationen av denna form
av flyttal. | exempelvis NORD-datorer anvédnds 48 bitar
enligt nedan

i mmmmmmmmmmmmmmmpPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPP

2.4_.5 Noggrannhet

I exemplet ovan beskrivs det binara braktalet p med

32 bitar. Om man jamfoér detta med vanliga decimaltal
inses att datorn inte kan representera ett godtyckligt
decimaltal exakt, utan endast med en begransad nog-
grannhet. Observera dock att noggrannhetsbegreppet ar
relativt snarare an absolut p g a exponenten m som
valjs sa att p alltid ligger mellan 0.5 och 1 (utom
for talet 0).



Eftersom representationen &ar olika i olika datorer kan
ingen exakt grans for noggrannheten ges. Som tumregel
galler dock att taldelen p kan bestdmmas med 6 decima-
lers noggrannhet da 32 bitar anvands och med 8-9 da 48
anvands for representationen av flyttal, och att denna
relativa noggrannhet aven galler for det aktuella flyt-
talet.

Detta innebar att, i en dator dar 32 bitar anvands for
representationen av flyttal, talen 0.1234556 10 12 och
0.1234564 10 12 kommer att kunna representeras pa samma
satt. Skillnaden kan, om man betraktar detta enda tal,
synas obetydlig. Faktum &ar dock att denna noggrannhet
i representationen ofta ar for dalig nar man skall
I6sa de stora ekvationssystem som exempelvis Finita
Element metoden ger upphov till. For att klara detta
problem finns i storre datorer en mojlighet att anvén-
da sid kallad dubbel precision for flyttal. Med denna
variant far man, till kostnad av en betydligt langre
berakningstid, en mycket noggrannare representation av
talen. Denna mojlighet finns dock ej i de flesta per-
sondatorer .

2.4.6 Inmatning av tal

Som ovan visats behandlar processorn fyra olika slag
av information, namligen programinstruktioner, text,
heltal och flyttal. Samtliga dessa typer lagras i form
av binara tal och det &ar endast sammanhanget som avgor
hur datorn uppfattar en viss byte i1 primarminnet.

Den normale datoranvandaren behdver emellertid inte
kanna till sa mycket om detta. Foérutom den begransade
noggrannheten i representationen av flyttal ar det
dock en sak som b6r noteras.

Eftersom datorn skiljer mellan heltal och flyttal
maste man &aven som anvandare skilja mellan dessa typer
vid inmatning av data till en del program. Det galler
alltsad att forsta skillnaden mellan heltalet 5 (t ex
antalet fack i en kontinuerlig balk) och flyttalet 5.0
(langden for ett av facken). For manga aldre program
maste denna skillnad markeras i indata genom att talen
skrives som "5" resp "5.0" (eventuellt racker "5.').

Man maste aven vid formuleringen av indata for olika
program ta reda pa hur data skall formateras. For ald-
re program, atminstone de qom ar skrivna i FORTRAN, ar
indata kolumnberoende vilket innebar att varje siffer-
uppgift maste hamna exakt i de kolumner som programme-
raren specificerat for att inte alla indata skall tol-
kas pd fel satt. Denna restriktion borde emellertid
inte langre behodvas da de flesta datorer numera har sa
kallat fritt format i inmatningen, vilket innebér att
olika sifferuppgifter kan atskiljas med, exempelvis,
komma-tecken.



Observera ocksa att de flesta (alla?) datorer anvander
decimalpunkt och inte decimalkomma

2.5 Programsprak

Processorn arbetar, som tidigare namnts, endast med
mycket elementéara operationer. Att formulera sin berak-
ningsgang i dessa termer ar narmast omojligt for nagor-
lunda komplexa problem, &ven om det i princip skulle
vara mgjligt att endast mata in bindra sifferkoder di-
rekt i1 maskinens primdrminne, och starta exekvering
(kérning) av ett sadant program. ( Nastan denna typ
anvands dock for vissa delar av program dar det ar vik-
tigt att astadkomma maximal berakningshastighet, med
hjalp av s k maskinnara programmering, eller assembler-
programmering)

For den skull har man skapat programsprak foér formule-
ring av berakningsalgoritmer. Med hjalp av dessa kan
man skapa sitt program med hjalp av vissa bestédmda for-
muleringar dar engelska ord &r vanliga ingredienser.
Med hjélp av speciella program i datorn Oversatts dar-
efter dessa, nagorlunda mannisko-orienterade formule-
ringar till de sifferkoder processorn begriper.

Det enklaste programspraket ar BASIC. Detta sprak fore-
kommer, tyvérr i ganska skiftande utformningar, i alla
datorer, och har hittills varit det enda tillgédngliga
spraket i persondatorer. Ett enkelt exempel pa BASIC-
programmering ar

10 LET A=3

20 LET B=2

30 LET C=A+B

40 PRINT "A+B=",C
50 STOP

vars innebord ratt tydligt framgdr av texten.

For program av denna svarighetsgrad ar valet av prog-
ramsprak ovasentligt, och BASIC ar lampligt p g a sin
latthet att hantera. | mera komplicerade berakningar
blir dock BASIC for ineffektivt for att vara ett 1amp-
ligt sprak.

Det sarklassigt vanligaste spraket i tekniska tillamp-
ningar ar FORTRAN. Fordelarna med detta sprak ar, for-
utom att det &r valkant, att det ger effektiva program,
att det ger goda mojligheter till snygga resultatut-
skrifter och att spraket ar - atminstone i en grundver-
sion - standardiserat, sa att program relativt latt

kan flyttas mellan olika datorer. Nackdelen med spra-
ket sags ofta vara svarigheten att strukturera program
pa ett bra satt, vilket gor programmen svarlasta. Det
forekommer ocksa ett antal dialekter i spraket, i form



av olika finesser som, utanfor den standardiserade
grunden, finns tillgéngliga i olika datorer. Spraket
har ocksa vissa brister da det galler att hantera text-
information. Spraket finns numera tillgangligt aven pa
vissa persondatorer.

For administrativa program i, framst, stora datorer ar
spraket COBOL nastan totalt dominerande.

En mangd andra programsprak existerar vid sidan av des-
sa. De har dock haft svart att fa nagon riktig genom-
slagskraft, utom for speciella tillampningar. De tva
nya spraken PASCAL och ADA tros dock, av manga, kunna
hota de ovan namnda da det galler utbredning. Speci-
ellt tros detta galla ADA som tillkommit som ett for-
sbk att standardisera all databehandling inom USA :s
forvaltning

Det program som pa detta satt byggs upp skall som ovan
nadmnts Oversattas till maskinkod. Detta gdrs med hjalp
av en kompilator, vilket ar ett program som Oversatter
exempelvis ett FORTRAN-program till den foljd av bina-
ra tal som datorn kan hantera. (Denna beskrivning gal-
ler normalt inte for ett BASIC-program som i stallet
byggs upp interaktivt med hjéalp av ett interpretator-
program)

For att ur denna bindra kod fa fram ett fardigt kor-
bart program skall den av programmeraren skapade, nu
kompilerade, koden kompletteras med ett antal systemru-
tiner. Dessa innefattar hanteringen av in- och utmat-
ning, koder for hur standardfunktioner som sinus och
cosinus bildas samt en del 6verordnad kod. De steg som
gbr detta kallas lankning och laddning.

2.6 Filer

Begreppet filer har anvidnts vid flera tillfallen redan.
Vad innebar dd detta begrepp? En fil ar generellt en
samling information som lagras pa ett eller annat satt.
| datorsammanhang tanker man kanske framst pd skivmin-
nesfiler, aven om saval en trave halkort som en inspel-
ning pad en kassett kan betecknas som filer. Filen ar
oftast ett medel att spara information mellan olika
korningar, men kan ocksa vara av tempordr natur sa att
information sparas och aterhamtas i samma datorkdérning.

Den sparade informationen kan vara i olika form. Exem-
pelvis lagras program ofta som filer uttryckta i klar-
sprak, det vill siga som en foljd satser i FORTRAN el-
ler nagot annat programsprak. Program kan emellertid
aven lagras i sin kompilerade och laddade version, det
vill saga den till binadr-kod Oversatta formen, vilket
mojliggbr snabbare korningar. (Det ar oftast i denna
form man kommer i kontakt med fardiga program.) Slutli
gen kan aven siffer- eller textdata lagras i olika fi-
ler till exempel i datorns skivminne.
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En anvdndning av filer som ar mycket vanlig ar skapan-
det av indatafiler for olika program. Dessa utgbrs av

ett antal rader med kommandon och sifferdata till na-

got program man onskar koéra. Aven om man goér sin Kkor-

ning fran terminalen sd beskrivs dessa indata ofta som
kortbilder, dwvs rader om maximalt 80 tecken.

Filerna kan skapas endera av olika program som skriver
ut data eller, da det galler exempelvis program, med
hjalp av sa kallade "editor"-program, med vilka man
fran sin terminal kan bygga upp en text och sedan spa-
ra den som en fil.

Arbetet med editorerna styrs med hjalp, av speciella
"sprak. Trakigt nog ar dessa inte alls standardisera-
de mellan olika datorer, utan varje dator har sina
egenheter i detta avseende, vilket kan leda till prob-
lem om man vaxelvis arbetar med flera datorer.

Speciellt till stora Finita Element program har speci-
ella program utvecklats for indatagenerering, man ta-
lar om pre-processorer. Dessa bygger ofta pa att anvan-
daren i dialog, eller med hjalp av harkorset i en gra-
fisk bildskarm, far specificera sin berdkningsmodell,
varefter datorn omsatter denna information till de ex-
akta indata som det aktuella programmet vill fa. Dessa
indataprogram behdver inte kopplas till ett speciellt
berdkningsprogram utan kan vara generellt anvandbara.
Den individuella anknytningen till ett bestamt program
fas did genom omformning av den databas som indataprog-
rammet genererat till en indatafil.

Filer, databaser och editorer (textbehandlingsprogram)
behandlas utférligare i kapitel 8,

2.7 Olika koérningsformer

I de tidigare avsnitten har, mer eller mindre klart
utsagt, Torutsatts att arbetet med datorn sker fran en
terminal, det vill sdga att man har direkt kontakt med
datorn. Detta mojliggor ett interaktivt arbetssatt dar
man styr sitt arbete med hjéalp av datorns reaktioner

pd den gjorda inmatningen. Detta arbetssatt har utveck-
lats relativt snabbt under senare ar.

Tidigare har arbetet baserats pd kortbuntar. Man har
preparerat en hel kortbunt i en f6ljd och sedan koért
in den som en "batch"-kérning i datorn, ett begrepp
som innebar att jobbet kdrs som en helhet utan mojlig-
het till ingripande fran anvandaren. Om nagot d& varit
fel pa det forsta halkortet, sa har andad hela kortbun-
ten behandlats och de resultat som kommit ut varit
helt felaktiga.

Utvecklingen av terminaler och datorernas terminalhan-

tering har alltsd mojliggjort ett betydligt battre
arbetssatt. Fordelarna ar allra storst vid uttestning

3-Vv3
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av program och berakningsmodeller dar det &ar av stort
varde att kunna avbryta och andra om nigot verkar ga
fel. Normalt kostar dock detta interaktiva arbetssatt
betydligt mer &n batch-kérningar, dels till f6ljd av
att timkostnaden for en inloggad terminal &r hog,

dels till foljd av att man for batch-kérningar kan ac-
ceptera en nagot lagre prioritet for bearbetningen och
darfor anvanda spilltid i datorn.

For koérning av stora program ar batch-kérningar fort-

farande dominerande, aven om de "fysiska" kortbuntarna
i manga fall ersatts med indatafiler i kortbildsformat
I det senare Tfallet kan alltsa uppbyggandet av indata

ske interaktivt, medan sjalva berakningen sker 1 batch
miljo.

Manga storre berakningsprogram har under senare ar om-
formats till att arbeta interaktivt genom att den tidi
gare anvanda kortbildsinmatningen ersatts med en dia-
log, dar datorn staller fragor (i mer eller mindre
klartext) da den o6nskar inmatning av vissa data. Detta
ar ett mycket anvandarvanligt satt att arbeta, och kan
spara tid genom att risken for fel i iIndata minskas.
For stora, generella, program kan dock detta arbets-
satt bli mycket arbetssamt da man i varje lage kan ha
manga tankbara alternativ att valja mellan, varav kan-
ske endast ett litet antal skulle kunna vara relevanta
for det aktuella problemet.

Vartefter utvecklingen av texthanteringen i de vanliga
programspraken gatt framdt har ocksd intresset riktats
pa mojligheterna att kommandostyra programmen. lden
bygger pa att anvandaren, med kommandon i klartext,
skall kunna styra programexekveringen till vissa rele-
vanta delar av programmet. Nar man kommit till ratt
del kan resten av indatagivningen ske i dialogform.

For att detta skall fungera maste saval datorn som an-
vandaren i varje lage ha (eller kunna fi) klart for
sig vilka alternativ till kommandon som erbjuds. Den
aktuella listan av giltiga kommandon brukar ofta kal-
las meny.

Ett exempel pad kommandostyrning &ar det monitor-program
man traffar p&d da man loggar in sin terminal till da-
torn. Man har da valet att ge kommandon av typen att
starta editorprogram, kompilator eller laddar-program,
eller till exempel att beordra fram en uppgift om vad
klockan &r.

En ytterligare férenkling av indatahanteringen kan i
vissa fall nds genom anvandning av sid kallade macros.
Dessa kan ses som en sammanfattning av ett antal kom-
mandon i en viss ordning, exempelvis en samling av kom
mandon som tillsammans utgdér en vanlig typ av korning.
P4 detta satt kan anvandaren allts3 ytterligare minska
den behévliga inmatningen.



Hur man pa ett optimalt satt skall utforma kommunika-
tionen mellan dator och anvdndare har lange varit ett
eftersatt omrade for utveckling, da all moda lagts pa
utveckling av alltmer avancerade berakningsmetoder.
Som skall visas i kapitel 10 kan dock denna aspekt ha
ett stort intresse ur tillforlitlighetssynpunkt, och
behovet av forskning och utveckling inom detta delomra
de ar darfor stort.

Efter att nu ha behandlat litet allménna datorkunska-
per i ett kapitel skall vi 6vergd till att ge en be-
skrivning av programvara for tillampningar inom bygg-
branschen. Vi aterkommer dock till den allmanna dator-
orienteringen i kapitlen 8 och 9 som skall behandla
nagra mera avancerade datortillampningar i samband med
framstallning av texter och ritningar.






3 TILLGANGLIGA PROGRAM

Nar vi vet litet mera om hard- och mjukvaran ar det
dags att oOvervaga pa vilket satt vi skall fora in data-
tekniken i det egna foretaget. Det fordras omfattande
studier av fdretagets organisation, for att de forde-
lar man efterstravar skall uppnds. Ett misstag kan be-
tyda att datorresursen inte anvands pa ett satt som ar
till gagn for foretaget.

Fbretagets datamognad bor analyseras, det vill séga
den allmanna kunskapsnivan och attityden till dator-
stéd bland den berdrda personalen. Om man i forhallan-
de till datamognaden har en for hogt stalld ambitions-
niva, finns risker att datorresursen endast utnyttjas
av ett fatal anstallda i foretaget, och dessutom till
1&g grad. Detta innebar naturligtvis att effektivite-
ten blir 1ag och att de mal och forvantningar man hade,
kanske aldrig infrias.

Vidare ar det angelaget att man kartlagger foretagets
arbetsmetoder och utreder hur, och i vilken man en da-
torisering kommer att foréndra dessa.

Varje foretag och dess situation ar unik och kraver en
individuell analys. Att i detalj gd& in pa denna skulle
leda for langt i detta sammanhang. DArfor lamnar vi at
var och en att sjalv analysera det egna fdretagets si-
tuation, och néjer oss med att ge nagra allmanna syn-
punkter .

| detta kapitel skall vi fortsattningsvis diskutera
tillganglighetsformerna for hard- och mjukvara, behand-
la programbeskrivningar och dessas innehall samt pre-
sentera nagra svenska programinventeringar. Darefter
skall vi ge exempel p& vad som gors utanfor Sveriges
granser i fraga om sammanstallningar av tillgangliga
program o dyl.

3.1 Tillgéanglighetsformer

I detta avsnitt skall vi diskutera hur man kan fa till-
gang till datorresurser. Dels kommer vi att behandla
olika satt att utnyttja servicebyraernas olika mojlig-
heter dels alternativet egen dator.

3.1.1 Servicebyrd med fullservice

Vi namnde inledningsvis i detta kapitel att man maste
beakta en méngd olika faktorer, innan man kan ta be-
slut om en satsning pa datoranvandning. FOor att minska
de initiella kostnaderna kan man anlita en servicebyra
med fullservice. Detta innebar att det ar servicebyran
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som, i uppdragsform, skoter hela arbetet med datorn
utgaende fran vissa grunddata som konstruktdren maste
ange, till exempel grundmdtt, materialmodeller o dyl.

Med ett sadant arrangemang behaller man en stor del av
sin handlingsfrihet for framtiden, eftersom man inte
bundit nagot kapital i datorutrustning eller program-
vara. Samtidigt drar man foérdel av det relativt stora
programutbud man erbjuds och av att berdkningarna i
manga fall utfors pa- stora datorer, vilket ger storre
mojligheter att prova olika resurser.

Losningen innebar att konstruktdoren sjalv inte kommer
i direkt kontakt med sjalva datorberakningen, annat &n
via en modellbeskrivning och resultaten. Hans del i
detta skede bestar i att forbereda och férse 'berak-
ningsspeciali sten” med de data som &ar nodvandiga for
att specialisten skall kunna skapa en riktig berak-
ningsmodell. Servicebyran skoéter sedan, forutom sjalva
skapandet av berakningsmodellen, alla administrativa
goromal infor datorberakningen, t ex ifyllandet av in-
datablanketter eller kanske vanligare inskrivandet av
dessa direkt via terminal.

Fran det att man lamnar ifran sig ett uppdrag till det
att man erhaller resultatet kan det forflyta en till
flera dagar. Detta kan i vissa tillampningar vara en
besvarande lang svarstid.

En annan nackdel med denna ldsning ar att konstruktor-
en tappar kontrollen 6ver sjalva berdkningen. Fel kan
da insmyga sig vid indatagenereringen, p g a att "be-
rakningsspecialisten™ inte forstar de byggnadstekniska
antaganden och forutsdttningar som galler.

For att konstruktdéren skall kunna ta ansvar for den
utforda datorberakningens resultat ar det saledes vik-
tigt att inte enbart kontrollera resultatet av berak-
ningen, utan ocksd de indata och den berakningsmodell
den grundar sig pa.

3.1.2 Serviceforetag med kompletta arbetsplatser

Vissa serviceforetag och konsulter erbjuder en nigot
annorlunda arbetsform, en komplett utrustad arbets-
plats pd servicefdretagets kontor. Arbetsplatsen ar
utrustad med alla de faciliteter man kan behova, ter-
minaler, skrivare, grafiska skarmar, plotter, etc.
Kundforetaget far mot en overenskommen hyra, sjalv ar-
beta med den tillgadngliga maskin- och programvaran.

M6jlighet till konsultationer erbjuds vanligen. Ofta
ar det enbart datatekniska problem som man kan hjalpa
till med, men pa vissa serviceforetag kan man aven fa
hjalp med byggnadstekniska fragor.



Man arbetar vanligen vid en terminal som star i direkt
kontakt med datorn. Detta gor det mojligt att arbeta
interaktivt

Kundforetagets vinst med detta arrangemang blir att

man slipper binda kapital i egen datorutrustning, sam-
tidigt som man vinner vardefulla erfarenheter av dator-
projektering. Erfarenheter som senare kan visa sig

vara av stort véarde vid en eventuell framtida invester-
ing i egen datorkraft.

Det finns dock nackdelar med denna l16sning. En av des-
sa ar att det ofta inte ar mojligt att lata all perso-
nal komma 1 direktkontakt med datorbearbetningen, vil-
ket kan forsvara oOvervaganden om att utoka datorverk-
samheten.

For att det o6ver huvud taget skall vara mojligt att
arbeta pa detta satt, maste serviceforetaget ligga in-
om en nara omgivning. Dessutom krédvs en viss planering
av verksamheten for att undvika onédigt resande. Detta
kan dock kanske accepteras om databehandlingsmangden
ar mattlig.

Denna form av uthyrning av kompletta arbetsplatser, ar
inte sarskilt vanligt forekommande annu. Vissa anser
dock att det ar en modell for framtiden. De smd foreta-
gen har svart att havda sig pa den kapitalintensiva
datormarknaden ooh riskerar darfér att slas ut. Med
denna l18sning har de dock mojlighet att, till en rim-
lig kostnad, fa tillgang till den moderna datortek-
niken och déarmed kunna konkurrera med de stora foreta-
gen som har egna datorer.

3.1.3 Terminal uppkopplad till stordator

Om man inte tycker att 0Idsningarna som behandlats i
avsnitten 3.1.1 och 3.1.2 uppfyller de krav man stéal-
ler pd flexibilitet och smidighet i datoranvandandet,
finns ytterligare en 16sning dar man utnyttjar service-
foretagets datorresurser.

Man kan antingen kopa eller hyra en egen terminal (el-
ler en mikrodator med mojlighet att anvdndas som termi-
nal) och koppla upp den mot en dator, placerad pa ser-
vicebolagets kontor. Anslutningsformerna diskuteras i
avsnitt 2.3*1.

Allt efter det att de egna behoven &ndras kan man komp-
lettera terminalen med den nddvandiga kringutrustning-
en. Med denna l16sning kan man saledes utforma en ar-
betsplats som svarar mot det egna foretagets speciella
behov, samtidigt som man slipper de riktigt stora kapi-
talkostnader det innebar att anskaffa en egen dator

och programvara till den.
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En stor fordel framfor de i avsnitten 3.1.1 och 3.1.2
behandlade l6sningarna, &r att datorkraften kommer nar-
mare anvandaren. Personalen kommer oftare i kontakt

med dennoch kan lara sig att anvdnda den succesivt. En
annan pataglig fordel ar att man kan anvanda resursen
nar det passar en sjalv, man far inga onddiga vantetid-
er. Dessutom finns mdjligheten att komma i kontakt med
fler datorer via telenatet. Pa si satt blir inte fore-
taget bundet till att anvdnda ett fdretags programvara
utan far tillgdng till ett mycket bredare sortiment av
program. Hur man kan hitta vad som finns tillgan%ligt

i form av programvara skall behandlas i avsnitt 3.3

3.1.4 Egen dator

Om man vill ga ytterligare ett steg langre kan man
skaffa egen dator. FOr den enskilde konstruktéren skil-
jer sig inte denna ldsning avsevart fran den som be-
handlades i det foregadende avsnittet, vad galler sjal-
va berakningsforfarandet. Skillnaderna uppstar vid an-
slutningen. Nar man arbetade med servicefOretagets da-
tor skedde detta via telenatet, vilket medfor att over-
foringshastigheten kan bli relativt lag jamfort med

den som kan uppnds med en dator placerad pad det egna
kontoret. | Ovrigt &ar rutinerna likartade.

Som vi berort lite i kapitel 2.1, finns p& marknaden
ett utbud av datorer som spanner fran mikro-, via mini-
datorer till de modernaste super-datorerna. Beroende

pa vilken man valjer pad denna skala innebar det mer
eller mindre omfattande investeringskostnader. Trenden
ar for narvarande att priserna pa hardvaran sjunker,
medan de stiger pa mjukvara. Denna trend kan forvantas
halla i sig.

Till de initiella kostnaderna maste man ocksd lagga
framtida kostnader, t ex for underh&ll dels av maskin-
och dels av programvaran, samt eventuella iInvestering-
ar i nya maskiner. Man har saledes kostnader som strac-
ker sig langt in i framtiden och ar darfoér svara att
overblicka. Man drabbas ocksd av nackdelen att inte
lika latt fa tillgang till nyutvecklad programvara.

Mikrodatorerna saljes ofta i "paket", dar bade mjuk

och hardvara ingar. Mini- och stordatorer salufors of-
tare komponentvis. Det vill saga , man kan plocka ihop
ett system bestdende av t ex terminaler, plotter, band-
station, skivminne, etc. Detta kraver att man besitter
goda kunskaper pa omradet. Har man inte dessa ar det
lampligt att anlita konsult.

Datorresursen kan utformas sd att den har endast de
for uppgiften noédvandiga komponenterna. Men komponent-
uppbyggnaden gor det ocksa mojligt att komplettera med
nya komponenter nar behov for detta uppstatt. Detta
gor datorn mera flexibel och den kan pa sa vis anpas-
sas till framtida behov.



Bland de fordelar man uppnar med en mini- eller stor-
dator framfor en mikrodator &ar naturligtvis stirre ka-
pacitet. Denna storre kapacitet kan dels utnyttjas for
att losa storre problem, men ocksa till att anvanda en
mera anvandarvanlig programmering. Det senare innebar
att man anpassar kommunikationen med datorn till det
manskliga spraket. Man har ocksd battre mojligheter
att ansluta diverse kringutrustning till datorn.

En annan pataglig fordel ar att utbudet av tillamp-

ningsprogram ar stoérre an for smadatorerna, och att

man far ett fleranvandarsystem, med alla de fordelar
som detta medfor.

3.1.5 Inkép eller inhyrning av program

En del kommentarer till smadatorbranschens utbud av
programvara ar pa sin plats. Om man studerar de pro-
gramforteckningar som foretagen som saljer smadatorer
tillhandahd&ller, marker man relativt snart att bransch-
en som sddan inte ar, i nagon stérre utstrackning, in-
riktad pd byggforetagen. Tekniska berakningsprogram
finns, men huvuddelen av utbudet behandlar andra omra-
den. Vanligtvis brukar en programforteckning innehalla
nagra program for materialadministration, textbehand-
lingssystem, order- och kundreskontra, ldnerutiner och
en del program for projektledning, uppfoljning och si
nagra byggnadstekniska berakningsprogram.

En anledning till att det finns relativt f& berdknings-
program, kan vara att man pa smadatorforetagen ofta
saknar egen personal med teknisk utbildning. Man anli-
tar istallet en fristdende konsult, som gor beraknings-
program pa bestallning av ett kundforetag.

En annan anledning till bristen pa bygginriktade berak-
ningsprogram for smadatorer kan vara att berakningarna
kraver stor minneskapacitet. Detta kapacitetsbehov har
inte kunnat tillgodoses, men inom en inte alltfor av-
lagsen framtid kan nog denna begrénsning vara undan-
rojd med dagens snabba utvecklingstakt.

De system som dator forsdljarna tillhandahaller saljs
vanligen som standardprogram. Detta har naturligtvis
sina fordelar i att man kan erbjuda programvara till
ett relativt lagt pris. FoOretaget blir tvunget att an-
passa sig till detta program, och hurvida detta inne-
bar positiva konsekvenser eller inte maste analyseras.

Det ar ocksa ganska vanligt forekommande att fristaen-
de programmeringskonsulter saljer egna program genom
smadatorforetagen. Denna konstruktion kan vara till
nackdel for ett kundforetag som vill fa ett fel i ett
program rattat eller behdver hjalp vid handhavandet av
programmet. Risken finns dia att kunden blir hanvisad
mellan de olika konsulterna och pa sa vis inte far den
hjalp som behdvs.
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For de stora datorcentralerna och vid anvandning av en
egen stordator &ar dessa problem mindre, da det namli-
gen for stora datorer finns ett relativt stort utbud
av bra program for olika tilladmpningar. | samband med
en storre datoranlaggning ar det ocksad fullt mojligt
att lagga in dessa goda, men tyvarr ofta ganska dyra
program.

Om man inte vill gora ett eget program finns det allt-
sd goda mojligheter att kopa eller hyra ett. Hur man
finner ett lampligt sadant program skall diskuteras i
avsnitt 3.3, men dessforinnan skall vi titta lite nar-
mare pa vad en programbeskrivning ar och vilka krav
man kan stalla pa den.

3.2 Information om datorprogram

Nar datorn introducerades pad konstruktionskontoren i
slutet av femtio-talet var det vanligen anvandaren,
konstruktéren, som sjalv tog fram den programvara som
behdvdes for de berdkningar som skulle utféras. Detta
satt att arbeta, programmerare och anvéandare i1 en och
samma person, stallde inga eller smd krav pd dokumenta-
tion av programmen. Anvandaren var specialist pa det
egna programmet.

Sedan dess har bade mjukvaran och speciellt hardvaran
undergatt en explosionsartad utveckling. Priserna har
i takt med utvecklingen sjunkit pad hardvaran medan

mjukvaran blivit allt dyrare. Detta har inneburit att
forhallandet mellan vad som investeras i hardvara och
mjukvara for tekniska berakningar forandrats, si att
numera betydligt storre andel laggs pd programvara.

Detta forhallande har betytt att det blir allt vanliga-
re att man hyr eller koper programvara. Det ar for

dyrt att bekosta egen utveckling. Detta har i sin tur
skapat ett behov av att beskriva program pa ett sadant
satt att utomstdende kan anvanda dem.

En fullstandig programbeskrivning i alla aspekter blir
i regel tamligen omfattande. Det &ar darfor lampligt

att viss information bryts ut och presenteras i en
programinformation. Syftet med denna skall vara att ge
en utomstaende en kort men anda sd fullstandig informa-
tion, att han kan avgdra om ett program fortjénar yt-
tg{{igare undersdkning eller om sékandet skall fort-
satta.

Nar man med hjé&lp av programinformationen funnit ett
lampligt program har man sedan behov att fa reda pa
hur programmet kan anvandas. | det laget ar man hjalpt
av en programdokumentation som mer i detalj beskriver
pi" ogrammets forutsdttningar och begransningar



3.2.1 Malgrupp och avsikt

Den kategori man forst tanker pd ar kanske konstrukto-
rerna. Det &ar ju dessa som vet vilket problem som skall
l6sas och vilken berakningsmetod som ar lamplig for
detta. Dessa kunskaper ligger till grund for de berak-
ningstekniska krav som stalls pad programmet.

Men det &ar inte enbart dessa som konstruktdren miste
beakta innan sjalva berakningen sattes igang. Det &r
nédvandigt att man &ven tar hansyn till ekonomiska as-
pekter. Det &r kanske billigare att utfdora beradkningen
for hand. Svarigheten ligger ofta i att bestamma pri-
set for en datorberakning. For detta behbver den ovane
datoranvadaren hjalp, t ex i form av en uppgift i pro-
grambeskrivningen som anger en ungefarlig beraknings-
kostnad for en typisk berdkning.

Nar man val hittat ett program som stammer in pa de
facktekniska kraven galler det att ta reda pd om pro-
grammet, utan storre forandringar, kan anvandas pa den
tillgangliga datorn. Det ar inte troligt att en sa-
dan beddmmning kan gdras av konstruktdoren sjalv, utan
han kanske maste ha en datorkunnig till hjalp. Har har
vi dd annu en grupp som kan tankas vara hjalpta av en
programinformation.

En tredje grupp som kan beh6éva en programinformation
ar granskarna. Det kan t ex vara en myndighetsperson
p& nagon lokal byggnadsnamnd, sorn vill kontrollera att
konstruktdéren har anvant ett program som &r applicer-
bart pd berakningen. Det kan ocksa tankas att han
sjalv vill hitta ett annat program att anvanda foér att
jamfora resultaten.

3.2.2 Innehall

Med ledning av vad vi sagt ovan kan tre huvuddelar i

en beskrivning vara lampliga: fackteknisk, datateknisk
och”en ekonomisk/administrativ del. Med dessa tre som
utgangspunkt skall vi ge nagra kommentarer till de pro-
gramkataloger som presenteras i avsnitt 3.3.

Om man ser pd de tre forsta programkatalogerna, publi-
cerade mellan 1972 och 1975, kan man finna rubriker
som gar att fora in under fack- respektive datateknisk
beskrivning. Ingen av dem har dock nagra uppgifter om
ekonomin. 1 de tvd senaste finns dock rubriker som be-
handlar denna del. Tyvérr tvingas man konstatera att
det pafallande ofta saknas information under dessa.
Aven om man inte presenterar ett pris, borde ett exem-
pel pd t ex anvand CPU-tid for ett specificerat prob-
lem kunna ges. Detta underldttar for anvandaren att
uppskatta en ungefarlig kostnad for en korning.

Vi har i avsnittets inledning papekat vikten av att
program ar val dokumenterade. Detta avgor ett programs



anvandbarhet for en utomstdende anvandare. Darfor kan
det tyckas vara lampligt om det i informationen anges
hur programmet &ar dokumenterat. | de flesta av inven-
teringarna saknas sadan information. Tyvarr kan man i
Svensk Byggtjansts inventering fran 1982 (jamfor av-
snitt 3.3.6) Tfinna pastdenden i den facktekniska be-
skrivningen som "God dokumentation', for att sedan un-
der '"'Systembeskrivning" och "Anvadndarhandbok"™ finna
att sadana inte finns.

Som en sammanfattning av de redovisade inventeringarna
kan sagas att programinformationen ofta ar sa kortfat-
tad att det ar svart, ibland omojligt, att dra slutsat-
ser om programmens lamplighet for ett visst andamal.

3.2.3 Dokumentation

Som vi namnde redan i inledningen till detta avsnitt,
har inte dokumentationen av datorprogrammen undergatt
samma snabba utveckling som datatekniken i 6vrigt. Det
ar forst pa senare ar man borjat inse betydelsen av
god dokumentation. Frémst utvecklingen mot att man ko-
per och hyr program har bidragit till detta. En annan
orsak &r att man uppmdrksammat faran med att endast en
enda eller kanske ett par personer pad foretaget "kan"
programmen. Om nagon av dessa slutar, finns risken att
investeringar i ett programsystem gar till spillo. Att
i efterhand fodrsdka satta sig in i hur ett illa doku-
menterat program fungerar, kan bli en mycket tidskra-
vande process och kostar darmed mycket pengar. Fo6ljden
kan d& bli att man istallet "skrotar" programmet.

Anledningen till att dokumentationen blivit eftersatt,
kan formodligen vara att dokumentationsarbetet har
setts som ett nodvandigt ont. Man skjuter darfor pa
detta i det langsta och i manga fall gor man den i ef-
terhand. Eftersom programmeringsarbetet for ett storre
program kan stracka sig Over flera ar hinner man glom-
ma en hel del innan det &r dags att dokumentera vad
man gjort. Risken finns da att man glomt tankegangen
bakom och att dokumentationen blir ofullstandig. |
stallet bor man lagga upp en plan for dokumentationen
redan innan man bdrjar arbeta med programmeringen. Re-
videring sker sedan under arbetets gang.

Dokumentationen skall inte enbart ge anvdndaren in-
struktion om hur programmet skall anvindas. Har skall
ocksda finnas sadana uppgifter att en konstruktér kan
forstd den berakningsgang som programmet foljer. Forut-
sattningar, begrénsningar, utforlig beskrivning av be-
rakningsmodellen ar andra uppgifter som boér Ffinnas med
i en berédkningsteknisk dokumentation.

Vidare skall dokumentationen véanda sig till andra prog-
rammerare som skall ratta fel eller gbra andringar i
programmet. FOr detta andamal maste en utforlig system-
beskrivning finnas, som forklarar den filosofi den ur-



sprunglige programmeraren haft.

For att minska risken att allvarliga misstag begds, pa
grund av en oklar eller ofullstédndig dokumentation,
bér man ta fram riktlinjer pd hur dessa skall vara be-
skaffade. | Canada har man utarbetat en (icke bindan-
de) rekommendation for detta - nagon sadan finns dar-
emot inte 1 Sverige. Varje enskild programmerare har
sin egen uppfattning. Detta forhallande gor det svart
att for en utomstaende hitta den relevanta information
som man behéver.

Det finns sdledes ett bade stort men ocksa akut behov
av fTorskning pd detta omrade - ett behov som betydligt
utforligare kommer att diskuteras 1 kapitel 10.

3.3 Svenska programinventeringar

I detta avsnitt skall en del svenska programinventer-
ingar presenteras. Rubrikerna syftar pa utgivare och
det ar de ar publicerade.

3.3.1 Byggforskningsradet, 1972

Byggforskningsradet bildade 1970 en ADB-grupp. Denna
fick som sin forsta uppgift att sammanstalla en inven-
tering av datorprogram med anknytning till byggbransch-
en. Inventeringen publicerades 1972 under namnet '"'Bygg-
nadstekniska dataprogram', B3:1972.

Uppgifterna i inventeringen grundar sig pa en rundfrag-
ning man l&t godra till ett stort antal fbdretag samt
till hogskolor och statliga verk.

Avsikten var att formedla kontakt mellan programagare
och anvandare av datorprogram. Kontakten har formed-
lats genom att man for varje program har angivit prog-
ramagare med adress och telefonnummer. Man genomférde
inte nagon vardering eller kontroll av programmen.

Inventeringen omfattar cirka 800 program, uppdelade pa
31 for byggbranschen specifika amnesomraden, t ex balk,
betong, stal, dynamik, datalagring, etc.

Programsammanstallningen &r uppstalld i tabellform, se
utdraget i FIG 3.1.

Foljande tabellhuvud anvands:

1) Lépnummer

2) Programnamn

3) Funktion

4) Programsprak

5) Dator (erforderlig minneskapacitet etc)
6) Upplysning om programmet lamnas av.
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Kjcsslcr och Manncrstraie AB, M. Wider-
berg, Box 27131, 102 52 Stockholm
767 "KAM" Flexibelt ramberakningsprogram 08/22 42 00
806 BK 305 Beréaknar b6jmoment och tvérkrafter for kontinu- Fortran 55K Brokonsult AB, L. Palsson
RAM erliga balkar och envaningsramar Vretenvagen 8, 171 54 Solna
08/98 17 45

808 BK 307 Beraknar maximala betong- och armeringsspan- Fortran 55K dito
REKT ningar i ett rektangulart betongtvarsnitt utsatt
TVARSN for skev bojning och normalkraft, samt beraknar
-SKEV- enligt betongbcstammelserna tillaten normalkraft
BOJNING
820 B:101 Enkel: isk 11-sektion. i B=<=< Bull-GE AIB, A. Wanncrberg
Box 5511, 114 85 Stockholm
08/63 00 20

FIG 3.1 Utdrag ur Byggforskningsradets inventering

Under punkt 4 och speciellt under punkt 5 saknas ofta
upplysningar

Varje program beskrivs mycket kortfattat. Man far en-
dast upplysning om att ett program existerar, samt att
det utfér vissa berdkningar. Upplysningar om vilken
berédkningsmodell som anvédnds eller om vilka begrans-
ningar som programmet har finns endast for vissa prog-
ram. Vilka indata som programmet kraver samt vilka ut-
data som genereras framgar i regel ej.

Uppgifterna om sjalva programmen ar val kortfattade.
De ar sa knapphandiga att det &ar svart att faststalla
om ett Program ar lampligt eller inte for det problem
man vill 10sa.

3.3.2 Byggdok, 1974

Denna inventering, bendmnd Byggnhadstekniska Datorprog-
ram, ar en uppfoljning av Byggforskningsradets utgava

B3:1972. Inventerings- och sammanstéllningsarbetet har
utforts av Byggforskningsradets ADB-grupp, men Byggdok
ar ansvariga fTor utgivningen.

Den omarbetade upplagan innehaller uppgifter om ca 900
program, uppdelade pa 30 amnesomraden. Jamfort med

BFR "s utgava ar 40 av programmen nytillkomna. Presen-
tationerna &r utformade efter samma monster.

Rapporten &ar mera komplett vad avser uppgifter om pro-
gramsprak och erforderlig datorutrustning. Man har
dessutom markerat program som har tillkommit med hjalp
av byggforskningsanslag. Dessa ar allmant tillgangliga
att nyttjas fritt av envar.

Sist i rapporten finns en fdrteckning Over andra kanda
programkataloger fran andra branscher och lander.



3*3-3 Fredriksson & Mackerle, 1975

Rapporten, med namnet "'Structural Mechanics Finite Ele-
ment Computer Programs - Surveys and Availability', &r
utgiven vid Linkopings tekniska hdgskola i september
1975 och &r reviderad ett ar senare. Ytterligare en
utgadva med samma titel utkom 1980.

Enbart Finita Element program behandlas. Man har dels
sadana program som ar tillgangliga i Sverige, dels sa-
dana program som &r tillgéngliga utomlands. Var pro-
grammen &r tillgdngliga kan man utl&sa av den tabell-
framstallning som inleder rapporten.

Man har indelat programmen i fem omraden, (linjara
elastostatiska, icke-linjdra statiska, linjara dyna-
miska, icke-linjara dynamiska och varmeledning). Ett
och samma program kan forekomma under en eller flera
rubriker.

Rapporten &r sorterad i bokstavsordning efter program-
mens namn. Programmen, och deras funktion, presenteras
i tabellform, FIG 3.2

Bland de egenskaper/funktioner som redovisas finns upp-
gifter om programmets karaktar, analysomraden, berak-
ningsforutsattningar (lastegenskaper, elementtyper,
etc), uppgifter om handhavandet av programmet samt om
de krav som stalls pa hardvaran.

Sammanstallningen omfattar cirka 270 program varav cir-
ka en tredjedel &r tillgangliga i Sverige. Uppgifterna
om varje program ar relativt fullstidndiga. Att samma
program forekommer pa fyra olika sidor, gor dock infor-
mationen lite svaroéverskadlig.

Sist i rapporten redogors for hur man kan erhalla mera
information om programmen.

[
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3.3.4 STU, 1977

Rapporten &ar utgiven under rubriken "Finita element-
metoden: Anvandningsomraden, organisation av programbib-
liotek samt behov av samverkande utvecklingsinsatser'.

Denna rapport passar egentligen inte in under kapitel-
rubriken, men vi tycker att initiativet ar sa intres-
sant att det motiverar att det tas upp har.

Projektet som finansierades av STU, har haft som mal
att kartlagga behovet av FEM-program och gemensamma
utvecklingsinsatser

Rapporten bygger pa en intervjuundersokning av utvalda
foretag och institutioner. Man valde ut sadana dar man
visste att FEM-program fanns. Inga mindre eller medel-
stora foretag intervjuades. Man ans3g att dessas syn-
punkter och behov framkom anda, genom att de anlitar
de stora foretagen for sina FE-koérningar

Inga enskilda program redovisas 1 rapporten. | stallet
redogodrs allmant for de olika fdretagens och iInstitu-
tionernas FE-kapacitet, onskemdl och utvecklingstenden-
ser .

Forfattarna har som bilaga till rapporten lagt fram
egna funderingar om hur ett nationellt programsystem
for FEM bor se ut. Eftersom utveckling av FEM-program-
vara ar en mycket tidskravande och kostsam process an-
ser man att gemensamma utvecklingsinsatser behdvs. Man
har i intervjuundersdkningen mott i stort sett positi-
va reaktioner pa denna ide.

Gruppens tankar har vidareutvecklats i ett nytt STU-
projekt, "Samordnat specifikationsprojekt inom FEM-omra-
det™.

Man har i detta studerat hur befintlig och nyutvecklad
programvara battre kan nyttiggdras och spridas, genom
hjalpmedel som gor det lattare att kombinera och modi-
fiera programmen. P3a sd satt kan man anvanda existeran-
de programvara i nya tilladmpningar och stimulera ut-
byte av program mellan anvandare av olika kategorier.

Man har funnit att databastekniken ar lamplig for det-
ta andamdl. Denna teknik och STU-projektets slutsatser
behandlas vidare i kapitel 8.

3-3.5 Byggméastaren, 1977

Arbetsgruppen for "Use of Computers in Structural Engi-
neering” inom IABSE (International Association for
Bridge and Structural Engineering) rekommenderade sina
medlemmar att verka for en publicering av programresu-
meer i lokala tekniska tidskrifter, likt den man gjort
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i en vast-tysk tidskrift "Bauwirtschaft', se avsnitt
3.4.4. FOor att framja ett internationellt utbyte i
framtiden, rekommenderade man att sd& nara som mojligt
sbka efterlikna de resumeer som presenterats i Bau-
wirtschaft

I Sverige togs ideen upp av tidskriften Byggmastaren
(BM) p& initiativ av Ake Bengtsson som svensk represen-
tant i 1ABSE-gruppen. Den forsta resumen publicerades
1977 i1 Byggmastarens decembernummer.

Man hade i princip tre malgrupper:

-ingenjorskaren i stort, som en orientering om ut-
veckl ingstendenser

-ingenjorer med aktuella beréakningsproblem,

-féretag med egna datorer som onskar forvarva till-
gang till programvara, &an sa lange i relativt be-
gransad omfattning i1 Sverige, har internationellt
en véaxande betydelse.

De programinnehavare som onskade fa sina program publi-
cerade, uppmanades att fran BM rekvirera den standardi-
serade blankett som skulle anvandas. Sedan man returne-
rat den ifyllda blanketten fick man, mot en kostnad av

550 kronor, resumen inford i BM.

FIG 3.3 Programresume 1 Byggméstaren



Det visade sig dock att intresset bade fran programiaga-
re och lasare inte motsvarade de forvantningar man
haft. Efter ett ars provotid och 12 publicerade pro-
grambeskrivningar, lades verksamheten ned. Anledningen
hartill var att:

-det visade sig vara svart att fa in resumeerna i
ratt tid och i foreskriven form. Allt for mycket
tid och pengar gick at till att redigera dem.

-intresset motsvarade inte pad langa vagar kostnader-
na.

-konsulterna visade av ekonomiska skal ett svalt
intresse for att salja enbart programdelen.

Programresumeernas utseende framgdr av FIG 3.3 . Den

ar indelad i fyra delar: blanketthuvud, Tfackteknisk
beskrivning, datateknisk beskrivning och marknadsinfor-
mation.

I blanketthuvudet redovisas titel, programnamn och pro-
gramforfattare.

Den facktekniska beskrivningen redogdr for programmets
berdkningsuppgift, berdkningsmetod, forutsattningar,

in- och utdata samt kopplingar med andra program. Dess-
utom finns har ett berdkningsexempel med figur och en
beskrivning av tillganglig dokumentation.

Under punkten datateknisk beskrivning framgar forsta
versionsdatum, aktuellt versionsdatum, programmerings-
sprak, erforderlig kapacitet pd datorn och dess kring-
utrustning samt en del datatekniska arbetsbeskrivning-
ar .

Marknadsinformationen redovisar programagare, service-
stéllen och priser. Sist i programresumen anges fackom-
rade och nyckelord for sokning av programmet.

3.3.6 Svensk Byggtjanst, 1982

Svensk Byggtjanst lat under hoésten 198! gbra en inven-
tering av de pa marknaden tillgangliga datorprogrammen.
Med tillgangliga menar man sadana program som man kan
kopa eller pa annnat satt komma &t som 'konsument'.

Man har tagit intryck av BM"s Dokumentationsbank och
BFR"s ADB-grupps arbete.

Man gick tillvaga sd att man lat skicka ut en enkat
till sadana foretag dar map kande till att det fanns
ADB-kapacitet. Foretagens namn fick man ur ett eget
foretagsregister. Man sande inte ut nagra paminnelser
till foretag som inte svarade, med undantag fran ett
par som beddmdes vara av speciellt stort intresse.
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En del av svaren man fick ansags vara sad oklara, att

man lat en datakonsult tolka svaren.

Syftet med Marknadsguiden var att informera konsulter
och entreprendrer om programmens existens, och dérmed
undvika dubbelarbete med programutveckling.

Cirka 1800 foretag kontaktades - av dessa fick man
svar fran cirka 150. Denna laga siffra trodde man pa
Byggtjanst berodde pd att man i fOretagen inte visste
vilken policy man skulle ha. "Skall vi eller skall vi
inte ga ut med det har programsystemet?" Man valde i

manga fall den enklaste losningen: att inte delta i

guiden.

Viss kritik har riktats mot Marknadsguiden och dess

utformning. Bland annat har man ansett att den borde

vara komplett, dwvs &ven program som inte ar allmant

tlllgangllga borde ingd. Andra har papekat att de ad-
istrativa programmen ar allt for mycket tagna 'rakt

|n', utan att ifragasatta om de ar anvandbara for bygg
branschen. Kritik har ocksd riktats mot presentationen
av programmen. Man anser att det bor framgd om uppgift
saknas om en funktion eller om den inte erbjuds av
foretaget. Ett utdrag visas i FIG 3.4

Andra reaktioner &ar att de som
hand har skickat "langa listor"
vill ha med i nésta guide.

inte svarat, i efter-
pa program som man

I 1982 ars Marknadsguide har cirka 400 program presen-
terats, fran ett hundratal foretag. Programmen ar inde
lade i fyra produktomraden, namligen

NADB-2203 Ramberakning Il

Beskrivning: Berakning av moment och avskar-
ningskrafter fér kontinuerliga balkar och enva-
ningsramar med oforskjutbara knutpunkter.
Balkar och pelare kan ha varierande troghets-
moment langs elementen. Programmet medger
beréakning med utbredda laster med varierande
lastintensitet, punktlaster och punktmoment.

Systembeskrivning: Nej.
Anvéndarhandbok: Ja.
Kostnader: Anslutning 20 000 kronor.

Godtycklig plan ram |

Beskrivning:  Programmet behandlar plana

stangbérverk med godtycklig geometri och be-
lastning enligt systematiserad forskjutningsme-
tod. Standardversionen av programmet tillater
stangbarverk bestdende av olika material (E-
moduler). Stangbarverkets stdnger kan ha
sprangvis féranderlig sektion och vara ledade
eller bojstyvt anslutna i knutar.

Foretag: Skandinavisk Byggdata.

Kontaktman: Villy Rasmussen, 031-12 76 55.

Artal for driftsattning: 1975-82.

Antal anvandare: 15.

Antal kortillfallen per ar: -.

Tillhandahdllandesétt: Egen dator.

Programmeringssprak: Basic-2.

Teknisk miljo: Dator: Wang 2200. Operativsys-
tem: Wang. Databashanteringssystem: -, In-
ternminne: min 32 kB. Skivminne: 1-80 MB.
Linjeprotokoll: -.

Leveransform: Kéllkod.

Systembeskrivning: Ja, 4 sidor.

Anvandarhandbok: Ja, 10 sidor.

Kostnader: Anslutning 15 000 kronor.

Lasterna kan vara vilande eller rorliga.
Foretag: Nordisk ADB AB.
Kontaktman: Bo E Ahlgren, 08-24 63 35.
Avrtal for driftsattning: 1972.
Antal anvandare: 20.
Antal kortillfallen per &r: 100.
Tillhandahdllandesatt: Servicebyrd och egen
dator.
Programmeringssprak: Fortran IV.
Teknisk miljo: Uppgifter saknas.
Leveransform: Objektkod.
Systembeskrivning: Nej.
Anvandarhandbok: Ja, 28 sidor.
Kostnader: Ej angivet.

Ram

Beskrivning: Ramberakningar enligt finita ele-
mentmetoden.

Foretag: A-Data AB.

Kontaktman: Christer Hallman, 08-81 00 60.

FIG 3.4 Utdrag ur Svensk Byggtjansts Marknadsguide



1) Byggnadstekniska datorprogram,
2) Administrativa system,

3) CAD/CAM systenm,

4) Databaser.

De byggnadstekniska programmen &ar i sin tur indelade i
27 amnesomraden. Dessa omraden ar i stort sett samma
som i BFR"s rapport B3:1972. De administrativa program-
men indelas i 4 grupper beroende pd vilket driftsatt
systemen ar tillgangliga pa.

Eftersom man tycker sig ha mott en positiv reaktion

och man anser att ett behov av ett sadant informations-
medium sasom Marknadsguiden finns, har. man for avsikt
att arligen uppdatera guiden. Nasta utgava beraknas
komma ut i1 maj 1983.

3.3.7 Bygglnfo, 1982

Bygginfo har sammanstallt én informationsparm om dator-
anvandning i byggbranschen. Parmen innehdller informa-
tion om fdretag i databranschen och deras datorprogram.
Den &r avsedd som ett hjalpmedel fo6r dels informations-
ingenjorer fran Bygginfo, dels de foretag som ar an-
slutna till informationsservicen.

Data-Guiden ar inte nagon egentlig programinventering,
snarare en allmadn informationsparm om ett antal dator-
foretag. Vi har andd valt att presentera den har bland
inventeringarna, eftersom den innehaller en viss, av
Bygginfo utvald, information om datorprogram.

Man har presenterat foretagen indelade i tre grupper:
CAD-system, Servicefdoretag och Informationsforetag.

Bygginfo har valt ut fdretag som man anser vara av In-
tresse for kunderna. Det ar alltsd inte fraga om nagon
fullstandig forteckning utan ett urval av datorfore-
tag.

Parmen ar uppbyggd™med ett l6sbladssystem, for att man
latt skall kunna halla den aktuell. Foretagens program-
utbud presenteras oftast med reklambroschyrer, vissa
foretag har dock forutom detta bilagt en kort allmén
presentation av det egna fdretaget.

3.4 Internationell utblick

Vi skall i detta avsnitt kort berdra vad som hant och
h&nder utanfdor Sveriges granser. Det skall dock under-
strykas att vart urval av projekt inte gor ansprak pa
att vara representativt eller fullstandigt. Syftet ar
att se de svenska initiativen i fraga om programinfor-
mation och programdokumentation i ett internationellt
perspektiv.
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3.4.1 Finland

TEKLA &ar ett programvaruhus som ocksa fungerar som ADB
konsult. Det bildades av en grupp ledande konsultfir-
mor i Finland 1966. Eftersom de ledande firmorna i
branschen deltog i projektet kom TEKLA att fa stor be-
tydelse for utvecklingen av byggnadstekniska datorprog
ram. TEKLA var ett, internationellt sett, ganska ti-
digt inititiv och beskrevs vid 1ABSE:s kongress om da-
torer i Bergamo 1978-.

Syftet med initiativet var att ta fram byggnadsteknisk
programvara. Ett antal programmerare samlades under
TEKLA®"s vingar for att dra upp riktlinjerna for utveck
lingen av denna programvara. Det hela resulterade i
att man nagra ar senare kunde presentera ett programut
bud av hdg teknisk kvalitet. Man hade med ett funger-
ande lagarbete utnyttjat erfarenheter for att ldsa de
gemensamma problemen.

Programmen blev tillgangliga via uppkopplade termina-
ler. Detta fick som foljd att de sma persondatorer-
nas intag i Finland forsenades i forhallande till O6v-
riga varlden.

I och med att personer med kunskaper bade fran program
mering och byggnadskonstruktion fanns i organisationen
kunde man undvika de kommunikationsproblem som vanligt
vis uppstar dessa grupper emellan.

3.4.2 Norge

I Norge startades 1978 ett projekt, Profil, for att
skaffa fram tillgéangliga datorprogram for byggnads-
branschen. Initiativtagare var SINTEF, forskninginsti-
tutet vid Norges Tekniska Hogskola i Trondheim. Tanken
var att verksamheten skulle grundas pad aktivt medlem-
skap och att verksamheten helt skulle tas 6ver av med-
lemmarna efter viss tid.

Medlemmarna far kostnadsfritt publicera beskrivningar
av egna program eller sddana som pa annat satt ar till
gangliga hos medlemmen. Ett villkor fo6r publicering &r
att programmen &r, mot skalig kostnad, tillgangliga
for samtliga medlemmar av Profil. | skrivande stund
upptar katalogen 142 program, uppdelade i 12 grupper.
Programmen presenteras pa standardblanketter med upp-
lysning om vad programmet gor, vilken metod som an-
vands, programstorlek, pris och av programmeraren sub-
jektivt bedodmd kvalitet.

Parallellt med detta ger man ut en informationsbulle-
tin med bidrag fran medlemmar och redaktion. Avsikten
med denna ar att verka som ett generellt forum for
byggnadsbranschens databehandling. Har finns ocksd moj
lighet for medlemmarna att kostnadsfritt presentera
egna produkter och program. Den utkommer oregelbundet,



cirka 2-3 ganger per ar.

Verksamheten finansieras helt med hjalp av medlemsav-
gifter.

3.4.3 England

Construction Industry Computing Association, CICA, é&r
en medlemsadgd serviceorganisation. Verksamheten finan-
sieras med hjalp av medlemsavgifter. Varje fullvardig
medlem har rostratt vid val av organisationens styrel-
se. Sammansattningen bestams dels av medlemmarna dels
av myndigheter som utser egnha representanter.

Organisationens malsattning ar att:

- uppmuntra ett fornuftigt anvdndande av datorer i
byggnadsbranschen

- formedla erfarenheter och kontakter medlemmarna
emellan.

- ge kostnadsfri radgivning till sina medlemmar.

FOorutom denna service, ger man ut en lista dver offent
ligt tillgéangliga program och ibland aven en vardering
av dessa ur anvdndarens synpunkt. Genom kopplingen
till myndigheterna forsoker man stimulera programut-
vecklingen att svara mot medlemmarnas behov.

"Computer programs for the building iIndustry” &r en
programkatalog som ges ut av arkitektfirman Hutton+
Rostron. Verksamheten drivs affarsméssigt genom for-
saljning av katalogen till ett pris av 25 pund.

Drygt 1000 program finns upptagna (prognos for tredje
upplagan, mer an 1200). Informationen om programmen
bestadr av en kort beskrivning, namn och adress till
programagare, tillganglighet, programmeringssprak, da-
tor och eventuella referenser. For ytterligare informa
tion hanvisas till &garen/forsaljaren av programmet.

Nytt fran och med den tredje upplagan ar en samman-
stallning av tillbehdr och utrustning. Denna saljs
separat

3.4.4 Vast-Tyskland

Idén bakom Byggmastarens programresumeer, se avsnitt
3.3.5, kom ursprungligen fran den tyska tidskriften
Bauwirtschaft, pa& initiativ fran IABSE. Ett formular
hade tagits fram for att ge en koncentrerad programbe-
skrivning pd tva A4-sidor. Med hjalp av detta skulle
en kund kunna valja ut saddana program som fortjanade
ytterligare intresse och f& upplysning om var mera in-
formation kunde inhamtas.



Under projektets gang, som borjade 1975, hann man med
att publicera drygt 300 s k datablad. Det kostade inte
programforsal jaren nagot att publicera programbeskriv-
ningar i tidningen, man rdknade med att fodretagen skul-
le Oka sin annonsering i stallet. S& blev dock inte
fallet.

Anledningen till att man lade ned verksamheten var att
intresset, som hade forvantats vara stort, inte motsva-
rade kostnaderna. An-ledningar till detta svala iIntres-
se trodde man bland annat var:

-"manskliga konkurrensfaktorn' (att koépa skulle
minska den egna expertstatusen pa foretaget),

-att man av gammal vana behaller etablerade
kontakter

-de som soker nagot nytt vander sig direkt till
k&nda programleverantorer.

Rechen- und Entwicklungsinstitut fur EDV im Bauwesen,
RIB, ar ett programvaruhus i Stuttgart. Det bildades
1961, med uppgift att forse byggnadsbranschen med pro-
gramvara. Institutet ar helt fristdende utan privata
vinstintressen. Bakom star intressenter for naringsliv
och det allmdnna som &r inblandade i byggprocessen.

Verksamheten finansierades till en borjan av forsk-
ningsministeriet i Bonn. Institutet drivs affarsmas-
sigt med forsédljning och uthyrning av program, och ar
numera sjalvbérande.

Man erbjuder ett standard sortiment som i stort sett
tacker in hela byggprocessen. Cirka ett 90-tal program
erbjuds i programkatalogen. Men det finns aven mojlig-
het att bestalla specialutveckling av program.

3.4.5 USA

ACI, American Concrete Institute, efterlyste i en ar-
tikel 1 ACl-Journal, datorprogram for analys och dimen-
sionering av betongkonstruktioner. Aret var 1975. Syf-
tet med detta var att bereda medlemmarna i ACI till-
gang till existerande program pa omradet. Det man var
ute efter var sma, portabla applikationsprogram for
allt ifran vanliga balkar och plattor till konstruk-
tioner av kompositbetong

Man uttryckte minimikrav i en programspecifikation.
Syftet med detta var:
-att etablera en standard mot vilken existerande
program kunde jamforas,
-att hjélpa programforfattare att definiera vik-
tiga programstrukturer,
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-att bidra till en forbattring av befintliga pro-
gram for att darmed héja vardet av datorbearbet-
ningarna.

Man uppmanade &gare av program att sanda in en kort
beskrivning av sina program. Kontroll utférdes huru-
vida programmen uppfyllde de i specifikationen upp-
stallda kraven. Man kontrollerade bland annat att en
utférlig anvandarinstruktion fanns, att hjalp kunde
erbjudas anvéandaren t ex per telefon, att anvanda ACI-
normer angivits och att antingen en utforlig systembe-
skrivning eller motsvarande service erbjods.

Om programmen verkade uppfylla de uppstallda kraven,
infordrade man ytterligare information om programmet
(dokumentationer, tillganglighetsform, etc). Klarade
programmen ocksa denna granskning, publicerades resul-
tatet 1 ACl-Journal. De som fanns vara ofullstandiga
pa nagon punkt Ffick mojlighet att antingen komplettera
eller att dra tillbaka sitt program.

Eftersom ACI inte genomfdorde nagon teknisk programtest,
frantog man sig allt ansvar for programmets riktighet.

En beskrivning av verksamheten ges i ACI-Journal, maj
1976 och juli 1980.
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4 GRUNDERNA FOR STATISKA BERAKNINGSMETODER

I detta kapitel skall beskrivas tva grundlaggande meto-
der for statisk analys, namligen kraftmetoden och for-
skjutningsmetoden. Dessa tva tillvagagangssatt kan ses
som bakgrunden for ett stort antal valkadnda beraknings-
metoder for ramar och andra balkstrukturer. FOrskjut-
ningsmetodiken bildar ocksd grundval for Finita Ele-
ment metoden som kommer att diskuteras i kapitel 5.
Beskrivningen inriktas helt pd statiskt obestamda sys-
tem, da& det framst &r for dessa som datorbaserade be-
rakningsmetoder kan bli aktuella.

| kapitlet kommer framst stangsystem (fackverk) och
balksystem (kontinuerliga balkar, ramar) att behandlas.
Nar den allménna metodiken som demonstreras ar klar-
lagd bor generaliseringen till andra typer av struktu-
rer inte vara alltfor svar.

De metoder och samband som demonstreras ar formulerade
med tanke pd stora problem. Detta kan medfdora att meto-
derna i vissa fall forefaller onddigt komplicerade for
de sma problem som, for overskadlighetens skull, visas
i exemplen.

Innan genomgdngen av teorierna paborjas skall ett par
termer definieras, for undvikande av missforstand:

Med struktur avses i den fortsatta behandlingen ett
helt statiskt system som skall analyseras. Detta kan
till exempel utgdras av en takstol, en ram eller till
och med en hel byggnadsstomme.

Med element avses de enstaka delar som tillsammans byg-
ger upp strukturen.

Observera vidare att denna definition ar tvetydig sa-
tillvida att elementet stang kan bygga upp strukturen
takstol, men att elementet takstol kan anvandas i
strukturen husstomme. Termerna ar alltsa kopplade till
vilken modelleringsnivd man befinner sig pa. Som tidi-
gare visats sd ar ju just nedbrytning av en hel struk-
tur till mindre och hanterbara delar ett viktigt steg
i forberedelserna for datorberdkningar.

4.1 Beskrivning av rorelser

De metoder som skall behandlas kan tillampas pa sta-
tiskt obestamda strukturer. Definitionen av denna term
ar att de upptradande krafterna i den analyserade
strukturen inte kan l6sas enbart med hjéalp av jamvikts-
betraktelser, utan att rorelserna i strukturen maste
utnyttjas. Alltsad mdste man ha ett satt att beskriva

de rorelser som strukturen genomgar. For detta skall
begreppet frihetsgrad utnyttjas.
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FIG 4.1 Frihetsgrader hos stang resp fackverk.

Som ett exempel pa detta kan en enstaka stang (till
exempel i det plana fackverket i FIG 4.1) tas. Vid en
belastning av fackverket kommer stangens &andpunkter
att rora sig pad nagot satt i x-y planet. Hur kan dessa
rorelser beskrivas?

Eftersom stangen, till skillnad fran en balk defini-
tionsmassigt, inte antas kunna ta upp b&jning kan
stangens lage efter palaggande av belastningen beskri-
vas med hjalp av fyra parametrar namligen x-forskjut-
ningarna och uM samt y-forskjutningarna v* och v,,

Stangelementet kan darfor sigas ha fyra frihetsgrader,
eftersom vardena pa dessa fyra parametrar fullstandigt
och entydigt beskriver stangelementets roérelser (med
de gjorda antagandena).

Genom en forlangning av detta resonemang inses att he-
la det plana fackverkets rorelsetillstand kan beskri-
vas med hjalp av tvad frihetsgrader i var och en av
strukturens knutpunkter, se FIG 4.1.

| ovanstaende stycke har talats om elementets och struk-
turens rorelser.®°En viss sprakforbistring rader i det-
ta sammanhang, da man for motsvarande kvantiteter ofta
anvander ordet deformationer. | detta kapitel kommer
dock endast uttrycken roérelse och forskjutning att an-
vandas. Begreppet deformation skall i stallet forbehal-
las de forandringar av ett elements (eller en hel
strukturs) form som ar en foljd av forskjutningarna.
Exempelvis kan galla for stangelementet i FIG 4.2 att
dess forskjutningar i x-led ar ™ resp u . Endast om

ui“unar stangen deformerad - forlangd om u2 ar storre
an u® och forkortad om motsatsen galler.

For ett balkelement, exempelvis ingdende i en ram, ar
det inte tillréckligt att definiera andpunkternas x-
resp y-forskjutningar for att hela forskjutningstill-
standet skall vara kant. For att beskrivningen skall
vara entydig maste man aven infora exempelvis vinkel-
dndringarna vid andarna, Ol och 0 , som frihetsgrader,
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FIG 4.2 Forskjutningar resp deformation i stangelement.

jamfor FIG 4.3. Detta medfor att for en plan ram upp-
byggd av balkelement tre frihetsgrader kravs i varje
knutpunkt, FIG 4.3b. Detta &ar dessutom endast helt
sant for fall dar dels b6jstyvheten &ar konstant o6ver
hela elementlangden, dels endast punktlaster angriper
strukturen.

Som framgdtt av beskrivningen ovan ar antalet frihets-
grader i en struktur beroende av dels vilken typ av
struktur man behandlar, dels vilka antaganden man gor
om de ingadende elementens verkningssatt.

Ovan har begreppet frihetsgrad kopplats till de for-
skjutningar en struktur (eller en del darav) kan genom-
gd. Genom studie av FIG 4.1 inses ocksa att de definie-
rade frihetsgraderna i fackverket motsvarar de kraft-
komponenter man normalt talar om for denna typ av bar-
verk. Det plana fackverkets knutpunkter kan ju endast
belastas med punktkrafter, uppdelade i en x-komposant
och en y-komposant.

Som sammanfattning kan frihetsgrader definieras som,
endera de forskjutningar som entydigt definierar struk-
turens lage, eller de kraftkomposanter som definierar
de pa strukturen verkande krafterna, i bada fallen med
hansyn till antaganden om strukturens verkningssatt.

a) b)

FIG 4.3 Frihetsgrader hos balkelement resp ram.



4.2 Upplagsforhallanden och randvillkor

Nar fackverket i FIG 4_1/diskuterades i foregaende av-
snitt sd definierades tvad frihetsgrader i var och en
av Fackverkets knutpunkter. Ingen skillnad gjordes dar
vid for de upplag som ju strukturen maste ha, utan
dessa behandlades pd samma satt. Men frihetsgraderna
var ju Sven ett uttryck for vilka krafter som kunde
palaggas strukturen. Fran vanliga jamviktsbetraktelser
inses att samtliga krafter pd strukturen inte kan val-
jas godtyckligt, utan att atminstone tre (for det pla-
na fallet) av dem maste raknas fram ur de 6vriga for
att jamvikt sakert skall kunna rada.

Ofta garanteras jamvikten genom att tre upplagsreaktio
ner specificeras, exempelvis for den plana ramen 1 FIG
4.1 genom att en knutpunkt fixeras mot rorelser i sa-
val x- som y-led och en knutpunkt mot rdrelser i1 y-led
se FIG 4.4. | dessa frihetsgrader skall forskjutningen
alltsa vara noll, vilket egentligen strider mot den
andra halvan av definitionen av frihetsgrader som de
forskjutningar som behdvs for en entydig beskrivning
av strukturens lage. | praktisk hantering brukar man
anda ta med dessa nar man definierar strukturens fri-
hetsgrader. 1 ett senare skede under berakningen in-
fors 1 stallet som ett extra villkor att forskjut-
ningen i nagra frihetsgrader skall vara noll. Viktigt
att notera ar emellertid att man i de frihetsgrader
som fixeras mot forskjutning far en, i forvag, okand
reaktionskraft - man kan inte bestamma saval forskjut-
ningen som kraftens varde i nagon frihetsgrad.

Att forskjutningen i en viss frihetsgrad skall vara
noll (eller ha ett annat fixt varde) i en struktur &r
ett randvillkor for problemet. Dessa villkor &r nddvan
diga for att fixera strukturens lage i rymden (eller,

i detta fall, i planet). De &r endast ett alternativt
satt att uttrycka de gangse jamviktsuttrycken (projek-
tionsekvationer och momentjémviktsekvationer) i en
form som i stallet talar om forskjutningar.

u=20, v.=0 v=20

FIG 4.4 Upplagsforhallanden for plant fackverk.
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For en struktur finns alltsad ett minsta antal forskjut-
ningar som maste fixeras (tre for en plan struktur,

sex for en rymdstruktur). Om flera fixeras fas ett sta-
tiskt obestamt system. Detta leder inte till nagra ext-
ra problem da forskjutningmetoden, se avsnitt 4.6, an-
vands. Om daremot kraftmetoden anvénds leder dessa
overtaliga randvillkor till formulering av ett ekva-
tionssystem med upplagsreaktionerna som obekanta.

Som kommer att framgd senare resulterar forskjutnings-
metoden i ett ekvationssystem med forskjutningarna i
frihetsgraderna som obekanta. En fdljd av detta ar att
man, speciellt da man skall losa problemet for hand,
har ett intresse av att reducera antalet obekanta sa
langt som mojligt.

Det finns, fTorutom borteliminerandet av upplagsreaktio-
nerna, andra satt att reducera antalet "egentliga" fri-
hetsgrader (de man beaktar vid l6sning) Tfor att minska
antalet obekanta i det ekvationssystem man formulerar.
Dessa ar alldeles nédvandiga vid handrékning, men beh6-
ver ej utnyttjas vid datoranalys.

| FIG 4.5 ges exempel pa en plan tvavaningsram. Var
och en av strukturens sex knutpunkter skulle egentli-
gen forses med tre frihetsgrader, det vill sdga totalt

18. 1 knutpunkt ! &r dock forskjutningarna i samtliga
tre frihetsgrader fixerade till vardet noll, till
foljd av upplaget. | knutpunkt 4 &r, av samma skal,

forskjutningar i x- resp y-led forhindrade, daremot

kan balkelementet invid knutpunkten rotera. Efter bort-
tagandet av de fem upplagsreaktionerna kvarstar 13 fri-
hetsgrader .

Aven ett ekvationssystem om 13 obekanta &r dock i
storsta laget att ldsa for hand, varfor ytterligare
forenklingar behdver vidtas. Nasta forenkling som kan
gbras ar att forsumma axialdeformationerna i balkele-
menten. Detta kan man goéra eftersom det normalt atgar
en betydligt storre kraft att forlanga balken med ett
visst matt an att boja ut balkens ande ett lika stort

Vv —a

a) b)

FIQ 4.5 Frihetsgrader i plan tvavaningsram.
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matt. Darfor kan man ofta bortse fran den forkortning/
forlangning som sker av balkelementen i en ram. Detta
medfor, i FIG 4.5, att dels v~v =v"=0, dar fixeringen

i upplaget utnyttjas. P& samma satt fas att v_=Vg=v"=0.

Eftersom inte heller de horisontella balkdelarna

antas langdéandras kommer vidare att galla att u2:u5

och att u_=u,.
3 o0

Om dessa forenklingar iInfdors inses att hela ramens for-
skjutningstillstand nu kan beskrivas med hjalp av sju
parametrar, namligen fem stycken knutpunktsrotationer
och forskjutningen i x-led av de tva bjalklagsnivaerna,
jamfor FIG 4.5b.

Storleken p& ekvationssystemet kan faktiskt reduceras
ytterligare nagot. Man kan namligen, genom att hela
tiden halla i minnet att momentet i knutpunkt 4 ar
noll, ta bort aven rotationsfrihetsgraden i knutpunkt
4, och sluta med ett ekvationssystem om sex obekanta,
jamfor ocksa avsnitt 4.6 dar ett liknande Tfall léses.

4.3 Utnyttjande av symmetri och repetition

Ofta kan en modell av en struktur man oOnskar berakna
forenklas genom utnyttjande av, till exempel, symmetri-
egenskaper i problemet. FOrutsattningarna for detta ar
dock att saval strukturen som de palagda lasterna och
upplagsforhallandena ar symmetriska.

I de fTall detta kan utnyttjas iInnebar det ofta en bety-
dande minskning av det erforderliga réknearbetet, ge-
nom att den betraktade strukturen endast ar en halva
(eller en fjardedel, eller nagon annan andel) av den
ursprungliga. FOr att i analysen ta in effekterna av

de delar som inte modelleras skall den betraktade del-
strukturen forses med vissa randvillkor i de gjorda
snitten. |1 FIG 4.6 visas nagra exempel p& hur symmetri-
och repetitionsegenskaper hos problem kan utnyttjas.
Observera dock att de inte utan vidare kan utnyttjas
for alla lastfall pid de visade strukturerna.

4.3.1 Symmetri

Randvillkoren 1 ett symmetrisnitt bestdms av att aven
den deformerade geometrin .skall vara symmetrisk. Detta
innebar for ramen i FIG 4.6a att momentstyva rullager
maste inforas i symmetrisnittet, med avsikt att rambal-
karna skall fa en horisontell tangent i mittpunkten.

Ur symmetrin inses vidare att i rambalkarnas mittpunk-
ter forskjutningen i x-led maste vara noll. Daremot

kan dessa punkter forskjutas fritt i y-led.
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Aven de givna lasterna kan behéva &andras dd symmetri-
egenskaper utnyttjas. Ur FIG 4.6a framgdr att, da en-
dast halva strukturen betraktas, endast halva de verti-
kala lasterna i symmetrisnittet skall tas med. Om vi
dessutom haft vertikala stéanger i mittsnittet skulle
deras areor ha halverats.

I FIG 4.6b visas en kvadratisk platta utsatt for en
jamnt utbredd last. | detta fall bestar plattan av
atta stycken likadana delar (sanar som pa riktningar-
na). Detta kan utnyttjas for att minska den betraktade
strukturen vid en analys med Finita Element metoden
(se avsnitt 6.3). Endast en attondel behover beaktas,
om som randvillkor inféres att plattans lutning i en
riktning vinkelratt mot den sneda begrénsningslinjen
skall vara noll, och att samma forhallande galler i
det andra utnyttjade shittet.

4_3.2 Repetition

| samband med runda strukturer kan ocksa anlysen ofta
forenklas. Detta galler bland annat for strukturen i
FIG 4.6¢c, dar man har en viss repetition i strukturens
utseende

Detta kan utnyttjas i analysen, om man skar ut en sek-
tor som motsvarar den repeterande andelen av struktu-
ren. | sektorgranserna maste sedan vissa randvillkor
inforas, exempelvis att punkter pa sektorgransen en-
dast kan rora sig ladngs den radie som begrédnsar sek-
torn, ej vinkelratt daremot, se FIG 4.6c.

Fallet i FIG 4.6d med en axisymmetrisk struktur medger
ocksd vissa forenklingar. Den egentligen tre-dimensio-
nella strukturen kan namligen, som vidare beskrivs i
avsnitt 6.2, behandlas som en tvadimensionell skiva om
riktiga forskjutningssamband anséattes.

4.3.3 Antimetriska laster

| diskussionen om symmetriska forhallanden ovan forut-
sattes att saval den aktuella strukturen som dess las-
ter och randvillkor var symmetriska.

Om dock en symmetrisk struktur utsadtts for en antimet-
risk belastning kan &aven detta utnyttjas 1 arbetsbe-
sparande syfte. Detta medfér att randvillkor, skilda
fran dem som inforts vid den symmetriska belastningen,
maste anges. Som exempel visas FIG 4.7 dar en ram pa-
verkas av antisymmetriska punktlaster. Analysen kan
aven i detta fall begransas till att omfatta ena halv-
delen. Som randvillkor maste di inforas ett villkor
att vertikalforskjutningen i symmetrisnittet skall
vara noll, och - eftersom en inflektionspunkt fas -
att momentet skall vara noll i samma punkt.
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FIG 4.7 Ram med antimetrisk belastning.

Aven for en godtycklig belastning p& en symmetrisk
struktur ar detta anvandbart. Det géller ju namligen
att varje belastning kan delas i tva delar, den ena
symmetrisk och den andra antimetrisk. Salunda racker
det att endast ena halvdelen av strukturen betraktas,
men i stallet fas tvad olika lastfall, med inbdrdes oli-
ka randvillkor. Resultaten fran de tva lastfallen kan
sedan adderas enligt superpositionsprincipen.

4.4 Kraftmetod och forskjutningsmetod, principer

Som en introduktion till de mer noggranna beskrivning-
arna av de tva berakningsmetoderna i avsnitt 4.5 resp
4.6 skall nu ett relativt enkelt exempel genomraknas
med hjalp av dels kraftmetoden, dels forskjutningsmeto-
den. Den struktur som skall behandlas &ar stangsystemet
i FIG 4.8.

4.4.1 Kraftmetoden

Nar kraftmetoden skall anvandas maste man forst bestam-
ma hur mangfalt statiskt obestamd strukturen &r. | det-
ta fall finns tva oOvertaliga stanger, och systemet &r
alltsid tvafalt statiskt obestamt.

Nasta steg ar att snitta upp strukturen pa ett sadant
satt att det som kvarstar ar ett statiskt bestamt sys-
tem. IMdetta fall kan detta, till exempel, ske genom
att tva stanger skars av invid sina upplag, sasom vi-
sas i FIG 4.9a. Denna struktur ar latt att analysera
vad galler stangkrafter och forskjutningar.

For att den forenklade strukturen skall o6verensstémma
med den verkliga maste man nu i de punkter dar man sku-
rit av stangerna infora krafter (motsvarande stangkraf-
terna i dessa stanger). Som positiv riktning for dessa
valjs krafter som motsvarar drag i stangerna. Malet

for analysen ar nu att valja dessa krafter till en sa-
dan storlek att det glapp som uppstatt i de snittade
stangerna precis gar ihop.
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FIG 4.8 Exempel pa stangsystem

FIG 4.9 Analys med kraftmetoden av stangsystemet i
FIG 4.8.

Forutom att analysera det statiskt betédmda hjalpbarver-
ket for de verkande yttre lasterna, FIG 4.9b, skall vi
aven analysera det med hansyn till dessa statiskt obes-
tamda krafter. Vi beraknar darfor ytterligare tvad last-
fall. | vardera satts den ena av vara okanda krafter
till ett varde 1, medan den andra ar noll. | FIG

4_.9c-d visas dessa fall. Som framgar av figurerna ger
vart och ett av fallen vissa forskjutningar i de tva
snitten, parallellt med de obekanta krafterna Dessa
skall nu med hjalp av att man valjer varden pa de okan-
da krafterna X och X adderas till noll.

X2
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Tva villkor uppstar alltsi, ett for var och en av vara
snittade stanger. Och eftersom det finns tva okianda
(valbara) krafter att anvanda, kommer man att fa ett
losbart ekvationssystem med de tva statiskt obestamda
krafterna som obekanta.

LAt oss genomfora beradkningen. Forst skall alltsa det
statiskt bestamda stangsystemet berdknas med de verk-
liga lasterna palagda. Ur FIG 4.9b fas att stangkraf-
terna blir

SCD = P (dragen)
P4 grund av dessa krafter forlangs stangen CD med en
kvantitet
P L /2

CD EA

Denna forlangning medfor att forskjutningarna i de fik-
tiva snitten blir - observera att stangerna BD och ED
endast flyttas-

ut (o)

u2(q)

dar q betecknar inverkan av 'verkliga" laster.
Det andra fallet som skall analyseras &ar det med kraf-
ten X*=1 som verkar i snitt nummer 1. Observera att

kraften valjs positiv at samma hall som betecknats som
positiv for forskjutningen u™q)- Detta lastfall ger

forskjutningar enligt FIG 4.9c. Stangkrafterna i det
statiskt bestédmda systemet for detta lastfall blir

SAD = SCD = - —

Forkortningen av dessa stanger ger en fTorskjutning upp-
at av knutpunkt D, vilken tillsammans med forlangning-
en av stangen BD ger en forskjutning uppdt av snitt !
med vardet

X L X -l X L
urlx.) = /2 ——+ ————= ——— ( /Z + 1 )
11 EA EA EA
I snitt 2 fas ingen forskjutning av detta lastfall

u2(X1) = 0.



Motsvarande berakningar for fallet X2 = 1, X = 0 ger
VV :o
X

u2(x2) /2

9 X2 L

EA EA EA

Vi ar nu mogna att soka kombinera de tre fallen i FIG
4_.9b-d pad ett sddant satt att strukturen i FIG 4.8
astadkommes. Vi far de totala forskjutningarna i de
tvd snitten genom superponering av de tre delfallen

ui = u/Zq) + \A\Z + \N\/
u2 = u2(q) + u2(X1) + u2(xX2)

Eftersom forskjutningarna i de fiktiva snitten maste
vara lika med noll ger ovanstdende ekvationer tva vill
kor for bestamning av de obekanta krafterna. | detta
fall blir berdkningen enkel. Man far

X1 P_
/2+1

Nar sedan dessa tva stangkrafter ar kanda kan ovriga
stangkrafter berdknas med hjalp av jamviktsekvationer
Mycket av detta arbete finns ju dessutom redan gjort.
I de tre delfallen har ju beréknats, for exempelvis
stangkraften i stang AD,

ap  SAD(@ + SAD(V + S, (X,)

som nu kan adderas. Detsamma galler for forskjutning-
en av punkt D i vertikalled, dd vi har beraknat detta
varde for vart och ett av de tre delfallen, och nu kan
addera dem da de verkliga vardena pa X-krafterna berak-
nats .

4.4_2 Forskjutningsmetoden

Det forsta steget i en analys med forskjutningsmetoden
ar att definiera de behovliga frihetsgraderna for den
aktuella strukturen. Detta maste goras med hansyn till
strukturens verkningssatt och de belastningar som
skall laggas pa, och frihetsgraderna maste dessutom
valjas sa att strukturens roérelsemdjligheter kan be-
skrivas pa ett entydigt satt.

Det aktuella stangsystemet har egentligen 10 frihets-
grader, namligen en forskjutning i x-led och en i

y-led for var och en av de 5 knutpunkterna. Med h&nsyn
till upplagsforhdllandena kvarstar dock endast 2 egent-
liga frihetsgrader, namligen de i knutpunkt D. Vi be-
tecknar denna punkts rorelse i x-led med r och dess



rorelse i y-led med Fo-

Till de obekanta forskjutningarna i frihetsgraderna
hor enligt avsnitt 4.1 krafter som definierar det
krafttillstand som verkar p& strukturen. Vi betecknar
krafterna som svarar mot forskjutningarna r* och r»

med Rl resp R*. Figur 4.10a visar de krafter och for-
skjutningar i strukturen som skall beaktas.

Den grundlaggande tanken 1 forskjutningsmetoden &ar nu
att analysera vilka krafter som behtvs for att astad-
komma vissa forskjutningstillstand i strukturen, och
att sedan superponera dessa forskjutningstillstand pa
ett satt som svarar mot de palagda lasterna. Det som
skall losas ar ett ekvationssystem med de tva okanda
forskjutningarna som obekanta.

FIG 4.10 Forskjutningsmetoden for stangsystemet i
FIG 4.8.

Det forsta forskjutningstillstand som skall analyseras
kadnnetecknas av att fdrskjutningen r* valjs till | me-

dan ™ = 0, se FIG 4.10b. For att deformera strukturen

till detta tillstand atgar vissa krafter. Berakna dar-
for téjningarna och krafterna i de olika stangerna
till foljd av den patvingade Tforskjutningen.

A
AD" BSAD= + EL ri

0 0
BD BD
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CD*"

fde=

Dessa krafter uppstar alltsd i stangerna dd stangsys-
temet halls deformerat.

]
/2

ri

krafterna i

det endast ar dessa som skall verka pd systemet.
lutningarna pa stangkraf-

h&nsyn till
terna fas kraftsummorna

SAD
/2

AV

motsvarande satt fas for fall

och o =

bad=

bbd=

6cd=

6de=

SAD

S2

1,

r2
/2

r2

r2
T /2

AD

/2

V

S

AD

SCD=

SDE=

EA

EA

De skall

nu overforas till

de definierade frihetsgraderna,

riktningarna och

scp
8pe - BA
ScD
SBD _ 0
/2 -

jamfor FIG 4.10c,

SAD= *
SBD= -
Scp= "
SDE= 0

o)

/2 DE

Seo B

BD |

/2

EA
2L
EA

EA
2L

(—+1
2

+ 1)

nummer

r2

r2

r2

) T,

Genom superponering av_dessa fall kan man, med olika
varden pa de tva forskjutningarna i frihetsgraderna,
berakna vilka krafter som &tgar for att halla struktu-
ren deformerad. Eftersom vi har tva parametrar, Tor-
skjutningarna, kan vi genom ett visst val av dessa fa
fram vilken kombination av.R-krafter som helst, genom
16sning av ekvationssystemet

R= — (—+ 1 )r. +0r?

L /2 2
R2= 0 rj + — (= + 1) r_
* 1 L /2 2
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| det aktuella lastfallet skall lasterna vara, FIG 4.8
och 4.10a,

varfor losningen fas som

SE+V EA

Med dessa forskjutningar kianda kan sedan stangkrafter-
na och upplagsreaktionerna latt berédknas ur de uttryck
som harleddes ovan. Liksom var fallet vid anvandning
av kraftmetoden kan de totala snittkrafterna och for-
skiutningarna fads genom addition av redan betraktade
delfall

4.5 Kraftmetoden

I avsnitt 4.4.1 l6stes ett enkelt exempel med hjalp av
kraftmetoden. | det fallet blev l6sningen enkel, efter
som vi fick en ekvation for var och en av de statiskt
obestamda stangkrafterna. Detta ar dock inte det nor-
mala, utan vanligtvis fas i stallet ett linjart ekva-
tionssystem for 16sning av dessa kvantiteter. Den gene
relia metodiken for denna typ av problem framgar tyd-
ligare av en analys av den kontinuerliga balken i FIG
4.11.

4.5.1 Kontinuerlig balk, metod 1!

I detta fall véljs de tre mittersta stddreaktionerna
som statiskt obestamda kvantiteter, och det hjalpbar-
verk som skall behandlas blir en fritt upplagd tva-
stdodsbalk. Med den angivna belastningen fas nedbojning
ar vid de borttagna stdden. Dessa kan betecknas v~(Q)

resp v (gq), dar index anger punktens nummer och

(9) anger att nedbdjningarna avser den yttre palagda
lasten. Dessa varden berédknas relativt enkelt med
hjalp av handboksformler

De pd detta satt erhallna nedbdjningarna skall ater-
stallas med hjalp av upplagsreaktionerna , X~ och X~

i de inre stoden. For fallet X =1 och X =X =0

fas fallet i FIG 4.11c. Nedbd jningarna i stodpuricierna
av dessa punktlaster ar ocksa enkla att berakna, ae
far vardena ¥, ¥~ och f dar forsta index avser

den betraktade punkten och andra index den belastade

punkten. Observera ocksa att en teckenregel maste fol-
jas benhart. | det aktuella fallet satts alla berakna-
de nedb6jningar positiva da de sammanfaller med de an-



FIG 4.11 Kontinuerlig balk som analyseras med kraft-
metoden.

satta positiva riktningarna for de statiskt obestamda
krafterna, och negativa annars.

Om aven det andra fallet med = 1 och X~ = =0
analyseras fas i stallet nedbojningarna f |, f och
g i de aktuella punkterna.

Motsvarande berakningar genomfors &ven for det tredje
fallet, dar X~ ges vardet ! - resultaten blir tre ned-

bd jningar ¥f13> f23 och f

Med godtyckliga varden pa de tre X-krafterna tillsam-
mans med den yttre verkande lasten fas for nedbdjning-
en i stdéd | (parallell med X ), eftersom superposi-

tionsprincipen antas géalla,

= v1(g) flIX’l F12X2 F13X3

och analogt, for de tva andra stdden

V2 = v2(Q) f21X1 + f22X2 + F23X3

V3 VS(Q) f31X! + 32X2 + f33X3
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For att bestéamma X-krafterna anvands villkoret att ned-
b6jningarna i stdden skall vara noll. Detta ger ett
ekvationssystem

u XU+ g V f13 V vA(@) = 0

1 1t Top X2+ f X3+ v2(@) =0
X X, + f X_+ : <
TR SRS 7 Bt AR B M T
som kan l6sas. | matrisform kan detta skrivas ((amfor
Appendix)

F x + v(q) =vVv

Detta &r den generella formuleringen av kraftmetoden.

I denna ar (F) strukturens flexibilitetsmatris som &r
en (n/n) matris dar n ar antalet statiskt obestamda
kvantiteter i problemet. Vektorn v innehaller de for-
skjutningar som Onskas i1 de snitt som gors for att
astadkomma den statiskt bestamda strukturen (generellt
sett behodver dessa inte vara noll, &aven om detta ar
det vanligaste). Eftersom denna vektor &r kand och vek-
torn v(q) kan beraknas ur de yttre lasterna sd ger

det ovanstaende matrissambandet ett linjart ekvations-
system for 1o6sning av de statiskt obestamda kvantite-
terna i vektorn x.

Som framgdr av exemplet i det foregdende avsnittet ar
talen i Fflexibilitetsmatrisen beroende av strukturens
geometri. FOr en kontinuerlig balk exempelvis bildas
termerna ur fackens langder och deras bdjstyvheter
Man noterar ocksa att termerna i flexibiliteten skall
vara av dimensionen (generaliserad) roérelse dividerad
med (generaliserad) kraft. Generaliseringen innebar
att aven rotationer och moment kan vara aktuella.

4_.5.2 Kontinuerlig balk, metod 2

I det ovan skisserade exemplet togs upplagskrafter som
statiskt obestamda kvantiteter, och de mot dessa sva-
rande forskjutningarna utnyttjades for bestamningen.
Som alternativ kan i stéllet moment antas som statiskt
obestamda. | sa fall kommer villkor att behdva formule-
ras for de mot momenten svarande rotationerna eller
vinkelandringarna. FOr den kontinuerliga_ balken i fore-
gadende avsnitt skulle i stallet en uppsnittning av bal-
ken Over stdéden kunna goras som i FIG 4.12, vilket ger
fyra stycken fritt upplagda enfacksbalkar som statiskt
bestamda hjalpbarverk

For dessa enfacksbalkar kan uttryck for vinkelé&ndring-
arna i stoden formuleras med hjalp av handbocker. Exem-
pelvis géller for facket mellan A och B att



FIG 4.12 Alternativ snittning av kontinuerlig balk.

mb LI

Bv 3EI 7Bv

For facket BC fas ocksa

ML M, L
9 - B ~+ R 73+
HBh~ wBh
3EI 6EI

Det geometriska villkor som sedan kan utnyttjas ar att

kontinuitet i lutningen maste galla, vilket kan formu-
leras som

®Bv + ®Bh 0

Med uttrycken ovan fas ur detta

L L L

Mg( -1+ — ) + M _ 2+ ( oQ 9 ) = o
3£1 3E1 C 6El Bv Bh

Over stoden C och D fa&s motsvarande samband:

- m(L£+L ) +m + (60 +eq )

6EI u 3EIl 3EI 6EI Lv Ln

L3+ ndl W ¢
6EI u  3EI 3EI )+ (&gt efn ) = o
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Ovanstdende tre villkor ger de nodvandiga ekvationerna
for bestédmning av de tre okanda stdédmomenten. De Over-
ensstéammer med den allmanna formen for kraftmetoden.

Vi ser, om ekvationssystemet skrivs i matrisform att
flexibilitetsmatrisen bestidr av konstanter av formen

L v, L
31 °Ch 5ET

for de olika facken. Detta motsvarar konstanterna

0 0
a och 3 ab

som ges i exempelvis Handboken BYGG, vilket kan utnytt-
jas da balken har voter eller dylikt.

Motsvarigheten till det harledda ekvationssystemet kan
stallas upp for en kontinuerlig balk i ett godtyckligt
antal fack. Metoden gar i Handboken BYGG under beteck-
ningen Clapeyron®s ekvation eller tre-momentekvationen
Anledningen till det senare namnet &ar att man i varje
ekvation enligt ovan far in tre obekanta stodmoment,
namligen det som rader i den betraktade punkten sjalv

och momenten i de narmast beldgna punkterna pa bada
sidorna

4.5.3 Ramar

Den ovan visade metodiken kan aven anvandas for ramar,
som dd skars upp i hoérnen. HOrnmomenten kan sa ansat-
tas som statiskt obestédmda kvantiteter och villkor
stallas upp for kontinuiteten i vinkeld&ndringarna. Den-
na metodik gar oftast under namnet vinkel&andringsmetod
och kan anvandas for alla ramar dar ramen ej kan sido-
forskjutas.

4.6 FOrskjutningsmetoden

Som framgick av det tidigare genomgadngna exemplet ar
det forskjutningarna i vissa, definierade, frihetsgra-
der som valjs som obekanta i forskjutningsmetoden
Forsta steget i en analys ar darfor att definiera den
aktuella strukturens frihetsgrader, vilka vi betecknar

Dessa maste valjas sd att strukturens rorelsemojlig-
heter beskrivs entydigt, inom ramen for gjorda antagan-
den. Eftersom det ar forskjutningarna som skall l18sas
ur ett ekvationssystem, Ffinns det all anledning att

med hjéalp av forslagen i avsnitt 4.2 och 4.3 sdka redu-
cera antalet frihetsgrader sa langt som mojligt.



Till de obekanta knutpunktsforskjutningarna hdr knut-
punktskrafter som vi betecknar R a R, ..-. Rn’ for

att markera att de &r associerade med forskjutningarna
For knutpunktskraft R* galler saledes att den har sam-

ma lage och riktning som forskjutningen rk . Om ri ar

en translation ar R. en kraft och om r. ar en rotation
i i}

ar Rj ett moment.

Knutpunktskrafterna ar givna, yttre laster som verkar

i knutpunkterna (med specialfall att lasten ar noll).

Vi kan inte utan vidare betrakta nagra andra lasttyper
utan laster som forekommer mellan knutpunkterna maste

representeras med hjalp av ekvivalenta knutpunktslas-

ter vilkas varde kan bestédmmas med hjalp av superposi-
tionsprincipen. Hur man kan gad tillvaga i sa&dana fall

visas senare, tills vidare behandlas endast strukturer
som belastas i knutpunkterna.

Malsattningen med den forskjutningsbaserade analysen
ar att formulera ett samband mellan knutpunktskrafter
och forskjutningar av formen

K + K.oopf o+,
11 M 12" * Kin Tn
+ Koo

21 1 52 2t T Ky T

K - + ... =

ni r1 N Kn2 r% ¥ Knn rn
eller, i matrisform

® r =R

| detta samband kallas (K) strukturens styvhetsmatris
r_forskjutningsvektorn och R lastvektorn. Styvhetsmat-
risen beskriver strukturens egenskaper och &r oberoen-
de (i det linjara fallet) av saval de verkande laster-
na som de uppnadda forskjutningarna. Notera aven lik-
heten med uttrycket for en fjader, dar fjaderns styv-
het definieras av sambandet:

fjaderstyvhet * forlangning = kraft.

Fysikaliskt sett kan termerna i styvhetsmatrisen tol-
kas som krafter vid vissa "enhetsforskjutningar”. Om
namligen forskjutningskomponenten r . ges vardet | och

alla andra forskjutningar vardet 0 blir, om matrismul-

tiplikationen ovan utfdrs, kraftvektorn R lika med
kolumn j i styvhetsmatrisen. Alltsa kan komponent k..
1

i styvhetsmatrisen tolkas som den kraft i frihetsgraé
nr i som maste verka for att strukturen skall kunna
hallas deformerad i ett lage dar forskjutningskompo-
nent nr j givits vardet ett och alla andra forskjut-
ningar vardet noll, jamfor exemplet i avsnitt 4.4.2.



Denna definition kan anvandas for identifiering av ta-
len i styvhetsmatrisen. Frihetsgraderna ges da i tur
och ordning forskjutningen | och de knutpunktskrafter
som maste paforas strukturen for att halla den i detta
foreskrivna deformerade tillstadnd berdknas. Denna be-
rakning kan for en ramstruktur, dar b6jstyvheten inom
varje balkdel ar konstant, ske med utnyttjande av en-
dast fyra olika elementar fall, se avsnitt 4.6.2.

Denna metod att bestdmma styvhetsmatrisen anvands en-
dast for enkla system som kan réaknas for hand, men &r
i gengald mycket anvandbar i sadana situationer. Den
kan aven anvandas for kontroll av resultaten fran da-
torberékningar.

4.6.1 Exempel pa ramberakning

Som ett exempel pa metodiken skall ramen i FIG 4.13
analyseras. Ramen skulle, med 4 knutpunkter, egentli-
gen forses med 12 frihetsgrader. Av dem forsvinner
emellertid 5 vid upplagen, jamfér diskussionen om FIG
4.5 i avsnitt 4.2. Om aven i detta fall axialdeforma-
tioner i balkelementen fdrsummas kan aven forskjut-
ningarna Vo och Vo tas bort ur analysen. Av samma skal
kan forskjutningarna uboch u, ersattas med en gemensam
frihetsgrad for horisontalfdrskjutningen i rambalken.
Med hansyn till leden i D behdver inte heller rotatio-
nen medtas. Kvar blir alltsid endast tre frihetsgra-

der enligt FIG 4.13b.

Fran den givna systemskissen i FIG 4.13a och frihets-
graderna i 4.13b inses att for det aktuella lastfallet
de palagda yttre lasterna beskrivs med lastvektorn

Styvhetsmatrisen, som &r av storleken (3/3), kan nu
bestammas genom att frihetsgraderna i1 tur och ordning
ges fTorskjutningen 1, medan oOvriga frihetsgrader halls
fast. Dessa tre enhetsforskjutningar framgar av del-
figurerna c-e.

Det forsta fallet, som skall anvdndas for bestamning
av forsta kolumnen i styvhetsmatrisen, fas med r* = 1,

Ur delfigur c inses att for detta fall &tgar en hori-
sontell kraft R* , som alltsa blir matriskomponent

med en storlek



PIQ 4.13 Ram analyserad med forskjutningsmetodik
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12E1 3EI 15E1
L1l TT

ett moment i B (R ) med vardet

6EI
21 Ir

och ett moment i C (R )

3El
‘31

Ur samma delfigur fas aven, vilket varde dock inte
behdvs for den egentliga analysen.

6EI
MA(ri=1) T

Analysen fortsdtter sedan med delfallen i figurerna
4.13d och e, vilka ger varden till kolumnerna 2 och 3
i styvhetsmatrisen. Det fardiga resultatet blir

_j 12E 3El 6El 3EI
© = T T L2 L2
6EI 4E1 | 4El 2E1
L (U L

3El 2E1 4E1 3EI

L L2 L) (2L) L

Dessutom fas, p& kopet, vid analys av delfigurerna
och e

MA(Nn2: 1)

Vy)

Den berédknade styvhetsmatrisen ar symmetrisk, det

sdga att varje tal pa den hogra, oOvre delen har sin
motsvarighet pa den diagonalt stdende platsen i den
nedre, vanstra halvan. Detta kan anvandas som kontroll
pd att berakningarna &ar riktiga, da symmetri maste

rada i styvhetsmatrisen for ett linjart fall. Med
styvhetsmatrisen (K) och lastvektorn R kanda aterstar
nu att ldsa ett ekvationssystem for att fa fram de ak-
tuella forskjutningarna. Man far for det aktuella last-
fallet

1"
o
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0.1224 L~| PL2

-0.1139 i El
-0.0506

Genom superponering av de tre delfallen i beraknade
proportioner fas vidare

M. 0.1224L — + — (-0.1139) o =
El L

= 0.5066 PL

Ovriga moment fas ocksd latt ur de beridknade forskjut-
ningarna, genom utnyttjande av de gjorda delanalyserna

4.6.2 Elementar fall

Liksom vid anvdndningen av kraftmetoden har strukturen
delats upp i enklare delar som relativt latt kan analy-
seras. Ur bidragen fran de olika delelementen byggs
sedan ett ekvationssystem upp vilket ger lIdsningen for
hela strukturen.

Vid anvandningen av kraftmetoden var det som behdvdes,
utbéjningar eller vinkeldndringar for fritt upplagda
balkar utsatta for vissa laster. | detta fall ar det i
stallet krafter svarande mot vissa forskjutningar som
behovs. Som framgadr av exemplet ovan ar det for denna
typ av balkstruktur endast fyra olika elementarfall
som kan behdva betraktas. Dessa aterges i FIG 4.14,
tillsammans med de aktuella krafterna for vart och ett
av fallen.

4.7 Jamforelse mellan metoderna

Allmant galler for kraftmetoden att man pd ett nagor-
lunda enkelt satt maste kunna skapa flexibilitetsmat-
risen, och vektorn innehdllande forskjutningar svaran-
de mot de verkliga lasterna pd det statiskt bestamda
systemet. Detta arbete, liksom ldsandet av ekvations-
systemet kan utfdoras med dator. Det &ar emellertid
svart att generalisera kraftmetoden si att ett program
klarar olika former av exempelvis ramar, dd oftast en
speciell kunskap krédvs om det aktuella problemet och
dess randvillkor och dylikt. Denna begransning galler
dock inte for Clapeyrons ekvation som latt kan prog-
rammeras att klara olika varianter av kontinuerliga
balkar. Speciella forhallanden som voter och dylikt
kan ocksad™latt laggas in i ett sddant program. For des-
sa fall maste dock numerisk integration av utbojnings-
kurvan tillgripas da stodvinkelandringarna dels for
angripande punktmoment M=l i ena balké&nden, dels for
de yttre verkande lasterna, skall bestémmas.
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FIG 4.14 Elementarfall for analys av balkstruktur med
Fforskjutningsmetodik

Kraftmetodsbaserade berédkningar har sin storsta fordel
i att de ar latta att forstd och tillampa, framforallt
for sma problem. For att fa en rimlig arbetsmangd ar
det dock viktigt att strukturen frigors pad ett sadant
sédtt att berdkningen av de behévliga forskjutningarna
blir sd enkel som mojligt. Det enklaste sattet vid be-
rakning av kontinuerliga balkar och ramar torde vara
att konsekvent frigdra strukturen i enskilda statiskt
bestamda balkdelar, med inforande av obekanta moment i
balké&ndarna.

En annan fordel med kraftmetoden ar att olika lastty-
per latt kan behandlas. For forskjutningsmetoden &r
man, som framgatt av tidigare avsnitt, tvungen att be-
gransa sig till krafter som verkar i de definierade
frihetsgraderna, vilket innebar att en jamnt utbredd
belastning pa en balk inte, utan konstgrepp, kan pafo-
ras. Denna begransning finns inte did kraftmetoden an-
véands.

Som ovan namnts ar dock metoden svar att programmera
for generella fall, vilket innebdr att metoden inte &ar
ett realistiskt alternativ for stora strukturer som ar
mangfalt statiskt obestamda.

Mojligheterna att lyckas med forskjutningsmetodiken ar
beroende av pa vilket satt strukturen kan delas in,

och pad hur frihetsgraderna valjs. Ju enklare delelemen-
ten gors, ju enklare blir analysen av delelementen,

men samtidigt vaxer storleken pad ekvationssystemet.

Som sammanfattning kan sagas att forskjutningsmetoden
ar nagot mera komplicerad an kraftmetoden for enkla
strukturer. Visserligen &ar de enstaka delfall som skall
analyseras lattare, men svarigheterna uppstar di mera
komplicerade lastfall skall behandlas.

6—V3



Som skall visas 1 nasta kapitel har dock foérskjutnings
metoden den stora fordelen att den relativt enkelt kan
systematiseras pa ett sadant satt att en dator kan ut-
fora det mesta arbetet. Generellt sett ar darfor far-
sk jutningsmetoden att foredra som grund for skapandet

av Flexibla och allmangiltiga program for statisk ana-
lys.



5 FINITA ELEMENT METODEN

| forra kapitlet gavs en grund for forskjutningsmeto-
den. 1 de tvd exempel som gavs framgick berakningsgang-
en for de fall d& berakningarna utfors for hand.

Det forsta steget bestod i att bestamma strukturens
frihetsgrader, vilka var beroende av saval strukturens
geometri som de antaganden man gjort om strukturens
verkningssatt, samt de laster man 6nskade paféra.

N&sta steg var att reducera bort de frihetsgrader som

ej behtvdes i analysen, pa grund av att forskjutningen
eller eventuellt kraftkomponenten var kénd. Efter det-
ta kvarstod strukturens egentliga frihetsgrader.

| dessa frihetsgrader palades, i tur och ordning, for-
skjutningar med vérdet 1, och de krafter som erfordra-
des for att halla strukturen deformerad pa detta satt
beraknades. Detta gav komponenterna i modellens styv-
hetsmatris

Nar styvhetsmatrisen och vektorn med de yttre lasterna
etablerats kunde forskjutningarna i1 frihetsgraderna
bestédmmas genom l8sning av ett ekvationssystem.

Angreppsattet ovan ar visserligen, atminstone i prin-
cip, tillampbart for alla typer av problem, men det &r
uppenbart att bildandet av styvhetsmatrisen for mera
komplicerade strukturer blir mycket tidskrédvande och
arbetssamt. Det ar lika uppenbart att den visade meto-
diken inte, i den form den visats, kan helt systemati-
seras och oOverlédmnas till en dator. For att kunna ska-
pa ett mer generellt datorprogram maste ett mer sys-
tematiskt angreppssatt véljas.

Vi skall i detta kapitel behandla Finita Element meto-
den, som ar en mycket generell berdkningsmetod fér be-
rakning av, bland annat, olika typer av statiska prob-
lem. FOr att, inom det begransade utrymme som star
till buds, géra den allmanna metodiken forstaelig
skall vi emellertid forst behandla ett mellansteg, och
behandla balkstrukturer med nagot som kan kallas en
"elementbaserad forskjutningsmetod'”. Den metodik som
detta leder fram till &ar egentligen densamma som en
"riktig" Finit Element analys av samma fall skulle ge.
Vi vill emellertid ha en speciell beteckning foér denna
berdkningsmetod av ett speciellt skdl. Skalet ar att
man i det diskuterade balkfallet far resultat som ex-
akt Overensstammer med de enligt elasticitetsteorin
beraknade, medan - och detta &ar viktigt - Finita Ele-
ment berakningar ar i grunden approximativa, det vill
sadga att resultaten endast &r begrénsat riktiga.

Anvandbarheten hos de resultat som berdknas med hjéalp
av ett Finit Element program beror bland annat pa vil-
ken elementindelning som gbres, och resultaten kan bli

83



mycket daliga med fel antaganden. Nagra sadana problem
har vi déaremot inte for de balkelement som forst skall
studeras, atminstone inte sa lange som vi endast be-
handlar koncentrerade laster i frihetsgraderna.

5.1 Elementanalys, balkstrukturer

Vi sadg i kapitel 4 hur analysen av en balkstruktur med
forskjutningsmetodik kunde utféras med hjéalp av fyra
olika elementar fall. Forutsattningarna var da endast
att vi kande varje balkelements upplagsforhallanden.
Den analys som gjordes var pad detta satt starkt Kkopp-
lad till den aktuella strukturen. Metodiken kan emel-
lertid ganska latt generaliseras till att behandla
alla typer av balkstrukturer. For att astadkomma detta
skall vi dock helt vanda pa de tidigare nyttjade be-

greppen .

I den tidigare analysen utgick vi fran den hela struk-
turen, definierade dess frihetsgrader med hansyn till
de aktuella randvillkoren, och skar sedan sonder struk-
turen 1 hanterbara element for vilka vi analyserade de
ndédvandiga krafterna. Dessa adderades sedan till en
styvhet for hela strukturen.

I den elementbaserade metodiken utgar vi i stallet

fran ett enda element. Om detta gors tillrackligt gene-
rellt kan sedan olika '"varianter™ av det anvandas for
att bygga upp den aktuella struktur som behandlas. Det
framgar ju namligen ganska klart att vissa likheter i
styvhetsbegrepp maste finnas mellan de olika markerade
elementen i FIG 5.1.

FIG 5.1 Likheter i styvhet for olika strukturer.



FIG 5.2 Generellt balkelement.

Hur skall da ett generellt balkelement se ut? Uppenbar-
ligen kan man inte forutsatta nagonting om vilka rand-
villkor som galler for nagon av elementets andpunkter
(noder, med FE-termer). Dessutom maste elementet kunna
vara orienterat hur som helst i1 planet, och dessutom

ha godtyckliga varden pa troghetsmoment, tvarsnitts-
area och langd. Ett generellt balkelement kan alltsa
beskrivas med hjalp av FIG 5.2.

For detta kan en elementstyvhet héarledas med samma
grundlaggande metodik som anvéndes i kapitel 4. For
att nagot renodla analysen skall dock forst ett fall
med balkelementet liggande parallellt med x-axeln be-
handlas .

For elementanalysen infors lokala frihetsgrader i ele-
mentet, som i1 ett senare skede skall omvandlas till
strukturens frihetsgrader. Fo6r att kunna modellera
alla randforhallanden ges elementets &ndpunkter full
rorelsefrihet med hjalp av tre frihetsgrader - tva
translationer och en rotation - enligt FIG 5.3.

yF
U2 >P2 N=>PS
643 (mm '6jC6 £Th
ZQ— >U,,P, SUTA
EI,EA
L

FIG 5.3 Balkelement med sex frihetsgrader.
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For att nu harleda elementets styvhetsegenskaper ges
forst frihetsgrad | en forskjutning med storleken 1 i
positiv riktning, medan alla o6vriga frihetsgrader ges
forskjutningarna noll. Detta deformationstillstand mot-
svarar _en sammantryckning_ av_elementet, jamfor FIG
5.4a. Den tryckkraft som atgar for detta”ar

L

For att uppnd denna tryckkraft skall, med hanvisning
till FIG 5.3, galla att

Dessa varden utgor alltsa forsta kolumnen i element-
styvhetsma.trisen. For att fa den andra kolumnen analy-
seras fallet i FIG 5.4b. Detta motsvarar en stddsjunk-
ning for en fast inspadnd balk, och de krafter i fri-
hetsgraderna som &tgar for att halla detta deformerade
lage kan fas ur tabellverk som

El

—Pr 12 )

P
Py 0

P4 motsvarande satt analyseras fallet i FIG 5.4c, var
vid man far de nodvandiga krafterna som

Motsvarande analyser genomfors &aven for delfallen d-Ff

i FIG 5.4 dar forskjutningar ansatts i den hégra noden.
Efter dessa kan en styvhetsmatris for elementet etable-
ras som



FIG 5.4 Enhetsforskjutningar i1 balkelement

EA

0 0] 0
L
f-El 2
672 0 17El e
E rei
El-lj' 0 m6—
EA
0 o 0 0
aei
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- L2
EErI' 0 "EE! *r

Denna matris relaterar da krafterna i elementets fri-
hetsgrader till forskjutn ngarna enligt ett samband

P= (k) U

dar



88

Elementstyvhetsmatrisen visar ett samband mellan de
krafter och forskjutningar som rader i ett element,
for varje forskjutningstillstand. Betrakta exempelvis
den horisontella balken i ramen i FIG 4.13. FoOrskjut-
ningstillstandet i delfigur d motsvarar da u”=1 och e

motsvarar ubzl. Resultaten oOverensstammer val med tan-
ke pa att langden for balken i FIG 4.13 ar 2L.

Man kan aven kontrollera att elementet &ar i jamvikt
for alla forskjutningstillstand, vilket dock inte &r
speciellt uppseendevackande med den h&rledning som
gjorts. En projektionsekvation i x-led ger exempelvis

EA .
4 = (— u—u,) + (=———-u =
p — u-—Fu)+ (

och motsvarande kan visas for en projektionsekvation i
y-led, och en momentekvation.

For att kunna anvanda denna elementstyvhetsmatris till
nagot nyttigt maste vi emellertid ta bort den restrik-
tion vi infort, och lata elementet bilda en vinkel med
x-axeln. For det lutande elementet skall frihetsgrader
definieras parallella med de globala koordinataxrarna
x och y enligt FIG 5.5a, med avsikten att olika ele-
ment latt skall kunna adderas. | delfigur b har fri-
hetsgrader i elementets eget koordinatsystem anvants.
Uttryckt i dessa frihetsgrader maste det nyss harledda
sambandet galla, dvs



Men de lokala forskjutningarna i vektorn kan ut-
tryckas i de globala

Dessa uttryck kan sammanfattas som en matrismultiplika-
tion

@ = (M) U

P4 motsvarande satt harledes att for de globala och
lokala krafterna galler

p=(mT P

dar matrisen (T) transponerats. Som framgar av harled-

ningen ovan innehdller transformationsmatrisen (T) ter-
mer som bestar av cosinus och sinus for elementets lut-
ningsvinkel. Som slutresultat fas ett uttryck for kraf-
terna i de globala frihetsgraderna

p=MIB - ORI = MIT&) M u

som alltsd ger sambandet mellan krafterna och forskjut-
ningarna i de globala frihetsgraderna.

Harledningen av elementstyvhetsmatrisen har nu kommit
sd langt att uttrycken &ar beroende av de parametrar

som antogs definiera elementets egenskaper, vilket ar
slutpunkten for elementanalysen. FOr att fortsatta ana-
lysen av en hel ram mdste nu en vidare vy anlaggas och
hela strukturen betraktas.

FIG 5.5 Frihetsgrader for lutande balkelement
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5.2 Strukturanalys

I avsnitt 5.1 har ett samband mellan krafter och for-
skjutningar for ett godtyckligt balkelement harletts.
Detta samband uppfyllde kraven pd jamvikt inom elemen-
tet. FOr att nu "bygga upp' en stdrre struktur med
hjalp av denna typ av enkla element skall jamviktsvill
kor och kontinuitetsvillkor utnyttjas. Avsikten med
denna strukturanalys &r att formulera ett samband mel-
lan krafter och fors*kjutningar i strukturens frihets-
grader, av den principiella formen

Rr (K r

vilket allts3 oOverensstammer med uttrycken som harled-
des i avsnitt 4.6.

| stallet for att ha fatt fram delarna genom uppskar-
ning av den totala strukturen skall olika element av
standardtyp nu tvingas ihop sa att de tillsammans bil-
dar den betraktade strukturen. Till att bdrja med tas
inte ndgon hansyn till de olika elementens upplagsfor-
hallanden. Alltsa fortsatter analysen med tre frihets-
grader per nod.

FIG 5.6 Ram for analys med elementbaserad metodik
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Som ovan namndes maste nu villkor om jamvikt och konti-
nuitet inféras (det &ar dessa som definierar uppbyggna-
den). Som ett exempel skall ramen i avsnitt -4.6.1 ana-
lyseras igen, FIG 4.13 och 5.6. Ramen har nu till att
borja med 12 frihetsgrader.

Borja med att betrakta det vanstra rambenet. Efter jam-
forelse med avsnitt 5.1 inses att elementstyvhetsmatri-
sen for detta element kan fas med hjalp av avsnitt 5.1
(vinkeln=90). Med de-aktuella vardena pa parametrarna
fas ett styvhetssamband

dar P _och u_ ar elementkrafter respektive elementfor-
skjutningar for element 1. Pa motsvarande satt fas for
elementen 2 och 3

P2 = (k2) U2 P3 = (k3) U3

For att elementen tillsammans skall bygga upp den aktu-
ella strukturen skall kontinuitetskraven inforas. Ur
FIG 5.6 fas genom jamforelse av elementens lokala fri-
hetsgradsnummer och strukturens globala att

ur = ri u2 = r2
L 1 2

us = r3 ut - Ul = rd
1 2 1 2

us = u2 = rb5 ub ~— u3d = ré
2 3 2 3

ud ~ ud = r7 Us = us = r8
2 3 3

uéb = u6 = r9 - ri0
3 3

02 - rit u3 = ri2

Dessa villkor kan utnyttjas for att i elementstyvhets-
relationen for element | "byta ut" Tforskjutningarna i

it enligt
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och motsvarande for element 2 och 3. P& detta satt re-
lateras krafterna som verkar i de olika elementen till
de forskjutningar som definierar hela strukturens for-
skjutningstillstand. Dessutom fas ju ocksa att till

exempel uA = u® vilket ar ett villkor fér att ramhér-
net skall "ga ihop".

Med detta ar alltsd kontinuitetsvillkoret uppfyllt,

och det som aterstar"ar att krava jamvikt i strukturen.
Vi har tidigare konstaterat att varje element &r i jam-
vikt for varje forskjutningstillstand och skall nu se

till att alla kopplingspunkter ocksd &ar det. Betrakta
forst kraften i frihetsgrad 4 (R)

Enligt definitionen ar till exempel kraftkomponenten
den kraft i lokal frihetsgrad 4 som gar at for att

halla element ! i ett deformerat lage, beskrivet av

vektorn G! eller, enligt ovan, vissa komponenter av

vektorn r. PAa motsvarande satt ar P’g en kraft som atgar
for att halla element 2 i samma l&ge.

Ur FIG 5.6 framgar da, eftersom kraftkomponent R" skall

vara den kraft som atgar for att halla hela strukturen
deformerad, att denna kraft &r summan av de tva
elementkrafterna, det vill sdga att

ett kraftbidrag fran vardera av de tvd anslutande ele-
menten, jamfor ocksa additionen av erforderliga kraf-
ter i1 avsnitt 4.6.1, FIG 4.13.

Genom en upprepning av detta resonemang fas for de
olika kraftkomponenterna

10

11 12

ett samband som har vissa likheter med kontinuitets-
villkoren ovan.

For att nu etablera det totala kraftsambandet skall
ett litet trick anvandas. Skriv forst den totala kraft-

vektorn R som



dar tre "expanderade'" element-kraftvektorer adderas
till en struktur-kraftvektor. Den andra vektorn i ho-
gerledet skrivs nu med hjalp av elementets styvhets-
relation som

dar alltsa styvhetssambandet for element 2 uttryckts
med. matriser av dimensionen 12. Man ser hur innehallet
i forsta”“raden av den lilla elementstyvhetsmatrisen
hamnar pa fjarde raden i detta expanderade globala
styvhetsuttryck. Detta &r en foljd av kontinuitetsvill-
korets utsaga att, for element 2, den lokala frihets-
grad | skall vara lika med den globala nummer 4. Man
ser vidare att aven elementstyvhetens kolumn ! hamnar

i kolumn 4 av strukturens styvhetsmatris
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Pa samma satt fas elementstyvhetens ovriga innehall:
rad (kolumn) 2 ger bidrag till rad (kolumn) 5
6

ool B~w
© oo~

Innebdrden av detta ar att kontinuitetsvillkoret givit
en Oversattningstabell mellan lokala och globala fri-
hets gradsnummer .

Genomfdrs detta resonemang aven for elementen | och 3
kan additionen av de tre elementkraftvektorerna ske.
Om de expanderade elementstyvhetsmatriserna kallas

(k™), ~ke" och ~ke* fas att

R=( )+ )+ KD )r=§r

Den totala styvhetsmatrisen byggs alltsd upp som sum-
man av de expanderade elementstyvheterna. Genom utveck
lande av de tre elementstyvhetsmatriserna inses att
efter additionen raderna (kolumnerna) 1-3 i struktur-
styvhetsmatrisen (K) kommer att besta enbart av tal
hamtade fran elementstyvhetsmatrisen for element 1,
medan raderna (kolumnerna) 4-6 bestar av summan av tal

fran saval (kl) som (kz). Rader och kolumner svarande
mot en frihetsgrad dar tva eller flera element kopplas
samman kommer alltsa att utgdras av summor av bidrag
fran de anslutande elementen.

Forfarandet har sa har langt varit mycket systematiskt
och darfor latt att programmera. Det uttryck for ele-
mentstyvhetsmatrisen som harleddes i forra avsnittet
kan ju bestammas direkt ur vissa parametrar, och det
enda som ytterligare behtévs &r att man, for varje ele-
ment, etablerar tabellen Over de globala frihetsgrads-
nummer som svarar mot de lokala.

Man skall dock marka att denna systematisering skett
till en kostnad av att den framtagna styvhetsmatrisen
ar av dimensionen (12/12) i stallet for den (3/3) mat-
ris som berdknades i1 exemplet i avsnitt 4.6.1. Detta
ar delvis en foljd av att ingen reduktion av antalet
frihetsgrader gjorts med hansyn till de aktuella rand-
villkoren. Den beskrivning av strukturen som definie-
ras av den nu harledda styvhetsmatrisen ar dock ocksa
nadgot noggrannare genom att normalkrafterna i balkele-
menten beaktats.

5.3 Randvillkor, laster och 1dsning

I de tidigare avsnitten i detta kapitel har visats hur
strukturstyvhetsmatrisen for en balkstruktur kan byg-



gas upp- Den matris som skapats tar ingen hénsyn till
vare sig de laster som skall laggas pd strukturen el-
ler de upplagsforhallanden som galler. Som tidigare
visats sa innehaller matrisen ett fullt antal fri-
hetsgrader .

Med ett definierat forskjutningstillstand karakterise-
rat av vektorn r fas de erforderliga krafterna i struk-
turen (vektorn R) genom matrismultiplikationen

R= K r

Men i de allra flesta fallen &r det ju det motsatta
sambandet vi onskar. For vissa palagda laster vill vi
ha fram de resulterande forskjutningarna. Formellt f6-
refaller det vara ett enkelt problem, d& det namligen
borde galla att forskjutningsvektorn ar lika med inver-
sen av styvhetsmatrisen ganger lastvektorn. Denna be-
rakning later sig emellertid ej utfdras, eftersom
strukturstyvhetsmatrisen i den form den beréknats &r
singular (den har en rangdefekt av ordningen 3 for de
behandlade fallen). Detta ar dock inte bara ett "mate-
matiskt” problem utan speglar en fysikalisk sanning.
Antag namligen att man beradknat ett visst krafttill-
stdhd svarande mot ett visst forskjutningstillstand.
Man kan ju sedan forskjuta hela strukturen en viss
stracka i (till exempel) x-led,, det vill sdga oka for-
skjutningen 1 alla frihetsgrader i x-riktningen med en
viss kvantitet. Uppenbarligen maste samma krafttill-
stand rada i strukturen aven efter denna stelkroppsfor-
skjutning. Rangdefekten pa tre i strukturstyvhetsmatri-
sen svarar exakt mot de tre upplagskrafter vi (minst)
maste ta med i analysen. Som diskuterades i avsnitt

4.2 innebar detta att (minst) tre frihetsgrader skall
ges ett fixt fForskjutningsvarde (ofta lika med noll).

Om exemplet i FIG 5.6 ater betraktas sa paverkar upp-
lagsforhallandena strukturen pa sa satt att i punkt A
saval forskjutningar som rotation ar forhindrade, det
vill sédga att r~=r~=r~=0. | punkt D ar foOrskjutning-

arna forhindrade, alltsd ar r~r~rO. Dessa randvill-

kor maste foras in i strukturstyvhetsmatrisen i sam-
band med I6sningen av styvhetsrelationen for ett gi-
vet lastfall.

De yttre laster som svarar mot det definierade lastfal-
let &4r, med hanvisning till FIG 5.6

R5 = R6 = R7 = R8 = RO = R12 r 0

De krafter som rader i de Tfixerade frihetsgraderna ar
daremot (A&tminstone generellt sett) okanda. Som papeka-
des i avsnitt 4.2 sa maste ju dessa upplagskrafter fa
ett varde som ar en funktion av de palagda lasterna.



Analysen maste alltsa fortsatta med antagandet att des-
sa upplagskrafter ar okanda.

Betrakta nu, exempelvis, den fjarde ekvationen 1 styv-
hetssambandet. Den utsager att

K,41|’1 K42r2 K43r3+ K44ri K412ri2 “ R4

Men vissa av de ingdende forskjutningskomponenterna ar
Jju inte okanda utan har vissa bestamda varden. De kan
da tas bort som obekanta i ekvationen och fdras oOver
till hogerledet, enligt

K44r4d + KA45r5 + "e + K49r9 + K4l12ri2

Kalrt “ K42rz  K43r3  Vpidio ~ Ka1191

= R

4

Pa motsvarande satt kan aven de oOvriga ekvationerna

dar R-kraften ar kand behandlas. En analys av de ekva-
tioner som kvarstar ger vid handen att man nu har kvar
sju ekvationer i de sju obekanta forskjutningskomponen-
terna. Det system som pd detta satt astadkommits ar
inte bara ldsbart utan aven positivt definit (Appendix)
vilket innebar att problemet ar snédllt ur l18sningssyn-
punkt. Om man betraktar det fardiga ekvationssystem
som nu skall l6sas ser man att skillnaden mot den ur-
sprungliga styvhetsrelationen &r att rader och kolum-
ner svarande mot TFfixerade Torskjutningskomponenter
strukits bort. Dessutom har hodgerledets kraftkompo-
nenter modifierats med hé&nsyn till de k&nda forskjut-
ningarna, &ven om detta i det betraktade fallet dar
alla fixeringar skett till vérdet noll inte foranlett
nagra forandringar.

Det skapade ekvationssystemet kan lésas med hjalp av
de standardrutiner som finns tillgangliga, och 16sning-
en ar de sju okdnda forskjutningskomponenterna. Om des-

sa placeras in pa sina platser i vektorn r och denna
kompletteras med de fem forhandsbestamda forskjutning-

arna, &ar vektorn r fullstandigt definierad.

Med den beréaknade forskjutningsvektorn r kan sedan den

tillhdrande kraftvektorn li berdknas. Eftersom detta
anvants som villkor kommer krafterna i de icke-fixerade
frihetsgraderna att fa de v.arden som angivits ovan ( P
i frihetsgrad 4, noll i 6vriga). For de fixerade fri-
hetsgraderna beridknas ocksa vissa kraftvarden. Dessa

ar de reaktionskrafter som atgar for att fixera struk-
turen i det definierade lé&aget.

Som en sammanfattning av diskussionen om randvillkor
kan sagas att kraftvektorn ar entydigt definierad av
Fforskjutningsvektorn, men att motsatsen inte galler.
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Vidare har av exemplet framgatt att det inte gor nagon
skillnad om strukturen ar statiskt obestamd, det enda
vasentliga ar att (for det plana fallet) minst tre for-
skjutningar Tfixeras pa ett sadant satt att stelkropps-
forflyttningar ar forhindrade.

5.4 Behandling av resultat

Den l6sning av strukturens styvhetsrelation som fas
ger alltsa forskjutningarna i strukturens frihetsgra-
der. Normalt ar det dock inte dessa man som konstruk-
tor ar mest intresserad av, utan det man vill ha éar
krafter och moment i olika punkter i strukturen.

For att fa fram dessa atervander man till elementnivan.
Med hj&lp av den tabell o6ver globala frihetsgradsnum-
mer som kontinuitetsvillkoren gav upphov till kan man

nu plocka fram ett visst elements forskjutningar ul ur
strukturfoérskjutningsvektorn r.

Nar elementets forskjutningsvektor ar kand kan sedan
elementets styvhetsrelation anvandas for att berékna
de krafter som verkar i elementets frihetsgrader. Man
far med hjalp av sambanden i avsnitt 5.1 forst for-
skjutningarna i de lokala frihetsgradernas riktning
som (Jfr FIG 5.5)

i° = (T) U1

och sedan krafterna i elementets lokala frihetsgrader
som

Eftersom kraftkomponenterna i vektorn P!! utgors av

dels punktkrafter, dels moment i elementets &ndpunkter
ar det sedan ur dessa latt att berdkna de aktuella
spdnningarna i1 varje punkt inom elementet. Man noterar
ocksd att dessa sex kraftkomponenter &ar de enda som
kan definieras for elementet, med den valda representa-
tionen. Detta innebar till exempel att momentet varie-
rar linjart mellan de tva andvardena, vilket ju ocksa
ar det riktiga forhallandet dd endast punktkrafter och
punktmoment antas belasta strukturen. Vad som dock ar
varre ar att det &ven satter en gréns for hur andra
belastningstillstand kan &terges. | avsnitt 6.1.4
kommer till exempel metoder att representera utbredda
laster pad balkstrukturer att behandlas. Ur ovanstaende
framgar emellertid att moment fordelningen i ett balk-
element alltid mdste vara linjar, sd hur man an beter
sig kommer momentkurvan under en utbredd last att be-
skrivas med nagon form av polygon. Det enda man kan
gora ar att forsoka fa fram en polygon som sa nara som
mojligt aterger den krokta kurvan.

7-V3



Den nédrmast till hands liggande, om an inte den bésta,
metoden att representera, till exempel, en fritt upp-
lagd balk utsatt for en jamnt fordelad belastning ar
att dela in balkens langd i ett antal delar, och i var-
Je kopplingspunkt lIata en punktkraft verka. | FIG 5.7
finns en sadan modell visad med 4 delar. | var och en
av de inre knutpunkterna skall en punktkraft med stor-
leken (qL/4) verka. De beraknade momentvardena for
detta fall Overensstammer med de riktiga i fjardedels-
punkterna, men mellan dessa avviker den berdknade mo-
mentkurvan fran den sanna parabeln. Ju finare indel-
ning som gors desto battre kommer anpassningen att

bli. Att valja hur man skall gora ar darfér en avvag-
ning av behovet av noggrannhet mot kostnaden for 16s-
ning av ett system med fler frihetsgrader.

Nar det galler nedbdjningen av balken paverkas den i
storre grad an momentfdordelningen av den indelning av
balken som goérs. | TABELL 5.1 redovisas, for olika
antal delelement, den berdknade mittnedbdjningen (w )

for en balk enligt FIG 5.7 (n=antalet delelement)

Man ser tydligt av tabellen hur snabbt noggrannheten i
den beraknade mittnedbojningen forbattras da antalet
delelement okas. Man bor dock komma ihag att for detta
fall den beradkningstid som &tgar i datorn vaxer mer an
linjart med antalet noder. | kapitel 6 kommer en annan
metodik for representation av jamnt utbredda laster

att diskuteras, en metod som, aven om den utan en nog-
grannare analys kan upplevas som "fusk™ ger goda resul-
tat.

TABELL 5.1 Nedb6jning for fritt upplagd balk belastad
med jamnt fordelad last g, representerad
med hjéalp av punktlaster av storlek (gL/n).
(multiplikator (gL~/ED) ).

n WP FEL {%
2 0.0104167 20.0
0.0123698 5.00

8 0.0128581 1.25
16 0.0129801 0.31
32 0.0130106 0.08

Exakt ( ) = 0.0130208



FIG 5.7 Representation av jamnt férdelad last med
koncentrerade laster. (n=antalet delningar)

5.5 Berakningsgang i FE-analys

I de tidigare avsnitten i detta kapitel har beraknings-
gangen for balkstrukturer med hjalp av elementbaserad
forskjutningsmetod beskrivits. | en praktisk analys

av denna typ av problem, och i andra typer av Finit
Element analys kan foljande steg urskiljas:

1) Problemdefinition. Valj lampligt grundelement,
identifiera element, nodpunkter och frihetsgrader
samt ange problemets randvillkor och bestédm givna
yttre laster.

2) Elementanalys. Bilda elementstyvhetsmatriser for
ingdende element. Transformera till det globala
koordinatsystemets riktningar.

3) Strukturanalysi Satt in elementstyvheterna i jam-
viktssambanden for noderna, vilket resulterar i1 en
strukturstyvhetsmatris

4) Ekvationslésning. L6s ekvationssystemet med beak-
tande av de ansatta randvillkoren.

5) Resultatbehandling. Bestam elementkrafter och
eventuellt spanningar ur de berédknade forskjut-
ningarna och elementstyvhetssambanden

6) Kontroll, Kontrollera ldsningens rimlighet bland
annat med avseende pa:
- Sr givna randvillkor uppfyllda.
- Sr jamvikten uppfylld (kraftsummor lika med noll)
- Ar erhallna forskjutningar rimliga
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Av dessa sex punkter &r punkterna 1) och 6) direkt
problemberoende oeh maste goras manuellt. De Ovriga
stegen 2) - 5) kan daremot utfdras helt automatiskt av
datorn. Detta ar just fordelen med den elementbaserade
metodiken, och vi skall i1 nasta avsnitt visa hur exakt
samma grundlaggande tillvagagangssatt kan tillampas pa
saval andra statiska system ( skivor, plattor ) som pa
helt andra problemtyper som varmefldden, grundvatten-
stromning o dyl.

Efter att manuellt ha gjort det grundldggande steg 1)
madste man Overfora viss information till datorn, for
att den skall kunna gdra analysen. For de flesta Fini-
ta Element berdkningar kan denna information om en
struktur man onskar analysera delas upp i fem delar,
namligen

a) Nodinformation

b) Element!Information
c) Materialinformation
d) Randvillkor

e) Belastningar

aven om informationsdelarna ofta ar mer eller mindre
sammanflatade. | det fall som behandlades i foregaende
avsnitt fordes de olika delarna in pd foljande satt.

Nodinformationen var dels det underforstadda antagan-
det att varje nod forsags med tre frihetsgrader. | det
ta fall behoévde vi inte explicit ge de olika nodpunk-
ternas koordinater (som man ofta maste i verkliga prog
ram) men denna information Tfinns likval dar i form av
langder och vinklar for de olika balkelementen.

Elementinformationen ar i detta fall upplysningen att
vi anvant exakt denna typ av balkelement (andra ar
tankbara). Till denna grupp kan ocksa foras informatio
nen om elementens topologi, det vill saga den tabell
over globala frihetsgradsnummer, svarande mot de loka-
la frihetsgradsnumren 1-6, som behdvdes vid skapan-
det av strukturstyvhetsmatrisen. | ett verkligt prog-
ram talar man dock snarast om de tvad noder som elemen-
tet "sammanbinder'™ och later programmet berakna de sex
fri hets gradsnumren.

Den materialinformation som behdvs &r uppgifter om
balkarnas tvéarsnittsareor och deras troghetsmoment
samt den elasticitetsmodul som antas galla. Med den
formulering som valdes maste ocksad balkelementens
langder och lutningsvinklar definieras. Om dock i
stallet de olika nodpunkternas koordinater givits hade
dessa uppgifter kunnat berdknas av datorn.

Informationen om de aktuella randvillkoren var uppgif-
terna om vilka frihetsgrader som var fixerade. | detta
speciella fall var alla de givna frihetsgradernas for-
skjutningar lika med noll. Andra randvillkor kan dock
tankas for balkstrukturer. Exempelvis kan en stédsjunk
ning med ett visst varde inforas pa samma satt som
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nol I forskjutningen - enda skillnaden &ar att hdgerledet
i ekvationsssystemet maste manipuleras. Sven elastiska
upplag, dar upplagsreaktionen ar proportionell mot ro-
relsen kan i manga program modelleras med hjalp av an-
bringande av fjadrar med vissa egenskaper.

Belastningarna var i detta fall enbart punktkrafter i
nagon av strukturens frihetsgrader. Man kan emellertid
aven tanka sig fordelade belastningar, punktlaster mel-
lan knutpunkterna eller exempelvis temperaturskillna-
der mellan balkelementets tva sidor.

5.6 Andra problemtyper

Som forutskickats i tidigare avsnitt kan den element-
baserade metodiken anvédndas for andra typer av prob-
lem an analys av balkstrukturer. For dessa maste dock
normalt en regelratt Finit Element analys goOras. Vi
vill &terigen passa pd att papeka att detta innebar
att de lIdsningar som berdknas ar approximativa, det
vill s&ga begrénsat noggranna.

5.6.1 Teoretisk bakgrund

Vad &ar dd Finita Element metoden? Teoretiskt sett ar
det en generell, matrisbaserad metod for ldsning av
differentialekvationer eller system av sadana. De mat-
riser som definierar ldsningen kan, ur en matematikers
synvinkel, harledas direkt ur den differentialekvation
som géller, genom ansatser av vissa approximativa funk-
tionsuttryck. | de fall da de sokta storheterna ar sa
konkreta som krafter och deformationer kan dock ut-
trycken lattare formuleras (och forstds) med hjalp av
vanliga statiska samband. | denna bok kommer inget an-
nat &n denna mera direkta metodik att nyttjas. For den
som &r intresserad av den bakomliggande metodiken han-
visas till Strang & Fix eller Bathe & Wilson.

I avsnitt 5.6.2 kommer den mer generella metodiken att
skisseras, tillampad pa skivproblem. Motsvarande meto-
dik for harledning av balkelementets styvhetsegenska-
per kommer ocksad nagot att beroras i avsnitt 6.1.4 dar
utbredda belastningar behandlas.

5.6.2 Analys av skivproblem

I den schematiserade gangen for en elementbaserad
analys som skisserades i det foregdende avsnittet ar
det fréamst punkt 2), det vill saga elementanalysen
som forandras da man i stallet for en balkstruktur
vill behandla till exempel ett skivproblem.
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Studera FIG 5.8 och antag att spanningstillstandet i
platen, utsatt for en dragkraft, soks. Efter att, i
enlighet med avsnitt 4.3, ha utnyttjat symmetrin till
att ta ut endast den ena fjardedelen av platen kan ett
antal element skapas genom en tankt uppskarning av pla-
ten, enligt delfigur b. Observera den finare indelning
som gors i den nedre delen, med avsikt att fa en accep-
tabel beskrivning av spanningstillstandet i denna del
dar spanningsgradienterna kan forvantas vara stora.

Den skapade berakningsmodellen bestadr nu av 181 styck-
en triangulara skivor, och den innehaller 112 stycken
noder i skarningspunkterna av de tankta skarningslin-
jerna.

Fbrskjutningarna i skivan antas nu kunna beskrivas med
hjalp av tva frihetsgrader i varje nodpunkt, det vill
saga totalt 224 frihetsgrader. De element som da upp-
star blir, som visas i delfigur c, triangulara skivor
med en nod i varje horn, vardera med tva frihetsgrader.

Att analysera de krafter som atgar for att forskjuta,
exempelvis nod?l ett matt lika med ett i Xx-riktningen
ar dock inte sd latt. For denna typ av problem maste
darfor ett speciellt tillvagagangssatt anvandas. Myck-
et kortfattat kan man sdga att man beskriver forskjut-
ningarna i x-led och y-led inom det betraktade elemen-
tet med ett polynom i punktens koordinater x och y som

u(x,y) - A0 + Al x + A2 y

v(X,y) = Bg + Bl x + B2 y

Om man déarefter utnyttjar villkoret att de beraknade
forskjutningarna skall o6verensstdmma med de verkliga i
de tre hornpunkterna kan konstanterna AQ- A”och B -

bestammas, som funktion av frihetsgradernas forskjut-
ningar.

Ur den gjorda forskjutningsansatsen kan tdjningarna
sedan berdknas. Med uttrycken enligt ovan fas

e 3u(x,y) _n
X 3X ~ Al
3v(Xx,
ey _1953? = %2
3UCx.y) - 3v(x,y) B
Y 3x 1

Med kannedom om det aktuella materialets elasticitets-
modul och dess Poisson-tal kan ur dessa tdjningar span-
ningarna inom elementet beraknas, d& i det aktuella
fallet ett plant spanningstillstadnd ( avsnitt 6.2.1 )
kan antas foreligga. Nar spanningarna ar kanda kan det
inre arbetet av den gjorda forskjutningen berédknas. Om
vidare detta inre arbete jamfors med det yttre arbetet
av de erforderliga krafterna fas ett styvhetssamband
som relaterar de sex krafterna i elementets frihetsgra-
der till motsvarande forskjutningar.
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rm=TTTO
4,p

a)

b)

FIG 5.8 FE-analys av dragen plat
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Néar val elementstyvhetsmatrisen ar etablerad fortskri-
der berdkningen pa precis samma satt som for balkstruk-
turerna. Genom att en Oversattningstabell skapas mel-
lan elementfrihetsgrader och strukturfrihetsgrader ut-
nyttjas kontinuitets- och jamviktsvillkor i noderna
till att skapa en styvhetsmatris fOor hela strukturen.

De randvillkor som skall infoéras 1 samband med l6sning-
en av styvhetsrelationen fas for det aktuella fallet
ur FIG 5.8b. | detta’ fall skall infOras att noderna i
symmetrilinjerna inte far rora sig vinkelratt mot des-
sa. Alltsa skall noderna 103-112 fixeras mot rorelser

i y-led och noderna 1,6,...,203 mot rorelser i x-led.

I den styvhetsrelation som formuleras skall vidare las-
ter i y-led inforas i noderna | - 5. For att efterlik-
na den givna jadmna dragspanningen infores krafter av
relativ storlek ! i noderna 2-4 och krafter r 0.5 i
noderna | och 5.

Efter att det uppstallda ekvationssystemet lOsts och
darmed forskjutningarna i frihetsgraderna beraknats
kan spanningarna i de olika elementen berdknas. Detta
kan gOras med de samband som anvéandes vid bildandet av
styvhetsmatrisen. Ur de olika nodernas koordinater och
de beraknade forskjutningarna i elementets frihetsgra-
der ar konstanterna AQ - A" och BQ - Bdefinierade,

och darefter kan tdjningarna berdknas. Som framgér av
formlerna &ar dessa tojningar konstanta inom varje ele-
ment, varfor denna elementtyp fatt beteckningen CST

( Constant Strain Triangle ).

En mangd andra typer av element for skivberdkningar
kan ocksa konstrueras. Alla olika typer har olika egen-
skaper i fraga om noggrannhet Nagra olika typer visas
i avsnitt 6.2.2, FIG .

Det som kan skilja olika elementtyper, och det som ut-
gor approximationen i berdkningen ar den forskjutnings-
ansats som gjorts. Vid héarledningen av elementstyvhe-
ten har nadmligen antagits att forskjutningarna u och v
inom elementet varierar linjart mellan nodvérdena. Det-
ta ar uppenbarligen inte sant, speciellt inte i de
fall dar spanningarna varierar snabbt. | detta fall

har just denna typ av skivelement dalig noggrannhet.

En intressant fraga i detta sammanhang ar dd varfor de
balkelement som anvéandes i tidigare avsnitt ger exakta
resultat som helt 6verensstammer med dem som ges av
elasticitetsteorin, atminstone di de endast utsatts
for koncentrerade nodkrafter och nodmoment. Detta kan
visas ha att gora med den forskjutningsrepresentation
som antagandena utgor. FOr varje element har ju anta-
gits att bodjdeformationen beskrivs av dels forskjut-
ningarna r _och r , dels androtationerna r3 och r6

(amfor FIG 5.3). Med fyra parametrar kan ett tredje-
gradspolynom bestdmmas som Overensstammer med nodvar-
dena. Och eftersom, med de antaganden som gjorts, mo-
mentfoérdelningen inom elementet varierar linjart, in-
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ses att utbdjningskurvan ar ett tredjegradspolynom

(tva

integrationer av elastiska linjens ekvation med

linjar momentférdelning). Den gjorda ansatsen oOverens-
stammer alltsd exakt med den sanna utbdjningsfordel-

ningen,

dock normalt

inte

varfor resultaten oOverensstammer.

for andra element.

5.6.3 Analogier mellan olika problem

Detta galler

Som tidigare namnts ar FE-metodiken ett generellt till-

vagagangssatt for losning av fysikaliska problem,

for-

mulerade med hjalp av endera en differentialekvation

eller ett funktionalsamband (till exempel
innebar att flera olika typer av prob-
dd de har ett ge-

uttryck).

Detta

lem berakningsmassigt sammanfaller,

mensamt styrande matematiskt samband.
det enkla fjadersystemet i
latt analyseras genom betraktande av jamvikten i
Definiera forst systemets frihetsgra-
der som forskjutningarna av kopplingspunkterna.

exempel

lingspunkterna.

nagot energi-

Betrakta till
FIG 5.9.

Detta kan
kopp-

Oom fja-

derkonstanterna for de resp fjadrarna antas vara k01 ,

k/\
som
Poh = o1 (o
P —
ih ElZ ()
P2h 23 ( uﬁ

Jamvikten

Ro POh
R1 P1lh
R2 = P2v + P2h
R3 P3v

ko1l

0

MWAAAA/V"WVVVWVSr-)

resp k™ kan fjaderkrafterna i

Plv h
p =
2v
2} =
3v

i systemets frihetsgrader
mellan forskjutningar u och

1

r

koi o

_kO1 o

“k12 Ul

“k23 y2

klZ

FIG 5.9b skrivas

k01 ( u, - )
P (U - u )
(u, - )

23 3

ger sambanden

krafter som
- % 0
o
+ (koi+ k12} Ul k12 y»2
+ (k12+ k23) u2 k23 ys
+ k23 U3
k23
2 3
-VWVV\AAMN
o
U3,R

FIG 5.9 Fjadersystem for demonstration av analogier



vilket ar ett styvhetssamband for fjadersystemet, ana-
logt med de tidigare harledda styvhetsmatriserna. |
detta fall var forskjutningarna i kopplingspunkterna
de obekanta och styvhetsmatrisen ges genom en "addi-
tion" av fjaderstyvheterna

Betrakta nu som en jamforelse véaggtvarsnittet i FIG
5.10. Antag att temperaturerna i skiktgrédnserna ar T ,
och . Om dessa temperaturer skiljer sig

kommer ett temperaturfldde att ske genom vaggen. Till
exempel kommer fran skiktgrans 0 till skiktgrans | att
floda, raknat positivt fran 0 till 1,

‘01 I(01( TO )
och, analogt

a,, ki2( TI )

4, k23( T2 )

Om nu stationara forhallanden uppnatts maste flodet in
till punkt | vara lika med flodet ut fran punkt 1, vil
ket kan uttryckas som

412 *01 0

Om motsvarande formuleras for de oOvriga punkterna fas
ett ekvationssystem, dar och ar flodena av var-

meenergi in till punkt 0 resp ut fran fran punkt 3.

K01 - B = Q
To o 5
*tﬂo To * ( kQ1 + k12 ) TI k12 T2 = o
ki2 Ti + ( K12 + k23 ) T2 , TS = o
e
—k23 T2 + k23 T3 = Q3
"V “mN* oty
qo1 q23
T — — T

FIG 5.10 Temperaturfordelning 1 vagg



Detta ekvationssystem ar detsamma som gallde for fja-
dersystemet, sanar som pa de anvanda beteckningarna.
Man ser hur fjaderstyvheterna utbytts mot varmegenom-
gangskoefficienter, forskjutningarna mot temperaturer
och krafterna mot varmefldden. Man kan dock se att de
vanligaste randvillkoren skiljer sig. | fjaderfallet
ar val det vanligaste att en Tfrihetsgrad halls fast
och en annan belastas, varefter man soker de inre knut
punkternas rdrelser. | temperaturfallet daremot ar sna
rare de tva ytornas temperaturer givna, varur man Ons-
kar berédkna varmeflddet, och eventuellt temperaturerna
i de inre skiktgranserna.

Att man far exakt samma uttryck ar en foljd av att de
badda betraktade Tfysikaliska fenomenen styrs av samma
differentialekvation. Det finns dessutom ytterligare
fall som ger upphov till samma berakningar, till exem-
pel grundvattenstromning, elkretsar eller laminar vat-
tenstromning. Alla dessa fenomen kan alltsa beraknas
med hjalp av samma teorier och med samma program.

De tvad exemplen som visats var latta att harleda med
hjalp av vanliga samband. De skulle dock &ven ha kun-
nat tas fram med hjalp av en generell FE-metodik. Vad
man gOr, matematiskt sett ar att dela in langsaxeln i
problemet i1 ett antal delar, element. Inom dessa app-
roximerar man det sokta vardet, som i de demonstrerade
fallen &r forskjutningen resp temperaturen, med hjalp
av approximativa funktioner. | de aktuella fallen &r
dessa funktioner av utseendet enligt FIG 5.11, det
vill sédga funktioner som ar styckvis linjédra. De har
dessutom egenskapen att de ar noll utanfor ett begran-
sat omrdde, och att de ar ett i en punkt inom detta
omrade. Vi kan definiera lika manga sadana funktioner
som vi har noder, dwvs elementgrédnser. Vad berakning-
en sedan gar ut pa ar att till var och en av dessa
funktioner finna multiplikatorer som gér att summan av
de definierade "bas"-funktionerna (multiplicerade med
sina resp konstanter) sa nara som mojligt ansluter
till den exakta l6sningen till den gallande differen-
tialekvationen.

FIG 5.11 Enkla basfunktioner vid FE-analys



Man inser ocksa ur de definierade basfunktionernas ut-
seende att de multiplikatorer som berdknas kommer att
motsvara de sodkta vardena i noderna. Detta ar emeller-
tid endast en foljd av de valda funktionernas egenska-
per, och inget generellt krav for metoden.

Vidare inses att, eftersom var och en av de definiera-
de basfunktionerna ar linjar inom varje element, den
beradknade approximerande 0I8sningen kommer att vara lin
jar inom elementen, och alltsad kommer att vara en lin-
jar interpolation mellan de berdknade nodvardena.

I de behandlade fallen &r detta sant, ldsningen skall
variera ratlinjigt mellan nodvardena. Detta beror pa
att differentialekvationen &r homogen. Betrakta till
exempel ett fjaderelement. Detta motsvarar ju aven en
rak stang. Med en konstant axialkraft F verkande i
stangen far man ju en téjning i langsled
du _ F_
x ~ dx " E1

vilket innebar att derivatan av u ar konstant. Jamfor
nu FIG 5.12 dar en stang ar utsatt for en fordelad
last g , exempelvis av egentyngd. Jamfort med ekvatio-
nen ovan som ger

far man i stallet, eftersom axialkraften forandras

d2u

dx2 Fn

=>

FIG 5.12 Lésning av icke-homogen ekvation (Forskjut-
ningar i stang utsatt for en jamnt fordelad
dragkraft)



som alltsd ger en krokt losningskurva. Aven denna kan
dock approximativt loésas med hjéalp av basfunktionerna
i FIG 5.11. | FIG 5.12 visas de lésningar man far ge-
nom att dela in stangens langd i 1, 2, 4 resp 8 delar
och, som jamforelse den exakta ldsningen. Man ser i
detta fall hur 016sningen allt battre Overensstammer
med den korrekta, men att loésningen fortfarande inne-
haller ett relativt stort fel mellan noderna.

5.7 Berakningstekniska aspekter pa FEM

I de tidigare avsnitten av detta kapitel har vi for-
sokt beskriva FE-metodiken pa ett satt som skall vara
begripligt for den som har sina framsta erfarenheter
fran konstruktorsarbete och i mindre omfattning fran
programmering. Teorierna har da grundats pa jamvikts-
och kontinuitetssamband, i stallet for pa minimering
av funktionaler och liknande, som a&r det mera matema-
tiskt inriktade tillvagagangssattet.

Innan vi, i nasta kapitel, skall bdrja betrakta prak-
tiska tillampningar av teorierna maste dock diskussio-
nen utokas till att omfatta nagra mer matematiskt in-
riktade begrepp som ar forknippade med FE berakningar.

Det forsta delomrdde vi vill ta upp ar det ekvations-
system som genereras. Som ju redan framgdtt bygger ju
hela metodiken pd att etablera ett styvhetssamband mel
lan vissa, for problemet vasentliga, variabler - i det
statiska fallet normalt krafter och fodrskjutningar.
Efter infdorandet av problemets randvillkor fick vi ett
ekvationssystem som skall lésas. Detta ldsande av ett
linjart ekvationssystem ar sd centralt i alla FE berak
ningar att den foranleder en speciell diskussion.

Eftersom, for stora strukturer med manga element, det-
ta losande star for den helt dominerande delen av den

datortid som atgar, ar det ocksa vasentligt ur effek-

tivitetssynpunkt (och darigenom ocksad for kostnaderna)
att ekvationssystem kan hanteras pa ett bra satt.

En liten, allman diskussion om linjara ekvationssystem
finns i Appendix. Vi skall har framst inrikta oss pa
nadgra speciella egenskaper hos de system som skapas,
vilka ar betydelsefulla ur effektivitetssynpunkt.

For det forsta ar, vilket exempelvis framgadr av de
losta exemplen i kapitel 4 och 5, en styvhetsmatris
for en struktur alltid symm.etrisk (Atminstone i ett
linjart fall). Detta, vilket kan visas vara en foljd
av Maxwells sats, innebar att for varje varde pd i och
j det i strukturstyvhetsmatrisen (K) galler att kompo-
nent (i,j) ar lika med komponent (j,i).

For det andra kan matrisen fas bandad, vilket innebar
att alla komponenter med stdrre avstand till huvuddia-
gonalen &an ett visst varde - p - ar noll. Som framgar
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av FIG 5.8 sd kopplas ju till exempel nod 87 endast
ihop med noderna 76, 77, 86, 88, 97 och 98, vilket in-
nebar ((amfor harledningarna) att endast 14 tal kan
finnas i vardera av raderna 173 och 174 (hoérande till
nod 87) i styvhetsmatrisen. Det forsta av dessa befin-
ner sig uppenbarligen i kolumn 151 (nhod 76 X-riktning)
och det sista i kolumn 196 (nod 98 y) . Fo6r denna rad
har vi alltsd en bredd av 196-151+1, d v s 46 komponen-
ter. Med definitionen ovan sdgs dock bandbredden vara
P=174—151=23. Om detta galler for alla rader i struk-
turstyvhetsmatrisen ségs p vara systemmatrisens (K)
bandbredd

Uppenbarligen &ar vardet pa bandbredden p beroende pa
efter vilket system vi numrerat strukturens noder. Man
inser ur FIG 5.8 att om numreringen i stallet skett i
vertikal led skulle bandbredden ha blivit stiorre.
Grundregeln for nodnumrering ar alltsd att numrera i
strukturens kortare riktning, dar kortare skall tolkas
som riktningen med det minsta antalet noder.

Att det ar fordelaktigt att fa& bandbredden sa liten
som mojligt inses av att man, om man &r ute efter att
spara plats, kan lata bli att i datorns minne lagra
alla de nollor som man vet finns utanfor bandet. |
stallet for att, for fallet i FIG 5.8, lagra hela
strukturstyvhetsmatrisen med sina 224*224 komponenter
racker det att skapa utrymme for 224*(23+1) om man sam-
tidigt utnyttjar kunskapen att systemmatrisen ar sym-
metrisk. Besparingen i lagringsutrymme &r i detta fall
89.3?, vilket i manga fall kan vara skillnaden som gor
ett problem atkomligt for analys. Aven berakningstiden
som atgar sjunker, trots att metodiken for ldsningen
blir nagot mera komplicerad. Grovt kan anges att i det
aktuella fallet berakningstiden minskar med cirka 96%.

Sven begreppen "bandbreddsoptimering', "skyline-lag-
ring" och vagfrontslosning har att gora med metoder
att minska erforderlig datorkapacitet.

Den etablerade strukturstyvhetsmatrisen har ytterliga-
re en egenskap, som &r vard att kanna till, &ven om
den inte direkt ger mdjlighet till nagra besparingar i
fraga om lagringsutrymme eller berakningstid. Genom
att betrakta uttrycken for den inre upplagrade energin
i strukturen for olika forskjutningstillstand kan man
namligen visa att styvhetsmatrisen ar positivt defi-
nit. Praktiskt sett innebar detta att det ekvations-
system som stalls upp ar valkonditionerat, det vill
saga att man har gott hopp om att 16sningen till sys-
temet inte skall behdva innehalla nagra storre fel.
Detta ar dock en sanning med viss modifikation, di vis-
sa typer av problem &nda kan medfdra bristande nog-
grannhet i lIdsningen.

Egenskapen kan dessutom ha ett visst intresse for den
som skriver egna program, eftersom man i subrutinbib-
lioteken vid datorcentralerna ofta kan finna rutiner
som &r speciellt avpassade fo6r denna typ av system.



Att matrisen &r positivt definit innebar matematiskt
att samtliga egenvarden till matrisen ar storre an
noll, vilket i sin tur innebar att problemet &ar nagor-
lunda snallt. Hur snallt det &ar, och ett matt pa hur
bra den berédknade l16sningen kan bli kan bestammas med
hjalp av ett sid kallat konditionstal for systemmatri-
sen. Detta, vilket kan definieras som kvoten mellan
matrisens stodrsta resp dess minsta egenvarden ger ett
matt pa den forvantade precisionen i den berdknade l6s
ningen. Om kvoten ar mindre &an, sdg, 1000 kan man hop-
pas pd en bra losning pad problemet, om den blir storre
har man anledning vara litet mer tveksam.

Det ar dock endast i speciella fall man har anledning
att betrakta lo6sningsnoggrannheten i en FE berakning.
Detta behandlas nagot i kapitel 10.

En annan mycket viktig del av en FE berdkning, &aven om
den inte framgar lika tydligt ur de hittills gjorda
harledningarna bestar i numerisk integration. Som skis
serades i avsnittet om skivberakningar sid bildas ju
styvhetssambanden for ett element, vid anvandning av
en riktig FE metodik, genom att den inre, upplagrade
energin beréknades for vissa enkla deformationstill-
stand, kannetecknade av vissa funktionsansatser. En
central del i detta etablerande av elementstyvhets-
matrisen ar en integration av vissa derivator av de
ansatta funktionerna 6ver elementets volym. Dessa kan
normalt inte berdknas med hjalp av analytiska metoder,
utan man maste tillgripa en sa kallad numerisk integra
tion. En sadan metod bygger pad att den funktion som
skall integreras utvdrderas i1 vissa bestamda punkter.
De berédknade funktionsvardena multipliceras med en for
punkten bestamd vikt och de framkomna talen adderas
till en summa, som med viss noggrannhet representerar
den avsedda integralen.

Den allménna metodiken fo6r numerisk integration kan
visas med ett par enkla metoder, dar den integral som
skall bestédmmas &ar integralen av funktionen F(x) over
intervallet (-h & x S h).

h( F(-h) + F(h) )

J F(x)dx

/ F(xX)dx F(-h) + 4F@©0) + F(h) )

vilka ger det exakta svaret for polynom av laga grad-
tal, och som approximerar hoégre ordningens funktioner

relativt val. Hogre noggrannhet i integralberdkningar-
na kan man dock fa genom anvandning av sd kallad Gauss
integration (Gauss-kvadratur). | dessa metoder anvands

i stallet optimalt valda punkter, vilket innebar att
de anvanda koordinaterna far "ojamna" varden, vilket
dock inte spelar nagon roll for datorn. De vanligast
anvanda metoderna for Gauss-integration ar 2- resp 3-
punkts. Formlerna for dessa ges av



J F(x)dx g (F(-0.77460..)+8F(0)+5F(+0.77460..))

Aven hogre ordningens integrationsapproximationer kan
hdrledas. Fordelen med detta ar att noggrannare resul-
tat kan erhallas, men till kostnaden av att flera funk
tionsvarden maste utvarderas. Det finns ocksa en viss
grans for varje polynom dar det exakta svaret uppnas,
och medtagande av flera punkter alltsd inte ger battre
resultat. For de vanligaste elementtyperna for balk-
skiv- eller plattanalys &r denna grans 2, 3 eller i
vissa fall 4.

For flerdimensionella omraden, exempelvis rektanglar
kan motsvarande ideer anvandas. FOr rektangeln

( -hSxah , -kSySk )

kan exempelvis integralen av funktionen F(X,y) berdk-
nas med hjalp av approximationen ( 2*2 Gauss-integra-
tion)

/ F(x,y)dx dy = hk(F(-g,-9)+F(-9,9)+F(g,-9)+F(g.9))

dar g= -

/3

och pa motsvarande satt for 3*3 integration, vilket
kan askadliggoras med FIG 5.13 dar de medtagna punkter
na och deras respektive vikter visas.

Grundprincipen for val av integrationsordning ar allt-
sd att valja sd manga punkter som mojligt. Detta stors
emellertid av vissa problem som kan intraffa i vissa
speciella fall. Till exempel s3d kommer i avsnitt 6.3
att visas att problem uppstar vid anvandning av allt-

VIKTER
X ¢] X
©64 / 81
D40 / 81
X25 / 81
]
X O X

FIG 5.13 Integrationspunkter for 3*3 Gaussintegration
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for noggrann integration i samband med plattelement
baserade pd den sa kallade Mindlin®"s platteori. | des-
sa fall kravs namligen en viss brist pa noggrannhet i
integrationen for att l1o6sningen skall bli optimalt rik-
tig.

En annan aspekt pd FE berakningar bor ocksa diskuteras
i detta allmdnna sammanhang, né&mligen mdjligheterna

att blanda olika elementtyper. Rent principiellt borde
det, om man ser styvhetsrelationen som enbart en formu-
lering av jamviktssambanden, vara mojligt att helt
fritt blanda olika elementtyper om de olika typerna
bara beskrivs med hjalp av samma nodfrihetsgrader. Det-
ta skulle innebdra att olika typer av balk- och skiv-
element skulle vara kombinerbara.

I verkligheten staller dock ofta denna typ av bland-
ningar till problem. Problemen ar en foljd av de olika
forskjutningsansatser som gors vid harledningen av ele-
mentstyvhetsrelationerna. Betrakta till exempel balk-
och skivelementet i FIG 5.14a . Visserligen skulle nod-
jamvikten for de tvd ingadende noderna kunna formuleras,
genom betraktande av de tvd elementens lokala styvhets-
matriser, men vi har da infort ett fel i kontinuiteten
mellan forskjutningarna. Med de tva forskjutnings- och
de tva rotationsparametrarna beskrivs namligen balkele-
mentets forskjutningar som ett tredjegradspolynom, me-
dan skivelememtet - som endast utnyttjar forskjutnings-
frihetsgraden - beskrivs som en rat linje mellan nod-
vardena. Vi har alltsa ett "glapp” mellan de tva ele-
menten i alla punkter utom nodpunkterna. Om vi nu

tankt oss att balken och skivan skulle samverka full-
standigt motsvarar detta glapp ett fel i vara antagan-
den, som kan ha ganska stor betydelse for 1dsningens
noggrannhet

Samma fenomen upptrader vid forsok att kombinera olika
typer av skivelement, till exempel 4- och 8-nods ele-
menten i FIG 5.14b. | detta fall beskrivs 8-nodselemen-
tets forskjutningar i gréanslinjen med hjalp av en and-
ragrads parabel, medan 4-nodselernenten har en linjar
forskjutningsansats. Foljden blir ett visst glapp i
omradet mellan nodpunkterna som leder till felaktighe-
ter i l6sningen.

a) b)

FIG 5-14 Glapp vid kombination av olika element

8-V3



En kombination som ofta anvands for att pa ett nagor-
lunda enkelt satt representera olika villkor &r att

man lagger in fiktiva fjadrar mellan olika noder. Ge-
nom att ge vissa egenskaper &t dessa fjadrar kan olika
randvillkor, och olika icke-linjariteter ofta infdras.

Ett program som ger moéjlighet till anvdndning av fle-
ra olika elementtyper boér kontrollera de elementkombi-
nationer som anvands, och atminstone ge en varning om
inkompatibla typer definierats.

5.8 Icke-linjdra berakningar

I manga fall har man anledning att ta hansyn till oli-
ka icke-linjariteter i en strukturs beteende. Dessa
kan vara av tva olika slag, dels geometriska icke-lin-
jJjariteter exempelvis hénsyn till stora axialkrafter

i balkelement - jamfor avsnitt 6.1.6 - dels icke-linja
riteter i materialbeteendet, till exempel i form av
uppsprickning eller plasticeringar - jamfor avsnitt
6.1.5 .

Bada dessa typer av effekter kan behandlas med hjalp
av Finita Element berdkningar. Den effekt som icke-
linjariteten har pd de anvanda uttrycken ar ofta en
forandring av styvhetsuttrycken. | stallet for att, i
de linjara fallet, sambandet mellan krafter och for-
skjutningar kan skrivas

R= (K r

kommer nu styvhetsmatrisen (eller eventuellt lasterna)
att vara beroende av de uppnadda forskjutningarna i
princip enligt

R= (K(ND) r

Detta innebar att styvhetsmatrisen (K) inte kan bildas
utan att lIdsningen ar kand. For att 16sa denna typ av

problem kravs darfor nagon form av iterativt forfaran-
de. Detta innebar att man fran nagon ursprunglig giss-

ning r® bildar en styvhetsmatris (KCr*)). Med hjalp av
denna kan en ny lésning r beréknas. Forfarandet upp-
repas till dess acceptabel noggrannhet uppnatts.

Noggrannheten i en viss, beraknad l6sning, kan bedomas
med hjalp av nagon norm for residualkrafterna, det
vill séaga skillnaden mellan hdgerledets ooh vanster-
ledets kraftvektorer i styvhetssambandet ovan.

Generellt maste man ocksd siga att en mycket god kun-
skap om det aktuella problemet erfordras for att man
skall kunna fa ut anvandbara resultat ur en icke-
linjar FE berakning.
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6 PROGRAM FOR ANALYS

I detta kapitel och det fé6ljande, skall vi behandla en
del praktiska aspekter pa berakningar med de teorier
som diskuterats i kapitlen 4 och 5. Avsikten med detta
ar dels att visa vilka metoder som ar praktiskt gang-
bara for olika typer av problem, men &ven att kortfat-
tat sbka forklara en méngd termer och beteckningar som
ofta anvands i programbeskrivningar o dyl.

Avsikten med denna genomgang &ar inte att leda den nye
datoranvandaren in i komplicerade berdkningar, utan i
forsta hand att sdka klargdora vad olika teorier, berak-
ningsmetoder och dylikt innebar. Var egen erfarenhet
av till exempel dynamiska och icke-linjara beréakningar
sager oss att dessa lampligen bor behandlas av specia-
lister. Det &r en illusion att tro att man kan l0sa
mer komplicerade problem med datorn &n utan den, &ven
om program som tar hansyn till ett stort antal olika
effekter finns allmant tillgédngliga. Att man trots
detta inte skall tro pa nagon storre framgadng om man
forsoker sig pd nagra mera speciella tillampningar,
beror pd att komplicerade datorprogram ofta ar kansli-
ga och svarhanterliga samt ofta innehaller svargenom-
skadliga begransningar och forutsattningar.

I genomgangen skall vi skilja pd program for analys
och for dimensionering. Med termen analys avser vi ett
program som, utgdende fran vissa geometriska data samt
laster och randvillkor kan berdkna vissa snittkrafter
i olika punkter i strukturen. FOr att programmet skall
betraktas som ett dimensioneringsprogram kravs dess-
utom att de berdknade resultaten pa nagot satt jamfors
med vissa uppstallda krav, pa exempelvis maximala ac-
cepterade spéannings- eller deformationsvarden. Dimen-
sioneringsprogrammen ar alltsd kopplade till vissa,
explicita eller implicita, krav, till exempel normer,
medan ett analysprogram endast redovisar uppnadda var-
den, utan hénsyn till om, till exempel, de berdknade
spdnningarna ar 10000 eller 0.00001.

I detta kapitel kommer endast program fér analys att
behandlas, medan dimensioneringsprogram diskuteras i
kapitel 7. Vi skall i1 detta kapitel behandla de vanli-
gaste strukturtyperna i olika avsnitt.

6.1 Balkstrukturer

I kapitlen 4 och 5 har vi diskuterat ett par grundlag-
gande berédkningsmetoder for balkstrukturer, det vill
saga kontinuerliga balkar och ramar. Det visades att
for fallet med kontinuerliga balkar saval kraftmetod-
baserade som fdrskjutningsmetodbaserade berakningar



kunde valjas, medan man for ramar hade de stdorsta moj-
ligheterna att lyckas med en forskjutningsbaserad meto
dik. En slutsats drogs darfor att forskjutningsmetoden
var mer lamplig vid skapande av generellt anvéndbara
program, pa grund av att kraftmetoden kraver en storre
kunskap om det aktuella problemets upplagsforhallanden
och dylikt.

For kontinuerliga balkar &ar dock denna generella san-
ning inte helt tillédmplig. Skall man né&mligen skriva
ett program for enbart analys av kontinuerliga balkar
ar det snarare lampligast att tillampa nagon av de tva
metoderna som diskuterades i avsnitten 4.5.1 och 4.5.2

Ofta vill man dock inte begransa sig sa utan goéra ett
program som ar anvandbart for alla typer av balkstruk-
turer, och dar en kontinuerlig balk betraktas som ett
specialfall. | detta fall ar forskjutningsmetodiken,
till exempel i form av en Finit Element analys, att
foredra

6.1.1 Kraftmetoder

Tva alternativa, kraftmetodbaserade berakningsmetoder
for kontinuerliga balkar har presenterats 1 avsnitt
4.5 . | detta fall ar denna metodik att foredra fram-
for en fForskjutningsbaserad berdkning. Denna rekommen-
dation ar speciellt giltig vid komplicerade last eller
upplagsforhal landen

Kraftmetoden har ocksa klara fordelar da det galler
att behandla speciella balkutformningar, till exempel
vid votforsedda balkar och balkar pa elastiska stod.
For detta kréavs dock en numerisk integration av utbdj-
ningarna och vinkeldndringarna i balkdelarna for att
etablera den aktuella flexibilitetsmatrisen, vilket
dock 1 och for sig ar en latt uppgift for datorn.

Tack vare att antalet statiskt obestdmda kvantiteter
ofta ar mindre an det antal frihetsgrader som maste
medtas blir ocksd berdkningsarbetet vid en kraftmetod-
baserad berakningsgang mindre, vilket i sin tur med-
for en lagre kostnad.

I manga fall kan ocksa kraftmetoden vara ett intres-

sant alternativ vid mera komplicerade balkstrukturer
Detta galler till exempel da man relativt enkelt kan

utféra en del av analysen manuellt, och sedan anvanda
ett standardprogram for haptering av de matriser som

bil das.
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6.1.2 FOrskjutningsmetoder

For handrakning har ett par forskjutningsbaserade be-
rakningsexempel visats i kapitel 4. Liksom for kraft-
metoden ar det svart att skriva ett generellt program
for analys av balkstrukturer baserad pa denna rena for-
skjutningsmetodik. Problemen &r de samma, namligen
krav pa en noggrann kannedom om den aktuella struktu-
rens upplagsforhallanden och dylikt. F6r att kunna ska-
pa ett mer generellt- program for allmdnna ramar bor
?narare en elementbaserad teknik enligt kapitel 5 till-
ampas.

6.1.3 Finita Element metoder

En elementbaserad teknik for berdkning av balkstruktu-
rer har redan behandlats i1 kapitel 5. Den formulering
som togs fram Overensstammer helt med den som fas med
en direkt Finit Element harledning for det anvanda
balkelementet. Detta element, med sex frihetsgrader
enligt FIG 5.2, anvands ocksa i de flesta tillgangliga
FE program. Det finns dock andra mdjligheter till styv-
hetsformuleringar. Till exempel kan element skapas som
har tre stycken noder. Harledningen for ett sadant ele-
ment kan inte ske med den enkla metoden fran kapitel

5, utan man maste i stallet tillgripa den metodik som
skisseras i1 avsnitt 6.1.4.

En alternativ formulering av balkstyvheten fdrekommer

i vissa fall, did hansyn tas till skjuvdeformationer i
balkelementet. Man brukar i sa fall tala om en balkteo-
ri enligt Timoshenko, i stéllet for den vanliga "Euler-
Bernoulli"-teorin.

I denna formulering kan samma elementutseende som ovan
anvandas. Man kompletterar bara harledningen med ett
hansynstagande till de uppstdende tvarkraftsdeformatio-
nerna i elementet. En beskrivning av denna elementtyp
finns till exempel i Lorentsen, se avsnitt 12.4.

For denna tillampning kan ocksa ett principiellt annat
element anvandas &an det som visades i FIG 5.2. Sven om
detta element, utvecklat av Hughes och beskrivet i
bland annat Owen & Hinton ( jfr avsnitt 12.5), ser li-
kadant ut har nodparametern 0 en annan innebdrd. 1 FIG
5.2 var denna lika med lutningen av balkens medellinje
i forhallande till elementets ursprungliga lage. |
Hughes formulering &r 9 i stallet lutningen av balkens
tvarsnittsplan, jamfér FIG 6.1. Som framgar av figuren
kommer denna vinkel att skilja sig fran medellinjens
lutning med en kvantitet beroende pa skjuvspanningen i
punkten. FoOrutsédttningen Tfor teorin ar att tvarsnitt,
ursprungligen plana och vinkelrata mot medellinjen,
forblir plana, men inte nédvandigtvis vinkelrdta mot
den deformerade medellinjen.
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FIG 6.1 Alternativ definition av vinkeln 0 i samband
med Timoshenko-teori

Vi betecknar i fortsattningen detta element som Timo-
shenko-elementet

Vinkeln é i FIG 6.1 svarar mot en skjuvdeformation.
Det inre arbetet av denna kan tas med i uttrycken da
styvhetsrelationen for elementet harleds, varvid en
annan styvhetsmatris erhalls.

I FE-formuleringen beskrivs saval utbéjningen w som
tvarsnittslutningen 0 genom en linjarinterpolation mel-
lan nodvardena. Det bor da observeras att detta inne-
bar en klart samre representaion av utbdjningen &n den
som erholls med elementet i kapitel 5, did ett tredje-
gradspolynom for utbdjningen definierades av nodpara-
metrarna. En motsvarande Tforsamring av momentrepresen-
tationen i elementet fas ocksa. | stallet for den lin-
jara momentfdordelning som gallde for det vanliga balk-
elementet, fas nu i stallet ett element dar momentet
ar konstant o6ver hela elementets léngd.

I FIG 6.2 jamfors den beraknade moment fordelningen for
en enkel kontinuerlig balk, som analyserats med de tva
metoderna. Det framgar att man, trots flera element
far en samre representation av momentfordelningen da
Timoshenkoelementet anvands. Notera &ven att man, da
metoden i avsnitt 6.1.4 anvants for representation av
den utbredda lasten, Tar exakt ratta momentvarden i
noderna da det vanliga elementet anvands.

FIG 6.2 Jamforelse av momentvarden for olika element



Endast mycket speciella fall motiverar alltsad ett an-
vandande av Timoshenko-balkelementet. Den enda gangen
da skjuvdeformationerna kan ha nagon betydelse 1 jamfo
reise med bojdeformationerna ar da balkarna ar mycket
skjuvveka till exempel da en ramverksbalk behandlas.
Sven i vissa fall da man behandlar fiktiva balkelement
till exempel representerande nagon samverkanstruktur
kan skjuvningen bli intressant.

Da programmet kan ta-hansyn till skjuvdeformationer i
balkelementen maste en skjuvstyvhet for balktvarsnit-
tet definieras. Denna kan ofta skrivas som

(GA)* = k G A

dar G och A &r balkens skjuvmodul repektive tvarsnitts
area. Faktorn k ar en konstant som ar beroende av tvar
snittets utformning, och for vanliga balktyper har ett
varde av cirka 0.7, vilket ocksd vissa program anvan-
der som inbyggd forutsattning. | de fall da tvarkrafts
deformationen 6ver huvud taget &r intressant, det vill
saga for Fiktiva, skjuvveka balkar kan dock skjuvstyv-
heten std i en helt annan relation till tvarsnitts-
arean.

6.1.4 Utbredda belastningar

I kapitel”5 har en mindre diskussion &agnats at proble-
men att pafora fordelade laster pa balkelementen vid
en FE analys. Egentligen kan ju nadmligen dessa endast
belastas med punktkrafter och punktmoment i struktu-
rens nodpunkter. | avsnitt 5.4 Idstes detta med hjalp
av att den verkliga balken delades in i flera element,
dar kopplingspunkterna belastades med punktlaster sva-
rande mot de olika elementens andelar av den utbredda
lasten, ett forfarande som kunde visas ge relativt
goda resultat.

Denna metod leder dock till att ett stort antal ele-
ment erfordras, vilket kan vara besvarande. For att

pa ett battre satt representera de utbredda laster-

na kravs emellertid ett annat tillvagagadngssatt.

For att harleda detta maste man dock angripa formule-
ringen av balkelementet pad ett mera teoretiskt satt.
Med denna aysikt skall utboéjningen av balkelementet
beskrivas pa ett satt, analogt med det som skisserades
for skivelementet i1 avsnitt 5.6.2. Om, for detta anda-
mal, balkelementet antas belaget langs x-axeln, kan
utb6jningen av balken beskrivas som

w = Ag + AJ X + Ag x2 + AN x7

Om vidare en lokal koordinat ¢ infdres, som
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e )
(L/2)

dar L ar avstandet mellan de tvd nodpunkterna for ele-
mentet, och mittpunkten mellan dem kan uttrycket

for utbdjningen skrivas

W= W. (2-835+5)+

(2 + 35 3.

5 (1.5 52455

9, g (k1 -5+ 52 + 53 )
T - T -
- N u=u N

med beteckningar enligt FIG 6.3.

Genom derivering tva génger av detta uttryck kan ett
uttryck for krokningen fas, vilket i matrisform
uttrycks som

K - d2w 1

Cdx2 5
(-2 + 65)
3r
(+2 +65)

eller

K= (B) u
Det som nu skall anvdndas ar en formulering av det
inre arbetet av krokningar och moment. Eftersom det

galler att momentet M i en punkt ar integralen &ver
t varsnittsarean

M= /E z K dz

fas for det inre arbetet Wi ( E=elasticitetsmodulen,
z= avstandet fran medellinjen)

Wl =1/ (KEz2K ) dvol

Om matrissambandet ovan utnyttjas kan detta skrivas



wh =\ 15 ( @®TE = @ )5 dol

Eftersom vektorerna u, vid denna integration, skall
betraktas som konstanter, far man ett uttryck for det
inre arbetet

W.:'JU(k)S

dar elementstyvhetsmatrisen (k) kan bestammas genom
integrering av de definierade funktionerna. Den pa det
ta satt erhallna elementstyvheten Overensstammer helt
med den matris som hérleddes i avsnitt 5.1.

Det som nu genomfdrts &r en Finit Element inriktad me-
tod for harledning av elementstyvhetsmatrisen for balk
elementet, till skillnad fran den statiska metoden i
kapitel 5. Om den nya metodiken skall fullféljas skall
nu anvandas som villkor att det inre arbetet skall va-
ra lika med det yttre arbetet av palagda laster. Efter
som man, d& endast koncentrerade laster i de fyra defi
nierade frihetsgraderna beaktas, kan skriva det yttre
arbetet som, jamfor FIG 6.3,

Wy = 2 (P] wi + P2 w2+ M O + M2 02 ) =2 aT ~

fas jamviktsvillkoret som

2 uT k) U = 2 P

Detta gallde alltsid for koncentrerade nodkrafter. For
utbredda laster med intensiteten q(x) kan det yttre
arbetet i stallet formuleras som

wy = 2 ./ wodx

Om det ansatta sambandet for utbdjningen w infors fas
dare fter

Wy = £ /7 (q(X) NT G ) dx =207 / ( g(x) N ) dx

Wl I w2 P! ] P2

0— > ¢

FIG 6.3 Beteckningar for harledning av balkelement
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Efter jamforelse med villkoret for jamvikt inses att
den utbredda lasten kommer att ersattas med "ekvivalen-

ta nodlaster™ dar

Pj = 7 (q(x) N"(x) )dx

och sa vidare.

Om detta uttryck utvarderas for fallet med en jamnt
utbredd last q(x)=q fas

N 63 ) L
PL = /(9 (2-36 + ) 5 d?) =2t
P2= / (J(2+3 -%)Lqg6):%
Ml:/(qlé(l-6_62+63)|£d?) .
/ L * 62 63 ) L L2
m2 = (agg (-2 -5 + , d?) ‘12

Dessa varden, tillsammans med de ekvivalenta nodlaster-
na for nagra andra enkla lastfall, finns redovisade i

FIG 6.4 .

6.1.5 Varierande bgjstyvheter

I en verklig struktur har man ofta varierande bo&jstyv-
heter for de balkar som ingadr. Om de olika elementen
har olika varden staller inte detta till nagot problem
i de harledningar som gjorts. Om daremot bOdjstyvheten
varierar inom elementen, till exempel pad grund av att
voter lagts in, kan harledningssattet i kapitel 5 for-
svaras. Daremot kan man, med den ansats som gjorts i
detta kapitel i samband med de utbredda lasterna, latt
ta med en sadan effekt.

Eftersom i harledningen ingar en integration oOver bal-
kens langd av produkten av vissa funktioner multiplice-
rad med bojstyvhetsvardet kan ett varierande varde pa
El relativt enkelt infogas, &atminstone om balkstyvhe-
ten integreras numeriskt, med ett nagorlunda stort an-
tal punkter. Observera dock att det, om voter skall
beaktas, inte alls ar tillrackligt med de 2 eller 3
punkter pa langden som normalt anvands, utan att anta-
let snarare maste vara uppemot 20.

En fiktivt varierande bdjstyvhet far man om man for en
betongbalk beaktar den uppsprickning som sker i den
dragna delen av tvarsnittet. Ett sidant hansynstagande
skulle egentligen behova goras for att aterge betong-
ens speciella egenskaper, se vidare diskussionen i av-
snitt 7.2.1. | och med ett sadant betraktelsesatt far
man dock en icke-linjar berdkning eftersom det upp-
spruckna omradet ar okant fore berakningen. Foljden
blir att ett kostsamt, iterativt forfarande - atmin-
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2 3
P (-1 + 3A - 20 )

1 P P1

P2 = P (-3A2 + 2A3 )
Ml = PL (-A+ 2A2 - A3 )
AL
——————— MO = PL (A2 -A3 )
6M 2
r (A - A )
M (-1 + 4A - 3A2 )
" M ( 2A - 3A2 )

ow

FIG 6.4 Ekvivalenta nodlaster for balkelement

stone i princip - maste tillgripas, dar en lésning ger
en bojstyvhetsfordelning for en fornyad gissning.

Motsvarande kan goras for stal, och andra liknande ma-
terial. | detta fall &ar det en successiv plasticering
av balktvarsnittet som leder till icke-linjariteten i
berakningen. Om en sadan metodik anvands malmedvetet
fas en berakningsmetod som nara overensstammer med en
ramberakning enligt granslastteorin. Vissa program
finns ocksa tillgangliga for en sadan analys.

123
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6.1.6 Normalkrafters inverkan

I diskussionen av balkelementen har vi hittills forut-
satt att normalkrafterna och bdjmomenten &r oberoende
av varandra, det vill sdga att ingen koppling finns
mellan dessa grundlaggande verkningssatt hos balken.
Det ar dock kant att for en struktur, motstandet mot
bdjning avtar om stora tryckkrafter verkar i balken,
ett fenomen som s& smaningom leder till knackning av
balken om tryckkraften ©okas 6wer en viss grans. P& mot-
svarande satt galler att en dragkraft i balken mins-
kar dess utbodjningar for transversella belastningar.

Denna effekt kan tas med i en FE-analys av en balkstruk-
tur, om berakningen gors efter den sa kallade "andra
ordningens teori'. Denna teori som tar hénsyn till

de flektionsmomenten i balkelementet leder till en bdj-
styvhetsuttryck for balkelementet som &ar beroende av

den i elementet verkande axialkraften.

Hansynstagandet till axialkrafterna fors in via styv-
hetstermerna. Om namligen fOr balkelementet géller att
med den verkande tryckkraften P,

ersatts bodjdelen (rader och kolumner 2,3,5 och 6) av
elementstyvhetsmatrisen i avsnitt 5.1 med foljande

K,p(a) Y, (a)1 -Krp(a) C,p(oi)l
CN@)I K'(@)I12 -c~@)l Cc'(a)l2
-K”(a) -CnN@)l fC(col2 -C~(a)l

cr@)I  C'@i2 -C'@l K (@I

For de ingdende variablerna kan exakta uttryck, lampa-
de for datorns arbete, héarledas som funktion av varia-
beln a, vilken alltsd anger kvoten mellan den aktuella
tryckkraften och elementets knackningslast enligt
Eulers andra fall. For att fa en ungefarlig uppfatt-
ning om vardenas variation ges TABELL 6.1, dar vardena
hamtats fradn Edlund, Wahlstrom & Akesson: "Flexibilite-
ter och styvheter hos prismatiska balkpelare med kons-
tant axialkraft', Goteborg 1967.

Liksom i fallet med materialberoende icke-linjariteter
i det fOorra avsnittet, blir det i samband med andra
ordningens teori alltid fragan om en iterativ berak-
ning. Fran en linjar, vanlig losning fas vissa prelimi-
nédra axialkrafter i elementen. Dessa anvands sedan for
att ombilda styvhetsmatrisen, varefter en ny, och av-
vikande, l6sning fas. Pa detta satt far berakningen
fortsattas med successivt nya l6sningar, som forhopp-
gisngsvis kommer allt narmare sanningen, jamfor avsnitt



TABELL 6.1 BOjstyvhetsmatrisens variation med den
aktuella tryckkraften i ett balkelement

a K~ (a) K*(a) c*(a)
0 12.00 4.00 6.00 2.00
0.5 6.04 3.29 5.48 2.19
1.0 0 2.47 4.94 2.47
2.0 -12.40 0.14 3.67 3.52
3.0 -25.42 -5.03 2.09 7.12

Villkoret for att det iterativa forfarandet skall kon-
vergera mot en ldsning &r att strukturen ar stabil for
den aktuella lastnivan, det vill s&iga att strukturens
knackningslast ej uppnatts. Detta kan anvandas for att
bestamma sakerhetsfaktorn mot ett stabilitetsbrott, om
de verkliga lasterna pa strukturen multipliceras med
allt storre lastfaktorer. Fran och med en viss lastni-
va kommer man att f& en icke positivt definit struktur-
styvhetsmatris, vilket alltsd visar att strukturen ar
instabil for denna lastniva.

Vart att notera ar att man med denna berdkning far var-
den pd hela strukturens knackningslaster, till skill-
nad fran i en vanlig manuell analys diar man betraktar
en balkdel i taget. Detta medfor att man pa ett kor-
rekt satt tar hansyn till den elastiska iInspanning som
fas mellan olika ramdelar, men ocksd& att man tar han-
syn till lasternas inbdrdes placering och deras relati-
va storlekar.

Ur stabilitetsberakningen kan man ocksa oftast utlasa
den knackningsfigur som svarar mot de olika knacknings-
lastnivaderna. | detta sammanhang ar en plottad bild av
dessa knackningsmoder narmast ovarderlig, da det gal-
ler att sdka bedoma utknéckningens effekter, och hur

de eventuellt kan bemastras.

Generellt galler for stabilitetsberadkningar med FE me-
todik att man kan fa fram ett lika stort antal knack-
ningslastnivaer, som man har frihetsgrader i struktu-
ren. Ofta saknar dock ett stort antal av dessa verklig
fysikalisk betydelse. Om man dock begransar sig till
att betrakta ett antal av de lagsta nivaerna kan dessa
antas relativt val aterge verkligheten.

En svarighet i samband med beridkningar med andra ord-
ningens teori kan vara att.anvanda de erhallna resulta-
ten pd ratt satt. De nu giltiga normerna ger inget en-
tydigt svar pa denna fragestallning. Eftersom dock den-
na berdkningsmetodik skall ta hansyn till axialkrafter-
nas inverkan pd bojstyvheten, och darmed innefatta
deflektionsmomenten i samma berdkning, bor dock det
riktiga vara att jamfdéra de momentvarden, och darav
foljande spanningar, som erhdlls med normvardena for

en pelare utan kndckningsrisk, det vill saga med ett
slankhets varde (1/1)=0.
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6.1.7 Dynamik

En annan effekt i1 ramar som ofta behoéver analyseras é&r
ramens dynamiska egenskaper. Detta kan relativt enkelt
gbras med Finita Element och liknande metoder.

I princip kan de dynamiska berakningar som kan vara
intressanta delas in i tvd olika kategorier. Den Tfors-
ta ar en berédkning av balkstrukturens egenfrekvenser.
Med detta vill man spara de resonansfrekvenser som ra-
men har, och att soka fa4 dessa att avvika fran de frek-
venser som vind och andra belastningar kan tankas ge.

Den andra, och mer komplicerade, dynamiska berakningen
ar en transient-berdkning dar man foljer en viss tids-
beroende belastnings paverkan pa strukturen och dess
olika delar, under en viss tidsrymd. Denna typ av be-
rakningar ar framst intressanta for snabba forlopp
till exempel stotbelastningar, och i samband med jord-
bavningsdimensionering, dar man vill utnyttja struk-
turens fTormdga att under kort tid bara stora belast-
ningar .

| samband med dynamiska berakningar blir tva begrepp,
forutom strukturens styvhet aktuella, namligen struktu-
rens massmatris och dess dampmatris.

Mycket kortfattat kan man sdga att massmatrisen beskri-
ver fordelningen av strukturens massa - och eventuella
palagda punktmassor - pd de olika frihetsgraderna. Pa
samma satt som utbredda laster kan massan behandlas pa
tvad satt. Det enklaste &ar att koncentrera elementens
massor till noderna, det mera komplicerade att fdrdela
dem med hansyn till basfunktionernas utseende. Man ta-
lar i de tvd fallen om koncentrerad resp konsistent
massmatris. Den senare ger, till en ofta betydligt hdg-
relberakningskostnad, i de flesta fall noggrannare re-
sultat.

Nar det galler dampmatrisen ar den ofta svar att skapa
pa grund av att kunskaperna om olika materials damp-
ningsegenskaper ar déliga. I praktiska tillampningar
anvands ofta, i brist pa battre antaganden, sa kallad
Rayleigh-dampning varvid dampmatrisen (C) skrivs som

© =a M +b K

det vill sédga en linjarkombination av strukturens mass-
matris (M) och dess styvhetsmatris (K), ett antagande
som har fordelar ur berédkningssynpunkt

Ur strikt matematisk synvinkel har berakningen av egen-
frekvenser for en balkstruktur en stark koppling till
kndckningsberéakningar. Detta ar en fo6ljd av att det i
badda fallen ar egenvarden kopplade till strukturens
styvhetsmatris som soks. Darfor galler i det dynamiska
fallet samma begransningar av antalet resonansfrekven-
ser som fas, och deras noggrannhet som i knackningsfal-
let. De lagsta egen frekvenserna blir darfor &aven i det-
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ta fall relativt noggrant bestamda, medan hogre frek-
venser kan missas helt, eller grovt missbeddmas. Re-
kommendationen att lata rita upp resultaten, det vill
sédga_de berdknade svangningsmoderna, &ar ocksd fullt
giltig.

6.1.8 Stangsystem

Mycket nara besliaktade med balkstrukturerna ar stang-
systemen. Den enda skillnaden ar strangt taget den de-
Ffinitionsmassiga att stangerna antas ej kunna ta upp
bojning. Som diskuterats redan i kapitel 4 kan element
for stanganalys latt skapas, om stangerna forses med
tva frihetsgrader i vardera &andpunkten.

I madnga praktiska sammanhang har man dock behov av att
kombinera balkar och sténger, exempelvis vid analys av
hallar dar en viss del platsgjuts, och alltsd far
momentstyva knutpunkter, medan andra delar byggs ut
med hjalp av pendelpelare. | detta fall kan inte ett
program for stangsystem anvandas eftersom vissa delar
skall kunna ta moment. Man maste alltsa, om man inte
har tillgang till ett program som klarar bada element-
typerna, anvédnda ett balkprogram och sedan infdéra som
bivillkor att vissa element skall vara momentfria. |
manga program kan detta ganska latt inforas, genom att
man, i princip, forser elementets ena eller bada an-
dar med leder. Matematiskt innebar detta att man i
elementstyvheten "manipulerar™ in ett villkor att mo-
mentet i anden skall vara noll.

Vid anvandningen av detta maste man dock vara forsik-
tig, och se till att man inte iInfor detta for alla
balkandar som ansluter till en knutpunkt. | sa fall
kommer namligen rotationsfrihetsgraden 0 i denna nod
att lamnas odefinierad, eftersom manipulationen inne-
béar att elementets styvhet for rotation i den aktuella
noden blir noll, och styvhetsmatrisen singuldr. Om mo-
mentfrihet skall inforas for alla balkandar invid en
knutpunkt maste man dock anda lamna momentstyvhet for
ett element (varken mer eller mindre). Om inte ett kon-
centrerat moment angriper i denna nod sd kommer ju
aven det ofdrandrade elementet att fa andmomentet noll
pa grund av villkoret om jamvikt.

I fall dd man behandlar fackverk kan man fa problem
med anslutningen av de olika balkdelarna. | verklighe-
ten kommer ju inte systemlinjerna for till exempel un-
derramstangen och tva diagonaler att skaras i en punkt.
Detta” kan losas pad ett par olika satt. Det enklaste &ar
att nagot jamka de tvd diagonalerna sd att de mots i

en gemensam punkt, en forandring av verkligheten som
inte bor ha nagon stérre inverkan pa de beraknade
snittkrafterna. Ett satt som daremot inte bor anvéndas
ar att definiera ett mycket kort balkelement i under-
ramen mellan de tvd teoretiska skarningspunkterna. Det-
ta lilla element kommer namligen att, i sa fall, fi sd
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avvikande styvhetsegenskaper att noggrannheten i berak-
ningen kan forstoras. Vissa program tillater ocksa en
annan losning, da man kan komplettera villkoret att de
tre balkdelarana mots, med att inféra en viss excentri-
cité ( eller "offset" ) for diagonalerna, vilket tar
hédnsyn till den ofullkomliga skarningen.

6.2 Skivstrukturer

Berakning av tva-dimensionella strukturer i form av
skivor var en av de allra forsta tillampningarna av
Finita Element metoder, och fortfarande idag finns
inte just nagra andra metoder som kan konkurrera for
praktisk tilldmpning. | detta avsnitt kommer vi darfor
att helt koncentrera oss pad sadana metoder, och de
overladggningar anvdndande av dem kan leda till. Vi
vill ocksa, redan fran boérjan, upprepa att i och med
att man oOverger balkstrukturerna, Finita Elementberak-
ningar ar approximativa, och att man darfor inte kan
lita blint pa alla resultat man far fram ur datorn.

6.2.1 Typfall

Under beteckningen 'skivstrukturer'™ har vi, aven om
beteckningen darmed blir litet tveksam, velat inklu-
dera nagra olika fall, som berakningsmassigt ligger
mycket nara berakningen av till exempel vaggskivor.

De program som finns tillgangliga for denna typ av
berdkningar kan namligen oftast hantera tre olika
typer av problem, namligen

- Plana spanningstillstand
- Plana téjningstillstand
- Axisymmetriska tillstand

Det plana spanningstillstandet ar de forhallanden som
kan antas galla i en vaggskiva. Tillstandet kanneteck-
nas av att, om skivans plan &r belaget i x-y planet,
spdnningarna vinkelratt mot planet, det vill saga span-
ningskomponenterna a, .t och t , ar noll. Detta

medfor att skivan vid belastning 1 planet kommer att,
i viss man, tjockleksforandras pa grund av tvarkontrak-
tionseffekten.

Om vi i stallet betraktar ett tvarsnitt av en lang
struktur med konstant sektion, till exempel ett ror
utsatt for inre oOvertryck eller en lang jorddamm, kan
man uppenbarligen inte fa nagon sadan kontraktionsef-
fekt utan tjockleken av den utskurna, betraktade ski-
van maste hallas konstant. Detta fall som kannetecknas
av att tojningen vinkelratt mot det betraktade planet,
£z , ar noll kallas ett plant tojningstillstand. Pa

grund av den forhindrade kontraktionseffekten kommer



man i detta fall att f& spanningar som verkar vinkel-
réatt mot det betraktade tvarsnittet, det vill saga att
a 1 0.

z

De tvAd ovan skisserade fallen ar ganska lika. Daremot
ar det tredje delfallet, namligen det axisymmetriska,
patagligt annorlunda. Da emellertid berakningarna kom-
mer att bli mycket lika finns det anledning att ta upp
detta fall har. De strukturer som kan behandlas ar sa-
dana som ar rotationssymmetriska runt en langsaxel.
Forutom att strukturen skall vara rotationssymmetrisk
maste aven samtliga laster och randvillkor vara sadana
Om samtliga dessa &r oberoende av vinkelkoordinaten
kan den axisymmetriska metodiken anvindas. En forut-
sattning ar alltsi att, for det betraktade lastfallet,
symmetri axeln forblir rak och att ingen vridning av
strukturen ager rum.

I FIG 6.5 visas tre exempel pa de olika delfallen.

6.2.2 Olika elementtyper

Redan i1 kapitel 5 har den enklaste formen av element
for plana problem diskuterats, namligen ett trenodigt,

X T—T

FIG 6.5 Exempel pa plant spannings-, plant téjnings-
och axisymmetriskt tillstand

9—V3
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triangulart Constant Strain element. Denna elementtyp

var en av de forsta som anvandes, och den anvands fort
farande 1 viss utstrackning, &ven om andra elementty-

per alltmer tar O&ver.

Det triangulara elementet har emellertid en lag nog-
grannhet, pad grund av att man i harledningen ar tvung-
en att anta konstanta spanningar inom hela elementet.
For att fa noggrannare resultat maste battre, och dar-
med mer komplicerade, elementtyper nyttjas.

Nasta steg i komplexitet kan sagas intas av ett fyr-
nodigt, rektangulart plant element, FIG 6.6. Med hjalp
av detta fas en, jamfort med CST-elementet, battre re-
presentation av en ojamn spanningsférdelning, men fort
farande ar mojligheterna att &terge olika spanningsfor
delningar relativt begrinsade. Ett annat problem med
dessa element &ar deras daliga anpassbarhet till olika
geometriska former, dd man endast kan &terge struktu-
rer med rata vinklar, och nagorlunda jamna matt.

Detta element, som ofta betecknas LSR (Linear Strain
Rectangle) har en spanningsfordelning som varierar
linjart inom elementet.

Elementtypens begransningar i fraga om att aterge oli-
ka spanningsforhallanden leder till att man maste vara
ganska Torsiktig vid anvandning av elementet. S3 maste
man till exempel se till att de olika elementen i en
betraktad struktur ges nagorlunda regelbundna matt.
Man bor saledes inte lata kvoten mellan elementens
kantlangder oOverstiga 2 a 2.5. Med mera langstrackta
element fdrsamras resultatens noggrannhet snabbt.

Man kan ganska latt, successivt foérbattra elementens
noggrannhet genom att forse elementen med flera noder.
S& visas i FIG 6.6 forbattrade element med 8 och 9 no-
der, av sa kallad Serendipity- respektive Lagrange-typ
Den generella sanningen &r att elementen, i sig sjalva
blir mer noggranna ju fler noder man ansdtter. Dock

FIG 6.6 Olika element fo6r analys av plana fall



skall man minnas att ju mer komplicerade element man
anvander, ju langre blir ocksi, med givet antal ele-
ment, den berakningstid som atgar i datorn.

Den Okade tidatgangen maste sattas i relation till den
Okade noggrannhet som kan nas med de mer forfinade ele-
menten. | TABELL 6.2 redovisas en understkning som
gjorts i samband med ett examensarbete vid institutio-
nen for Brobyggnad, med avsikt att kartldgga olika
elementtypers effektivitet i forhallande till deras
forbrukning av datortid. Ur tabellen framgar att man,
for testexemplet i FIG 6.7, far battre loésningar ju
noggrannare element man tar, men ocksa att den erfor-
derliga berakningstiden véxer kraftigt.

Slutsatsen av den gjorda jamforelsen ar att de mera
komplicerade elementen har en férdel ur noggrannhets-
synpunkt jamfort med de enklare. FOr det aktuella test-
fallet forefaller det som det 8-nodiga elementet ger

TABELL 6.2 Jamforelse av olika elementtypers effektivi-
tet for ett testproblem enl FIG 6.7
Elementtyper enl FIG 6.6

ement Noddelning Resultat Ti datga
3 1 5161 6
2 8221 17
4 11256 71
4 1 6664 6
2 10355 24
4 12644 101
8 2 11865 16
4 13371 141
9 2 12049 21
4 13597 210
8 13928 2489
/ r

FIG 6.7 Testexempel for elementjamforelse
(Noddelningar 1, 2 och 4)



de basta resultaten i forhallande den erforderliga be-
rakningstiden. Detta resultat Overensstammer ocksa val
med resultat redovisade i litteraturen.

Vid praktisk anvandning maste man dock komma ihag att
den insparade kostnaden for datortid l&tt &ats upp av
en hoégre kostnad for skapandet av de indata som behdvs
for en korning, did detta indatagivande normalt blir
mer anstrangande ju noggrannare elementet &ar, atmins-
tone om indata skall skapas manuellt. Vid anvéndning
av preprocessorer leder dock anvandning av hdgre ord-
ningens element snarast till en besparing av tid.

Den utveckling som sker pa FE omradet tycks ocksa i
allt storre omfattning favorisera dessa, mer komplice-
rade element. Detta géller kanske speciellt i samband
med det isoparametriska begreppet som diskuteras i
nasta avsnitt.

I samband med olika former av icke-linjadra problem har
dock tre- och fyrnodselementen vissa fordelar. Detta
ar en foljd av de last- och randvillkorseffekter som
diskuteras i avsnitt 6.2.5.

I de visade elementen har det forutsatts att elementen
har tva frihetsgrader i varje nod, namligen en for-
skjutning i vardera x- och y-riktningen. Detta ar dock
inte noédvandigt utan man kan &ven anvanda andra fri-
hetsgrader. Till exempel anvands i vissa fall nagon

" - - - - 3V 3
forskjutningsderivata, till exempel ™ eller A som

nodparameter for att astadkomma vissa speciella effek-
ter. Generellt sett ar detta dock ingen riktigt bra
lI6sning, &ven om den kan vara anvandbar till exempel
da skivelement skall kombineras med balkelement.

6.2.3 Isoparametriska element

I det forra avsnittet namndes att den stora nackdelen
med rektangulara element &ar svarigheterna att represen
tera oregelbundna geometrier, och att variera element-
natets Tfinhet - och darmed dess mojlighet att aterge
spanningsgradienter pa ett riktigt satt - i olika de-
lar av en struktur. Det finns dock mojlighet att, at-
minstone i viss man, Overvinna denna svaghet med hjalp
av sid kallade isoparametriska element.

Innebdrden i detta begrepp ar ett element dar man defi
nierar en koordinattransformation mellan ett lokalt,
rektangulart koordinatsystem och det globala x-y syste
met. Pa detta satt kan man aterge andra geometriska
former an de rektangulara. Till exempel kan man med
hjalp av ett isoparametriskt 4-nodselement modellera
en nastan godtycklig fyrhérning.

Representationen av elementets utseende blir av motsva
rande ordning som representationen av forskjutningarna
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inom elementet. FOr det fyrnodiga elementet innebar
det att sidorna maste bilda rata linjer mellan de giv-
na hoérnpunkterna.

Motsvarande representation kan ocksd goras for ett
atta-nodselement, med utgadngspunkt fran det rektangula-
ra elementet i FIG 6.6. Liksom forskjutningsvariatio-
nen inom elementet kommer representationen av elemen-
tets kanter att ges av en parabel som sammanbinder de
givnha nodpunkterna, se FIG 6.8.

Med hjalp av de isoparametriska elementen har man rela-
tivt goda maojligheter att aterge mera komplicerade geo-
metriska forhallanden pa ett acceptabelt satt. For att
elementen skall ge goda resultat far man dock inte dri-
va distortionen av den ursprungliga rektangeln alltfor
lAngt. De basta resultaten far man om vinklarna ar na-
gorlunda rata, sidorna ar ungefar lika langa och even-
tuella mittsidsnoder ligger ungefar mitt emellan de
motsvarande hoérnnoderna. Vissa, definitiva begransning-
ar for dessa forhallanden finns diskuterade i bland
annat Zienkiewicz, se avsnitt 12.5

For de rektanguldra elementen kan elementstyvhetsmat-
risen harledas analytiskt genom integration av de funk-
tioner som anger tdjningarna i elementet. | och med
den koordinattransformation som erfordras for de iso-
parametriska elementen foOrsvinner mdjligheten till ex-

akt integration. | stallet maste ndgon av de numeriska
integrationsmetoderna som diskuterades i avsnitt 5.7
tillgripas. | kommersiellt tillgadngliga program anvands

oftast sd kallad Gauss-integration over ett punktgit-
ter inom elementet. Den generella sanningen att resul-
taten blir battre ju fler punkter som medtas géaller
fortfarande. For de fyr-nodiga elementen ernas dock
ingen ytterligare noggrannhet om mer &n 2 x 2 Gauss-
punkter anvands. Motsvarande grans for atta- och nio-
nodselement &r 3 x 3 punkter.

FIG 6.8 Isoparametriskt atta-nods skivelement, byggan-
de pa atta-nods rektangeln i FIG 6.6
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6.2.4 Resultatpresentation

For berédkningarna av olika balkstrukturer som diskute-
rades i avsnitt 6.1, var det inte sid svart att presen-
tera resultaten av berdkningarna. Forutom forskjut-
ningsvardena_i noderna bestod resultaten endast av
varden pad snittstorheterna normalkraft, bdjmoment och
eventuellt tvarkraft i elementen.

Om man daremot behandlar skivproblem kan resultaten

bli mera svartolkade. De grunddata som beradknas ar i
detta fall, forutom forskjutningsvérdena, tdjnings-

och spanningsvarden i ett antal punkter inom elementet.
Eftersom man till exempel for ett fyrnodselement anvan-
der fyra integrationspunkter far man ofta de resulte-
rande spanningarna utskrivna i dessa fyra punkter. Med
200 element och 3 redovisade spanningskomponenter blir
detta totalt 2400 spanningsvarden, och atminstone 10 &
12 sidor utskrifter.

Det finns tvA argument for att redovisa spanningsvar-
den i just de Gauss-punkter som anvants for integratio-
nen av stvvhetsuttrycken. FoOrutom att viss information
redan finns tillganglig for dessa punkter, kan ocksa
spanningsvédrdena har forvantas béattre representera den
riktiga spanningsfordelningen i strukturen. Tyvarr far
man dock p& detta satt spanningsvarden beraknade i re-
lativt ointressanta punkter, till exempel i punkter pa
ett litet avstand fran ytorna pd en balk. Olika meto-
der finns ocksd att vidarebearbeta de primart redovisa-
de spanningsvardena. Sa redovisas i vissa fall berakna-
de medelvarden for endera de olika elementen, eller

for varje nod. Man skall d& bara komma ihag att dessa
maste ge en samre noggrannhet an de ursprungliga varde-
na.

Pa grund av de stora mangderna data kommer en grafisk
presentation av de berdknade resultaten att vara myck-
et vardefull vid en utvardering. | stillet for att

leta i de langa tabellerna med spanningsvarden kan man
med ett snabbt oOgonkast fa en o6verblick over vilka
spanningsnivder som galler i olika delar av strukturen.

Ett flertal olika former av grafisk presentation av
spdnningar forekommer. Den vanligaste, och enklaste,

ar att pilar ritas, svarande mot de olika spanningskom-
ponenternas storlek i de olika punkterna, med en viss
konvention for att skilja tryck- fran dragspanningar.

For att bedoma ett visst lastfalls paverkan pa struktu-
ren kan det dock kanske vara viktigare att granska hu-

vudspénningarnas storlek i olika punkter, det vill sa-

ga stdrsta drag resp tryckspadnningarna och deras rikt-

ningar. En sadan Tfigur visar pd ett mycket tydligt

satt det kraftspel som finns inom strukturen.

Om man &ar mer intresserad av storleken &n riktningarna
av de storsta spanningarna, kan ofta en annan presenta-
tion véaljas, namligen en sa kallad "iso-stress™ plott-
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ning. | denna kommer man att fa nivalinjer som samman-
binder punkter i strukturen som har samma spanningsvar-
den. Denna plottning kan ofta géras for vilken som
helst av de beraknade spanningskomponenterna eller for
endera av de tva huvudspanningarna.

De uppritade isostresslinjerna kommer normalt att ges
med relativt lag noggrannhet. Beroende pa hur linjerna
ar berédknade kommer namligen de i metodiken inbyggda
approximationerna att ge upphov till diskontinuerliga
spanningsnivaer eller andra approximationsproblem. En
viss skepsis till de givna resultaten ar darfor befo-
gad.

I FIG 6.9 och 6.10 visas dessa olika former av grafisk
resultatpresentation for ett fall, dar en vaggskiva
med ett dorrhal paverkas av en skjuvkraft och en ut-
bredd vertikal belastning. Plottningen har producerats
av programmet V-FEM. Tyvarr kan i denna bok inte ater-
ges de farger som i programmet anvands for att skil-
ja drag- fran tryckspanningar.

6.2.5 Lokala effekter

| vaggskivan som redovisas i FIG 6.9 och 6.10 fas sto-
ra spanningskoncentrationer dels vid dorrhalets ovre
hégra hérn, dels vid infdéringen av den koncentrerade
lasten. FOr att aterge dessa nagorlunda exakt vill man
garna Oka antalet element inom de iIntressanta regioner-
na. Om man go6r det kommer man dock att finna att span-
ningarna invid hérnet blir allt stdérre ju finare indel-
ning som gors. FoOrklaringen till detta ar att hodrnet
utgor en sa kallad singular punkt som enligt elastici-
tetsteorin maste fa oandligt stora spanningar. Detta

ar dock naturligtvis inte sant i verkligheten utan ma-
terialet kommer att ytterst lokalt paverkas sa att
spdnningarna minskas, endera genom uppsprickning eller
for andra material genom plasticering.

Svarigheten ligger alltsad i att for praktiskt bruk pa
ett rimligt satt kunna utvardera dessa lokala fenomens
inverkan, och att ta hand om de sp&nningskoncentratio-
ner som uppstar.

Vissa svarigheter uppstar ofta vid randerna av en ana-
lyserad skivstruktur. Detta har did att gora med endera
paforandet av utbredda laster eller upplagsforhallan-
den och dylikt.

Nar det galler en fdrdelad last langs en elementkant
maste den, liksom i fallet med balkelementen paforas
som koncentrerade nodlaster. FOr det rektanguldra fyr-
nodselementet kan detta gdras med hjélp av lika stora
punktkrafter i de bada noderna langs sidan.

For saval hogre ordningens som isoparametriska element
blir dock forfarandet nagot mera komplicerat. Fo6r har-
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FIG 6 9 Férskjutningar och spanningar i analyserad
vaggskiva. (Producerade av programmet V-FEM)
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FIG 6.10 Huvudspadnningar och isostresser i analyserad
vaggskiva. (Producerade av programmet V-FEM)



ledningen av de mot den utbredda belastningen svarande
nodlasterna skall en metodik analog med den i avsnitt
6.1.4 tillampas, det vill sdga en iIntegration av de
olika basfunktionerna langs den aktuella randen. Detta
kommer att leda till en fdrdelning som kan fdrefalla
omotiverad. Sa kommer man till exempel, for ett rek-
tangulart atta eller nio noders element enligt FIG 6.6
att fa en relativ fordelnlng pa de tre noderna langs
kanten av 1 - 4 - 1

Motsvarande effekt kommer ocksd fram for upplagsreak-
tionerna i en rorelseférhindrad rand.

For vissa skivberdkningar, till exempel fallet i FIG
4._.6¢c kommer ocksd speciella randvillkor att behéva an-
vandas. Villkoret ur systemskissen &ar att noderna pa
den radie som skdr ut den betraktade sektorn enbart
far rora sig i radieil led. Denna typ av sneda rand-
villkor kan manga stérre program hantera.

6.2.6 Substrukturer och superelement

Av exemplet i FIG 6.9 framgar att en relativt fin ele-
mentindelning behdvs for att pa ett nagorlunda riktigt
satt aterge forhallandena kring till exempel ett dorr-
hal. Antag nu att den visade vaggdelen ingar i en sta-
biliserande vagg i ett 16-vaningshus. Med tre i bredd
och 16 pd hojden skulle den totala vaggskivan fa lov
att representeras med totalt 6ver 12000 element och
med 6ver 10000 noder, det vill saga ett ekvationssys-
tem med Over 20000 obekanta.

Da ett system av denna storleksordning blir mycket
dyrt att losa vill man garna finna nigot satt att mins
ka storleken pa problemet utan att for det minska 10s-
ningens noggrannhet. En méjlighet som ibland kan ut-
nyttjas for att astadkomma detta ar anvandning av sa
kallade superelement

De superelement som det kan bli tal om &r till exempel
av den form som exemplet i1 FIG 6.9 visar. Grundtanken
med metoden &ar att soka finna ett styvhetsuttryck for
en sadan vaggdel, uttryckt endast i de frihetsgrader
som finns langs véaggdelens rénder, det vill sdga att
man ‘‘kondenserat'” bort beroendet av de inre noderna i
vaggdelen

Efter att ha byggt upp styvhetsmatrisen for superele-
mentet analogt med f6rsta steget av en analys av vagg-
skivan i sig sjalv, kan man - om man forutsitter att
de inre noderna ar obelastade - genom delinverteringar
av styvhetsmatrisen fa fram ett styvhetsuttryck som
bara berdr randnoderna. Det man da fatt fram kan sagas
vara en superelementstyvhetsmatris for véggdelselemen-
tet, med hansynen till de inre nodernas rorelser i for
hallande till de yttre inbyggd. Denna styvhet kan se-
dan kombineras med de oOvriga superelementens till att



bygga upp hela strukturens styvhetsmatris, som nu kom-
mer att vara betydligt mindre an den skulle ha varit
om hela strukturen modellerats med enkla element.

Med denna styvhetsmatris och de yttre belastningarna
givna kan strukturens forskjutningar berdknas. Efter
detta atervander man till superelementnivan, dar de

olika grundelementens forskjutningar kan &terbildas,
varur man latt harleder spéanningar och dylikt.

Det man egentligen gjort ar att man infort en mellan-

niva mellan elementanalysen och strukturanalysen i det
renodlade schemat i kapitel 5. Vissa program kan hante
ra denna typ av superelementbildning, eller substruktu
rering som den ocksd kallas. Vinsterna foér stora struk
turer kan i vissa fall bli betydande, speciellt om su-
perelementen repeteras som i det har skissade exemplet
Om sa inte ar fallet kan substruktureringen anda vara

motiverad genom att mojliggéra ldsning av problem som

med normal analys skulle vara for stora.

6.3 Plattstrukturer

Berédkning av plattstrukturer ar en viktig del av en
byggnadskonstruktion. Det ar dd i de flesta Tfall

fraga om armerade betongplattor. For denna strukturtyp
anvands normalt handboksldsningar av standardfall for
analysen.

Med analys skall vi i detta avsnitt avse en berakning
dar ett linjart, elastiskt materialbeteende forutsatts
ett antagande som man enligt normerna far gora for
analys av betongkonstruktioner, &ven om detta inte -
vilket vidare diskuteras i avsnitt 7.2.1 - ar sant for
en betongstruktur.

Ett mellanting mellan analys och dimensionering utgors
av gréanslastbetraktelser, dar for plattor framst den
vanligt anvidnda brottlinjeteorin &r aktuell. Denna me-
tod kommer att nagot behandlas i avsnitt 6.3.6.

Plattor kan datorberéknas med flera olika metoder.

Till exempel kan olika typer av FE approximationer an-
vandas. Som alternativ kan namnas berdkning enligt
brottlinjeteori eller med hjédlp av ansatsfunktioner i
form av trigonometriska serier.

Av de nédmnda metoderna &r otvivelaktigt FE metodiken
den som ar lattast att hantera i den meningen att man
kan anvanda generella program, utan nagra speciella
problem. Metoden har ocksa klara férdelar da det gal-
ler att ta hénsyn till oregelbundna plattutformningar,
haltagningar och dylikt, samt did man vill ta hansyn
till olika former av forstyvningar

Finita Element metodiken har dock ocksd nackdelar vid
plattanalys. Dessa har framst att gdra med noggrannhe-



ten i losningen. En plattas verkliga egenskaper vid
bojning kan namligen inte sa latt overforas till platt
elementet. Detta innebér att man &ven Tfor det enklast
tankbara fallet, det vill s&ga en rektangular fritt
upplagd platta belastad med en jamnt fordelad last,
maste dela in plattan i ett ganska stort antal element
for att fa bra resultat. Ur berakningstidssynpunkt
vore i sadana fall en l6sning med hjalp av en utbdj-
ningsansats med nagra sinusuttryck (jJamfor avsnitt
6.3.7) klart overlagsen.

6.3*1 FEM for plattanalys

D& Finita Element metodiken kan sigas vara den mest
generellt anvdndbara metoden for plattanalys skall vi
framst diskutera denna berakningsmetod, trots att den,
som papektats ovan, inte ar lika lampad for detta som
for skivanalys.

Att FE metodiken blir besvarlig har att géra med den
differentialekvation och de energiuttryck som galler
for plattb6jningsfallet. | stallet for att tdéjningarna
- som i skivfallet - fas som forstader ivator av for-
skjutningarna, fas de i plattfallet som andraderivator
en skillnad som leder till okade krav pa de basfunktio
ner som anvands vid formuleringen av elementens styv-
het segens kaper .

For plattfallet maste vi for att astadkomma denna batt
re representation normalt definiera flera nodparamet-
rar an for skivfallet. Fo6r de vanligaste typerna av
element innebdr detta att man anvander tre parametrar
i varje nod. FOrutom transversalutbdjningen w brukar
man ocksd anvanda rotationerna Oxoch Q

Ett mycket vanligt element &ar det fyrnodiga, rektangu-
lara elementet i FIG 6.11.

FIG 6.11 Fyrnodigt element for analys av plattor
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For detta element kan man skriva en forskjutningsan-
sats som ar ett polynom i de lokala koordinaterna ¢
och n . Forskjutningsuttrycket bestar i detta fall av
12 termer (eftersom man har 12 nodparametrar), vilket
goér att man kan valja ett komplett tredjegradspolynom
kompletterat med tva termer av fjarde ordningen. Vi
har dd antagit att rotationsparametrarna 0 kan tolkas
som derivator av utbojningen w i de bada axelriktning-
arna, vilket &r det vanligaste antagandet.

Ur forskjutningsansatsen kan sedan krokningarna, och
darur tdjningarna, 1 elementet hérledas. Det galler ju
namligen att

ey =z k
d2w
e =z k
y
2
adw
ny 2 dx dy z kxy

dar z ar avstandet fran medelytan, och k ar krokningar-
na i de olika riktningarna.

Analogt med skivfallet, kan detta skrivas som en viss
matris, innehdllande vissa funktioner i ¢ och n, mul-
tiplicerad med nodfdrskjutningsvektorn.

Krokningskomponenterna omvandlas till moment genom
multiplikation med en matris innehdllande bdjstyvheter
enligt

mX-:”D><§( D.l ky

m =D, k_ + D Kk
y I 7x y 'y

Xy~ ny kxy

dar m ar moment per langdenhet.

=i
1

I det isotropa fallet motsvaras dessa bdjstyvheter av

3
p =p = E™
X y 12(1-v )
v D
ny: e Dx

dar h ar plattelementets totala tjocklek, samt E ochv
materialets elasticitetsmodul respektive Poisson-tal.

Ur kroknings- och momentuttrycken, kan ett uttryck for
den inre, upplagrade energin i plattan harledas. Pa



analogt satt so6m 1 avsnitt 6.2 satts denna energi lika
med ett uttryck for den yttre energin av palagda las-
ter, vilket resulterar i ett styvhetssamband, som rela
terar krafterna (och momenten) i nodfrihetsgraderna
till forskjutningarna (och rotationerna).

Andra elementtyper kan ocksd anvandas med samma princi
piella harledningar. Det &ar dock svarare att fa fram
bra plattelement, &an att Aastadkomma bra skivelement.
Manga forsok har gjorts, och speciallitteraturen inne-
haller ett stort antal jamforelser av olika elementty-
pers beteenden for olika lastfall.

Ett begrepp som ofta anvéands i1 samband med element for
plattb6jning ar konvergenta och icke-konvergenta ele-
ment. Bakgrunden till denna skillnad ar teoretiska
krav att, for att ett element skall kunna anvandas,
den approximativa utbdjningens lutning maste vara kon-
tinuerlig i elementgréanserna, det vill saga att inga
"knyckar" i utbojningskurvan far forekomma. Sadana
skulle ju, i princip, krava ett oédndligt stort moment
i denna linje. Plattelement som uppfyller detta konti-
nuitetskrav kallas konvergenta (eng. conforming).

Det visar sig dock att icke-konvergenta element, som
alltsa inte uppfyller dessa teoretiska krav, i manga
sammanhang ger minst lika”bra resultat som de konver-
genta, trots att de alltsd egentligen inte borde kunna
anvandas. Till exempel ar det element som visas i FIG
6.11 icke-konvergent

6.3.2 Alternativa formuleringar

For att soka overvinna svarigheterna att formulera bra
elementtyper for plattanalys har flera alternativa
tillvagagangssatt provats. En vanlig utvag ar att van-
da ndgot pa begreppen, och anvanda en kraftmetodbase-
rad harledning. 1 sd fall kan man till exempel komma
fram till sid kallade hybridelement. | dessa ansatts
inte enbart forskjutningar och rotationer som obekanta
variabler, utan aven vissa kraftbegrepp medtas. | FIG
6.12 visas ett rektangulart hybridelement, som anvands
i bland annat CHALMFEM programmet PREFEM. | detta an-
vands nodernas transversalutbéjning tillsammans med
momentresultanterna langs elementsidorna som obekanta
parametrar

For anvédndaren av fardiga program leder inte anvand-
ningen av hybridelementen till nagra sarskilda svarig-
heter, da arbetet med programmen fortfarande blir det-
samma som med ett FEM program av vanlig typ.

For vissa fall kan dock dessa hybridelement visas ge
goda resultat. Framforallt kan de berdknade momenten i
plattelementen, pa grund av elementharledningen, antas
bli battre representerade, pad bekostnad av noggrannhe-
ten 1 de berédknade utbéjningarna.
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Hybridelementen har dock nackdelen att vara svara att
koppla ihop med andra elementtyper.

Ett principiellt annat tillvagagangssatt kan fas genom
en analogi till Timoshenko-teorin for balkelement, be-
skriven i avsnitt 6.1.3. Om man pd samma satt onskar
ta hansyn till tvarkrafterna i plattan kan man anvanda
en platt-teori vanligen tillskriven Mindlin eller
Reissner

Liksom for balkfallet kommer da nodparametrarna OX och
6 att motsvara lutningen av en yta, i1 det odeformera-
de laget vinkelrat mot plattans medelyta.

Plattelementets transversalutb6jning kan, efter detta
antagande beskrivas med hjalp av funktioner, som nu
inte langre behover ha kontinuerliga derivator, utan
endast behdver ge kontinutet i utbéjningarna. En av de
storsta fordelarna med detta ar att man kan skapa iso-
parametriska plattelement, till exempel med form som i
FIG 6.8. Forutan denna mdjlighet skulle man alltid va-
ra hadnvisad till att anvanda triangulara plattelement,
med deras forhallandevis laga noggrannhet, vid FE mo-
dellering av oregelbundna plattor. (Vi bortser darmed
fran den teoretiska mojligheten att skapa sa kallade
sub-parametriska element).

Vissa problem uppstar dock vid anvandning av denna typ
av plattelement. FOor det forsta representeras momentva-
riationen inom elementet med l&gre noggrannhet &n med
motsvarande element baserat pd vanlig platt-teori. Den-
na skillnad i representation kan ocksa ge upphov till
vissa skillnader i1 noggrannhet vid bestamning av en
plattas nedbdjning, se TABELL 6.3 som visar beréknad
mittnedbdjning for en kvadratisk platta utsatt for en
koncentrerad punktlast i plattmitt, berdaknad med hjalp
av 4-nodselement av de tva olika typerna.

M3

FIG 6.12 Hybridelement for plattanalys anvant av
programmet PREFEM
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TABELL 6.3 Jamforelse av nedbdjning for kvadratisk
platta belastad med koncentrerad last i
plattmitt._( Multiplikator: Exakt nedbdj-
ning enl teori med enbart b&jning beaktad)

Element per fjardedel
2*2 4*4 8*8

Element
Kirchhoff (4-nods) 1.0626 1.0196 1.0059
Mindlin (4-nods) 0.9928 0.9955 0.9986

En annan nackdel med Mindlin-elementen &r att man kan
fa problem med s& kallade lockingeffekter, vilka &r en
foljd av att styvheten mot tvarkraftsdeformation blir
for stor i plattan, med de gjorda antagandena. Om nam-
ligen styvhetsmatrisen for plattelementet berdknas ex-
akt kommer denna effekt att sli igenom, vilket far
till foljd att utbojningarna i1 plattan kommer att bli
alltfor smd. | vissa fall kan felaktigheterna bli sa
stora att den beraknade nedb&éjningen med flera tio-
potenser understiger den riktiga.

Receptet mot locking ar att integrera plattans skjuv-
styvhetsbidrag en aning inexakt. Man integrerar alltsa
numeriskt, och ar tvungen att begransa noggrannheten i
denna integration genom att ta med ett alltfor litet
antal integrationspunkter, jamfor avsnitt 5.7. Med det-
ta knep, som alltsad bryter mot den i kapitel 5 givna
huvudprincipen att fler integrationspunkter ger battre
resultat, kan alltsid svarigheterna med denna element-
typ 6vervinnas, och man kan fa mycket goda resultat.

6.3-3 Utbredda laster

Liksom i fallet med balkelement &ar plattor ofta belas-
tade med fordelade belastningar. Fo6r att ta ratt pa

hur dessa pad basta satt skall representeras maste en
analys liknande den i avsnitt 6.1.4 gdras. Man kommer
da att finna att for det 4-nodiga rektangulara elemen-
tet baserat pd Kirchhoff-teorin en jamnt fordelad be-
lastning med iIntensiteten q kommer att beskrivas en-
ligt FIG 6.13» dar alltsa, liksom i balkfallet, de kon-
centrerade nodlasterna kompletteras med punktmoment i
noderna

Man inser dock ur denna figur att for en platta med
jamnstora element, samtliga med samma lastintensitet,
dessa koncentrerade moment i noder som ej ligger pa
plattans periferi kommer att ta ut varandra. De kon-
centrerade nodkrafterna behéver alltsa i sadana fall
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3 »gab

FIG 6.13 Representation av jamnt fordelad belastning
pd 4-nods plattelement (Kirchhoff-teori)

endast kompletteras med vissa nodmoment langs plattans
periferi.

For Plattor med nagorlunda fin elementindelning kan
ocksa dessa nodmoment helt forsummas, utan att resulta-
ten namnvart kommer att forsamras.

For element baserade pa Mindlin-teorin representeras
en utbredd belastning alltid med hjalp av enbart kon-
centrerade nodkrafter, svarande mot en viss andel av
den totala belastningen pa elementet.

6.3.4 Ortotropa och férstyvade plattor

Ovanstaende resonemang har framst avsett plattor som
ar elastiska och isotropa, det vill sdga har samma
egenskaper i alla riktningar. Detta innebar att plat-
tor av olika metaller latt kan behandlas.

For byggnadskonstruktdrens verksamhet &ar dock plattor
av betong betydligt mera intressanta. Som vidare disku-
teras i avsnitt 7.2.1 har betongen egenskaper som all-
tid stéaller till problem vid analysen, varvid den mest
problematiska ar betongens oférmaga att bara dragspan-
ningar av nagon omfattning. Detta far till foljd att
plattor av betong borde analyseras under forutsatt-
ningar om att bojstyvheten varierar beroende av arme-
ringsinnehall, och kanske till och med av pakannings-
tillstandet i olika delar av plattan.

Detta leder till att man har ett behov av att kunna
analysera plattor med olika bdjstyvhetsegenskaper i
olika riktningar, och i olika punkter. Detta staller
inte heller till nigra storre problem vid en FE analys.
Den enda skillnaden som fas &ar att bdjstyvheterna D»

D , D ochD inte kan bildas direkt ur tjocklek och

21 X - -
mgterlalparamezrar, utan att armeringsinnehall och/
eller uppsprickning i olika riktningar maste beaktas.

10-v3
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Om analysen skall bli enkel fdrutsatts dock att man
vissa®antaganden om vilka delar av plattan som kom-
mer att paverkasav dragspanningar, och tar hansyn
till detta vid bildandet av bdjstyvheterna, eftersom
dessa strangt taget blir olika stora beroende pa momen-
tens riktning. En helt korrekt analys skulle egentli-
gen - med antaganden om ospruckna foérhallanden - goéra
en forsta analys och lata resultaten fran denna styra
antaganden om uppsprickning och armering samt de hérav
beroende bojstyvhetsforandringarna. Fortsatta iteratio-
ner skulle sedan ge ett resultat dar uppsprickningen
Overensstammer med Eakanningstillsténdet. Ett sadant
forfarande blir dock komplicerat, och blir framst ak-

tuellt for dimensioneringsprogram.

En annan sak som kan gora analys av plattor besvarlig
ar om plattan ar forsedd med olika forstyvningar exem-
pelvis i form av ribbor pd plattans undersida. Avsik-
ten med dessa ar ju att oOka styvheten mot bdjning, och
denna effekt bor ocksd medtas vid en analys av plattan.
I samband med Finita Element berdkningar kan detta re-"*
lati vt enkelt_behandlas genom att plattan ges olika
bojstyvheter i x- och y-riktningarna.

En annan mojlighet finns ocksd i manga program, da man
har element i1 form av balkar som kan utnyttjas for for-
styvningar. Dessa element, som &ven kan anvandas for
berdkning av balkroster, har ett utseende och frihets-
grader enligt FIG 6.14. Man noterar att elementet inte
overensstammer med de vanliga balkelementen fran av-
snitt. 6.1 utan istallet for axialfrihetsgraden har en
vridningsfrihetsgrad. For bildningen av denna typ av
element ar bojstyvhet och vridstyvhet nédvandiga para-
metrar. Det kan dock vara svart att ge dessa rimliga
varden, da det pa grund av forstyvningens ofta excent-
riska placerlng i forhallande till den samverkande
plattan, &ar svart att definiera de axlar som balken
kan antas bdjas och vridas omkring.

Vissa program tilldter dock att man definierar forstyv-
“l:ng?element som ligger med en viss excentricitet i
forhallande till plattans plan.

FIG 6.14 Balkelement for plattfdorstyvningar
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6.3-5 Four'!eranalys av plattor

Vi skall &aven nagot diskutera alternativa beraknings-
metoder Tfor plattor, vilka kan vara intressanta jam-
fort med FE beré&kningar i vissa fall.

En m6jlig metod for analys av regelbundna plattor ar
via ansatser av trigonometriska funktioner for utbdj-
ningen. Denna metodik kan endast tillémpas for plattor
med regelbundet utseende, men &r i gengald mycket ef-
fektiv for sadana. Metoden har dock nackdelen att den
ar nagot svar att anvanda i generella program for
plattanalys

Bakgrunden till metoden &r att man for utbdjningen i
plattans olika punkter ansatter en summa, med okanda
koefficienter, av trigonometriska funktioner. FOr en
rektangular, fritt upplagd platta kan man till exempel
satta

. ,mirx D LU
wly= oy Apy sm(—) sinG=¢-)

dar a och b ar plattans sidlangder och m och n far va-
riera fran 1| till ndgon lamplig grans. Genom insatt-
ning av ovanstdende uttryck i den differentialekvation
som galler for plattan, kan man did plattans belastning
g(x,y) och dess bojstyvhetsvariation ar kanda, lata
datorn l6sa ut varden pa koefficienterna A , vilket
leder till en l6sning som sd bra som mojligt Overens-
stammer med den sanna.

Problemet med metoden &r att finna en funktionsansats
som uppfyller de randvillkor som galler for plattan.
Om bara det problemet ldses &ar resten relativt enkel.

6.3.6 Brottlinjeteori for plattor

Vissa forsok har gjorts att anpassa den vanligt anvan-
da brottlinjeteorin for datorberédkningar. Fordelen med
denna metod &ar att den pa ett nagorlunda riktigt satt
tar hansyn till betongplattans varierande b6jstyvhets-
egenskaper pa grund av varierande armeringsinnehall
och dylikt. Nagra program for denna metodik finns ock-
sd kommersiellt tillgangliga.

I FIG 6.15 visas en brottlinjeanalys av en kvadratisk,
langs periferin fast inspand platta, belastad med en
centrisk punktkraft, hémtad ur Backlund, J: "Finite
Element Analysis of Nonlinear Structures', CTH,
Goteborg 1973.
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FIG 6.15 Brottlinjeanalys av platta (héamtad ur
Backlund, 1973)

6.4 Andra strukturer

I avsnitten 6.1 till 6.3 har de tre, fdr en byggnads-
konstruktoér, vanligaste strukturerna behandlats. Det
finns dock ytterligare nagra strukturer som kan vara
intressanta att analysera.

6.4.1 Skalstrukturer

For berakningar av olika typer av skalstrukturer finns
ett stort antal olika Finita Element program utveckla-
de. De anvanda elementen bestar i dessa fall av en kom-
bination av skiv- och plattelement som lagts samman pa
ett satt som medfdr att mer eller mindre generella
skalformer kan byggas upp.

Sa redovisar exempelvis Backlund (refererad ovan) ett
skalelement bestdende av en kombination av ett triangu-
lart CST skivelement ( FIG 6.6 ) och ett triangulart
hybrid plattelement analogt med FIG 6.12 . Resultatet
blir ett element som har som obekanta dels forskjut-
ningarna av noderna i de tre axelriktningarna, dels
momentresultanterna langs elementets sidor. Detta ele-
ment kan anvédndas for att bygga upp godtyckliga skal-
former

Ett rent forskjutningsmetodbaserat element for skalana-
lys redovisas i Eriksson, A: "The Finite Element

Method for Sheet Metal Structures', BFR-rapport
D31:1980. | denna beskrivs ett element som har sex fri-
hetsgrader i var och en av sina fyra noder, némligen
tre forskjutningar i axelriktningarna och tre rotatio-
ner runt koordinataxlarna

Over huvud taget finns ett mycket stort antal element-
typer utvecklade, avpassade for olika former av skal,



och de stora FEM programmen erbjuder goda mojligheter
for skalanalys. Det ar dock sémre med specialprogram
for just denna strukturtyp.

Vid analys av skal av betong galler samma synpunkter
pa materialbeteenden och dylikt som har angivits for
plattor och skivstrukturer

6.4.2 Tre-dimensionella strukturer

De strukturtyper som hittills har behandlats har ur
berakningssynpunkt kunnat behandlas som varande tva-
dimensionella, &ven om fler av dem egentligen har en
utstrackning i tre dimensioner. Problemen har dock pa
olika satt, genom inforande av diverse fdrenklingar,
kunnat analyseras som plana.

Vissa andra typer av problem har dock en sadan utform-
ning att de maste betraktas som tre-dimensionella Det
ta galler till exempel olika former av massiva eller
solida kroppar, som i vissa tilldmpningar har stor
betydelse, &ven om byggnadskonstruktéren inte sd ofta
kommer i kontakt med dem.

FOor dessa strukturer finns olika Finita Element utveck
lade, vilka finns tillgangliga atminstone i de stora,
generella FEM programmen. Elementen bygger ofta pa en
generalisering av de plana rektanguléara eller isopara-
metriska elementen, genom en utbyggnad i den tredje
dimensionen. Sa oOvergar till exempel det vanliga fyr-
nodiga rektangulara elementet i ett atta-nodigt rat-
blockselement. De frihetsgrader som dd anvands blir
tre forskjutningar 1 koordinataxlarnas riktningar.

Mojligheterna att anvdnda dessa element begrénsas dock
ofta av kostnaderna. Vid en modellering av en 3-dimen-
sionell solidstruktur, kommer namligen saval antalet
frihetsgrader som styvhetsmatrisens bandbredd att véaxa
mycket snabbt, och berakningarna blir mycket dyra. Det
ar alltsa mycket angelaget att i dessa fall, om moj-
ligt, bryta ned den komplexa 3-dimensionella verklighe
ten till en hanterbar, 2-dimensionell modell, jamfor
kapitlen ! och 10.

En tredimensionell tillampning som ar intressant ur
byggnadskonstruktdrens synvinkel ar berdkning av stabi
liserande system i Fflervaningshus

Dessa system bestar ju ofta av flera samverkande plana
vaggskivor, och dessutom trapphus, hiss-schakt och dy-
likt. FOor att aterge dessas samverkan i en rymdstruk-
tur kan inte vaggskivorna analyseras en 1 taget, utan
hela den tre-dimensionella strukturen maste tas med,
for att till exempel den inbdordes fordelningen av de
verkande krafterna mellan de olika véaggskivorna skall
aterges pa ett riktigt satt.



Det stabiliserande systemet paverkas dels av horison-

bast?r ®xemPslvis i form av vindlaster, men det
nl< hia?fiStyra vertlkala laster som paverkar de

, J lklagen och”som fors ned till marknivan via

pendelpelarkedjor. Pa grund av samverkan mellan dessa
belastningar kommer man att f& inspanningsmoment i
vaggskivorna, moment som ar beroende av de verkande
vertikala lasternas storlek.

Vid en viss vertikal-belastning kommer systemet att

dennaniastlIm®HDetaar vll5tigt att kunna konstatera att
denna last, med god marginal, Overstiger de laster som
den verkliga strukturen kan komma att belastas med.

sa?tbl~eL-ftfc befaUna kraftfordelningen i ett pd detta
sa?7 stabiliserat hus kan behandlas pa litet olika
satt. Nagra.av dem presenteras i Peterson,H: "Analysis
Goteborgeio7l(S 311S In Multistorey Buildings', CTH,

En annan, forenkiad metod for stabilitetsberakningen,
p Lorentsen, M: "Stabilisering av byggnader",
for _Brobyggnad, KTH, Stockholm 1974, med vidhang-
ande ovningskompendium. 8
Nagra fardiga program for denna t av_analys finns
kgmmersA%t%ggngUQB.Dm ﬁYEremﬁy&m me?0-
den kan ocksa utfoéras med hjalp av nagot allmant prog-
ella"berékningar?*61"1"8’ *>] E»»—
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7 PROGRAM FOR DIMENSIONERING

I detta kapitel skall vi behandla datorprogram for di-
mensionering och ge en sammanfattning av de normer som
reglerar detta.

Nagon allmant vedertagen definition pd dimensionerings-
program finns inte sd vitt vi vet. Man kan i dagligt
tal mena program som ger utdata allt ifran dimensioner-
ande moment och snittkrafter till sadana som genererar
"fardiga" arbetsritningar och mangdfdrteckningar. Var
gransen mellan analys- och dimensioneringsprogram gar,
kan vara svart att faststalla. Darfor har vi infort en
egen definition som ligger till grund for var indel-
ning av programmen mellan analys och dimensionering.
Den lyder som foljer:

-dimensioneringsprogram ar ett program, som med han-
syn till aktuella belastningar bestammer struktu-
rens utformning, sa att givna normer och krav som
stalls pd strukturens funktion uppfylles.

Program som enbart ger dimensionerande moment och
snittkrafter hanfors saledes inte till dimensionerings-
program.

Man kan indela dimensioneringsprogrammen i tvd huvud-
typer beroende pd vilken sorts belastningar de kraver
som indata. Den ena bestar av program som kan ta hand
om yttre belastningar och rakna om dessa till snittpa-
k&nningar. Program hdrande till den andra klarar en-
dast att ta emot snittbelastningar. | det forra fallet
finns antingen en "inbyggd"” analyserande programdel
eller en mojlighet att o6verfora analysresultaten di-
rekt (utan bearbetning) fran ett analysprogram. De pro-
gram som har en inbyggd analyserande del har tagit ett
stort steg mot vad vi i kapitel 11 benadmner "total-
integrerade system™.

Om man tittar lite i nagon av de programinventeringar
som presenterades i kapitel 3, Ffinner man att utbudet
av program for dimensionering inte ar sarskilt stort i
forhallande till det antal analysprogram som erbjuds.
En av orsakerna kan vara att den forskning som bedri-
vits och som fortfarande bedrivs, i1 forsta hand iInrik-
tats pd analys.

Man kan kanske finna en annan anledning i normsystemet
som styr dimensioneringsarbetet. Alltefter som nya. ron
fran forskningen for utvecklingen framat, uppstar be-
hov att revidera normerna. Eftersom dimensionering é&ar
normbunden inneb&ar detta i sin tur att dimensionerings-
programmen maste revideras parallellt med dessa. Natur-
ligtvis kostar detta pengar och fdrsamrar darmed pro-
grammens lIdnsamhet under deras "livslangd"”. Analyspro-
grammen drabbas inte lika mycket av detta eftersom de
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inte ar normberoende.

Ett annat problem som program fOr dimensionering brot-
tas med ar anpassningen till utldndska normer. Det ar
nodvandigt fOor svenska fOretag att man kan anvanda
sina befintliga dimensioneringsprogram aven i arbetet
med utlandprojekt. Darfor ar det en fordel om man latt
kan andra i1 programmen sa att de dimensionerar enligt
de normer som bestallaren foreskriver. Ett satt att
I6sa detta problem ges i avsnitt 7.1.

Ytterligare en anledning till att det inte finns sa
manga dimensioneringsprogram finner man i det faktum
att det ar svart att gora dimensioneringsprogram. Sva-
righeterna finns pa flera punkter.

Om man tittar pad ett analysprogram finner man ofta i
detta att man Infort en rad forenklingar. En forenk-
ling som gors &ar att man ersatter det verkliga tvar-
snittet med en sd kallad systemlinje i det verkliga

tvarsnittets tyngdpunkt. Fo6r att ta hénsyn till kon-
struktionens verkliga utseende och verkningssatt ger
man systemlinjen vissa egenskaper via parametrar som
troghet smoment och elasticitetsmoduler samt att man i
knutpunkterna antar att en viss grad av inspéanning

foreligger eller att anslutningen ar friktionsfri.

Sadana forenklingar kan inte inforas i ett dimensio-
neringsprogram, dar arbetar man istallet med 'verkliga
data™ och darmed en mera komplex berdkningsmodell. Det-
ta innebar vanligtvis inte nagra speciella svarigheter,
for till exempel en balk med konstant tvarsnitt, men
nar man har besvarligare tvarsnittsutseenden uppstar
problem. Hur skall man dra armeringen i en balk vid en
plotslig forandring i tvarsnittet?

Den erfarne konstruktéren anvénder sitt "sunda for-
nuft" och sina erfarenheter fran tidigare liknande
fall som han kommit i kontakt med. Han letar i minnet
efter en liknande situation och kan utifrdn sina tidi-
gare erfarenheter dra slutsatser om hur det aktuella
problemet kan losas. Detta satt att losa problem har
konstruktoren skaffat sig genom lang yrkesutovning och
bestar i en formaga att tolka och Overblicka en mangd
“diffusa" data.

Att programmera in en sadan formaga att losa problem i
en dator ar mycket svart, ofta omojligt. Det blir pro-
grammerarens uppgift att finna en kompromiss som pas-
sar de fall som kan tankas komma i fraga. Redan har
stoter vi pd annu ett stort problem: Hur skall pro-
grammeraren veta vilka konstruktioner som programmet
kommer att tillampas pa?

En annan svarighet ligger i att man under en dimensio-
ner ingsprocess gor en del stallningstaganden. Om en
betongbalk inte klarar de belastningar den blir utsatt
for valjer man att forandra nagon parameter. Man kan
kanske o6ka tvarsnittets hdjd, 6ka méngden armering
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eller valja en betong av hdogre kvalitet. Vilken man
valjer att andra pa beror pa konstruktdorens egna oOver-
vaganden. Dessa beslut maste ocksa pd nagot satt kla-
ras av 1 ett datorprogram. Hur dessa beslut skall sty-
ras ar inte alls sjalvklart, se avsnitt 11.2.4.

De svarigheter vi ovan pekat pd har medfort att det
finns ett relativt litet utbud av dimensioneringsprog-
ram, men det har &ven inneburit att man i de program
som Finns ofta har begransat problemen till relativt
renodlade strukturer sasom balkar, pelare och plattor
av speciell utformning.

Kapitlet behandlar fortsattningsvis krav som stalls pa

strukturer fran olika hall och darefter lite speciella

egenskaper for materialen betong, stdl och tra som man

maste beakta vid programmering. Att vi valt endast des-
sa tre beror bland annat pad att utbudet for oOvriga ma-

terial ar ganska smalt och att det i vissa fall gar

att anvanda latt modifierade program for att dimensio-

nera vissa strukturer av andra material.

7.1 Krav pad strukturer

Vi kommer att under respektive materialrubrik, 1 av-
snitt 7.2, nédmna lite om de normer som galler for res-
pektive material. | detta avsnitt skall vi fdrsoka ge
en Overblick av normerna i stort och de férandringar
som forvantas, samt hur detta kan paverka dimensione-
ring med dator.

For narvarande har vi ett normpaket som bestar av den
overgripande normen SBN 1980, kompletterad med ett an-
tal speciella normer som galler for betong, stal och
aluminium.

Betongnormerna bestar av antingen,
-SBN 1980 tillsammans med B1-Bll
eller

-SBN 1980 med avdelning 2A 'Barande konstruktioner"
tillsammans med, Bestammelser for Betong-Konstruk-
tioner, BBK 79.

Dessa tva normpaket far anvandas valfritt, men konsek-

vent, under en o6vergangsperiod. Konsekvent innebar att

konstruktioner som samverkar i statiskt hanseende, mas-
te beraknas efter samma normer.

Normerna som reglerar dimensionering av stal ar for-
utom SBN 1980 ocksd StBK-NI t o m N5 med StBK-K1 och
StBK-K2.

Aluminiumkonstruktioner skall dimensioneras enligt SBN
1980, dar kapitel 28 galler speciellt for aluminium,
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och StBK-N5 "Tunnpldtsnorm". Men dessutom galler en
del speciella foreskrifter,

Aluminiumkonstrukti oner. Forsdksnorm och
kommentarer'™ (huvudnorm).

-"Aluminiumkonstruktioner. Stabili tetsproblem".
(stabilitetsnorm)

-"Svetsade aluminiumkonstruktioner. FOorsdksnorm och
kommentarer™, (svetsnorm)

Det ar denna flora av normer som man har for avsikt

att ersatta med ett mera enhetligt normsystem, i vil-
ket BBK-delen utgér ett steg. Inom en snar framtid kom-
mer vi att f& se en liknande norm gallande stalsidan,
preliminart benamnd BSK (Bestammelser for Stal-Konstruk-
tioner). Malet ar en samlad norm for alla materialtill-
lampningar

Tankegéngarna bakom dessa nya normer ar att man vill
franga de gamla normernas traditionella funktion som
larobok, handbok vid dimensionering och utfdrande och
som regler for upphandling. Man vill ge konstruktéren
en frihet att sjalv komma med egna l6sningar pd aktu-
ella problem. Dock galler det for konstruktdren att
visa att den alternativa ldsning som féreslas ar batt-
re &n den i normen angivna eller att den &ar tillrack-
ligt bra med hédnsyn till den aktuella situationen.

Motiven till att andra normerna ar flera. Nagra som
kan namnas &ar att,

-de aldre normerna ar delvis foraldrade, ron fran
senare ars forskning har inforts i de nya normerna,

-det &ar onskvart med enhetliga normer for olika ty-
per av konstruktioner,

-man vill behandla dimensionering efter statistiska
grunder, genom sd kallade partialkoefficienter,

-man stravar mot en internationell samordning.

Givetvis Tinns fler skal, men dessa har upplevts som
de mest vasentliga.

Man har, med partialkoefficientmetoden, infdrt ett

helt nytt satt att behandla laster och materialparamet-
rar. En annan stor forandring ar att man oOvergar till
att dimensionera i brottgranstillstand med sa kallade
karakteristiska varden pa laster och parametrar. Sa
kallade vanliga varden anvédnds darefter vid en funk-
tionskontroll i bruksgranstillstand

Metoden &ar i stor utstrackning baserad pd statistiska

grunder. Detta kommer till uttryck i en mangd partial-
koefficienter for olika lastfall och material. Koeffi-
cienterna finns foreskrivna i normen. Laster och mate-
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rial behandlas darvid inte pa samma satt.

Vid berakning av dimensionerande last utgar man fran
ett lastvarde, karakteristiskt eller vanligt beroende
pd aktuellt granstillstand och lastfall. Godtagna last-
varden for olika laster anges i normen. Det karakte-
ristiska véardet for en variabel last, till exempel,
antas till det varde som har sannolikheten 0.02 att
overskridas en gang pd ett ar. Motsvarande vanliga var-
de bestdms med hansyn till lastens relativa varaktig-
het under konstruktionens totala livslangd.

Aktuella laster pd en konstruktion, som kan upptrada
samtidigt, skall kombineras till lastkombinationer.
Vid dessa olika kombinationer kan en och samma last
erhalla olika partialkoefficienter beroende pa last-
fall och granstillstand. Lastkombinationerna bestar i
brottgranstillstand av,

-permanenta laster (multiplicerade med aktu-
ell partialkoefficient),

-en (1) variabel last (multiplicerad med dennas ak-
tuella partialkoefficient) och

-ett antal Ovriga variabla laster (multiplicerade
med aktuell partialkoefficient).

For de tva forst namnda lasterna skall karakteristiskt
vérde anvandas medan de senare skall uppgd till van-
liga vérden.

| bruksgranstillstand har man endast permanenta och
variabla laster med respektive vanliga varden, multi-
plicerade med partialkoefficienten lika med 1.0. |
detta granstillstand utfors kontroll av besviarande de-
formationer, sprickor som kan ha betydelse f6r bestan-
dighet och utseende, etc.

Lastfallshanteringen enligt dessa principer kan i vis-
sa fall ge upphov till ett mycket stort antal lastfall.
Det kan aven for en erfaren konstruktor vara svart att
genomskada vilket av dessa som blir det dimensione-
rande, speciellt galler detta om man utfdor berdkningar-
na enligt andra ordningens teori. En dator, som inte
har konstruktorens formaga att utesluta ofarliga last-
kombinationer, maste berdkna konstruktionen for samt-
liga dessa fall, vilket kan medfdéra ontédigt stora be-
rakningskostnader for ett i oOvrigt enkelt problem.

Materialparametrarna behandlas, som némndes tidigare,
pa ett nagot annorlunda satt. Dock har man, precis som
i fallet laster, partialkoefficienter.

Koefficienternas varden styrs av hur pass noggrant man
kan_forutsadga en parameters varde. Till exempel ar ko-
efficienten for stdl mindre an den for betong, vilket
ar naturligt eftersom betong har en stdrre spridning
av till exempel hallfasthetsvarden.
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Den stora skillnaden ligger dock i att man tar hansyn
till olika sakerhetsklasser. Varje materialparameter
divideras med den partialkoefficient som hoér till den
aktuella sakerhetsklassen. Dessa avspeglar hur pass
allvarliga konsekvenserna antas bli vid skada pa en
konstruktion. Tre klasser forekommer, (med partial-
koefficienterna 1.0, 1.1 respektive 1.2), dar skador-
nas konsekvens betecknas mindre allvarlig, allvarlig
respektive mycket allvarlig.

De nya dimensioneringsprinciperna medger ett hogre ma-
terialutnyttjande an tidigare. Av denna anledning kan
man forvanta sig att det kan bli aktuellt for bestalla-
ren att i1 hogre grad an tidigare, specificera egna

krav pa, till exempel, tillaten sprickbildning och de-
formation i bruksgranstilistandet. Ocksa dessa specifi-
cerade krav bor kunna infogas som indata till ett di-
mens i one rings program.

Denna genomgripande normé&ndring har, ur datorberak-
ningssynpunkt, fatt till foljd att befintliga dimen-
sioneringsprogram maste omarbetas. FoOrandringen gente-
mot det gamla normsystemet &r si stor, att det i manga
fall bedomts vara lattare att gdra helt nya program.

Man har samtidigt fatt mojlighet att rensa upp bland
gamla program som med tiden, efter alla infdrda and-
ringar, kan ha blivit ganska snariga och svara att hand-
skas med. Det kostar naturligtvis en hel del pengar

och dessutom tar det tid att utveckla nya program.

Vi namnde, som en av orsakerna till omarbetningen av
normerna, att man efterstravar en internationell sam-
ordning av normerna. Detta ar naturligtvis vardefullt
for de svenska foretagen som i allt storre utstrack-
ning soker sig ut pa den internationella marknaden.

For att foretagen skall kunna arbeta effektivt och kon-
kurrenskraftigt krévs att man kan arbeta med sina be-
fintliga_datorprogram. Detta fordrar att man kan anpas-
sa dem till de normer som galler i bestdllarens land
eller till en norm som godtages av denne.

Ett satt att forbereda sina program for en sadan om-
stallning &r att modularisera dem. Detta innebar att
programmet &r uppbyggt av ett antal mer eller mindre
fristadende moduler, med en specifik uppgift. Till exem-
pel generera indata, utfoéra diverse kontroller, behand-

la bestallarens egna funktionskrav utdver normernas
krav eller innehalla olika normsystem, se avsnitt 11.3.

P4 detta satt kan man, med en valstrukturerad datalag-
ring, uppnd aven andra fordelar, till exempel:

-moduler kan latt anvéndas i flera program,
-lattare att hitta fel vid uttestning av program,
-mera Overskadliga program, lattare for en utomsta-

ende att lasa och forstd programmets uppbyggnad
och arbetsgang.
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Genom ett antal foretag har vi fatt en del preliminadra
reaktioner pd de nya normerna och anpassningen till
datorberakningar. Vi skall har sammanfatta i stora
drag stamningarna vi mott.

-Mo6jligheten till hdgre utnyttjande av materialen
inbjuder till "finrakning” vilket kan innebdra att
man sparar ''mdngder'. Detta "finraknande™ tar dock
tid och vinsten kan &tas upp av Okad tidsatgang.

Med de sjunkande- kostnader for datortid kommer det-
ta att gynna utnyttjande av dator for dessa berak-
ningar .

-De flesta ar oOverens om att de nya normerna &r
battre anpassade till datorberdknigar &an de gamla.
Bland annat finns det numera oftare matematiska
uttryck for angivna tabeller och kurvor. Dock an-
ser man att det fortfarande aterstar atskilligt
att gora pa detta omrade.

Om man fragar efter nagot i normerna som man upplever
som speciellt besvarligt far man ofta svaret,

-lastfallshantering. Fran vissa hall framfors kri-
tik mot lastfallshanteringen som sadan. Man anser
att den saknar forankring i verkliga situationer.
De flesta anser att den inbjuder till datorbehand-
ling, pa grund av den mangfald lastfall den ger
upphov till. Man konstaterar dock samtidigt att
aven om man tar datorer till hjalp kan det uppsta
problem.

Detta ar nagra av de synpunkter vi mott bland foreta-
gen. Vi har inte mgjlighet att hér diskutera detta
intressanta och for framtiden viktiga forhallande mel-
lan normer och datorer, men det ar ett synnerligen an-
gelaget amne Tor vidare forskning.

7.2 Materialanpassade program

Varje avsnitt behandlar de vanligaste forekommande
strukturerna och lite om de speciella villkor som gal-
ler for dessa. Darefter kommenteras det programutbud
som finns och till sist lite om de normer som styr di-
mensioneringsforfarandet for aktuellt material.

| varje avsnitt ges ett par exempel pa program som
forekommer pa marknaden. Det skall dock poangteras re-
dan har, att valet av just dessa program inte beror pa
att de ar battre eller samre &n andra liknande program.
Programmen &ar inte heller unika i sitt slag, det fdre-
kommer liknande program med motsvarande funktioner
aven hos andra foretag &n de som nédmns i denna fram-
stallning. Urvalet gor heller inte ansprak pa att vara
representativt for programutbudet pad marknaden i stort,
utan skall sdaledes enbart ses som ett mer eller mindre
slumpmassigt urval.
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Program for "minirdknare™ har vi medvetet hoppat Over.
Vi nojer oss med att konstatera att sadana program
finns, for till exempel tvarsnittsdimensionering och
dimensionering av kontinuerliga balkar. Programmen &ar
vanligtvis mycket hart styrda vad avser antal laster,
lasternas placering, méjlighet att definiera randvill-
kor och dylikt, pad grund av raknarnas begransade min-
nesutrymme

7.2.1 Betong

Betong har en del speciella egenskaper som maste beak-
tas vid dimensionering av betongkonstruktioner. Inled-
ningen av avsnittet skall berdra nagra av dessa och
hur de paverkar dimensioneringsprogrammens utseende.

Betong ar ett mycket formbart material. Man kan med
formsattning ge den 1 princip godtycklig tvarsnitts-
form, innebarande att antalet parametrar som bestammer
tvarsnittets egenskaper blir stort. Ju fler parametrar
man far att halla reda pa, desto svarare blir det att
finna den, ur nagon synpunkt, optimala utformningen av
tvarsnittet. Detta galler kanske speciellt for spann-
betong.

Ytterligare en egenskap som trasslar till det ar att
betongen spricker vid dragpdkanningar. En strukturs
verkningssatt kan komma att helt forandras beroende pa
hur uppsprickningen sker. Mera om detta skall vi disku-
tera sist i avsnittet, 1 samband med att vi behandlar
de normer som reglerar dimensionering av betong.

Betong ar ett inhomogent material bestdende av ballast
som med cementlim sammanfogats till att samverka med
armeringsstalet. De olika materialen som ingar har
mycket olika egenskaper nar det géller fbérmaga att ta
tryck- och dragspanningar. Syftet med dimensioneringen
ar att kombinera dessa egenskaper sa att de krav som
stalls uppfylls med avseende pa hallfasthet, styvhet,
bestédndighet, med mera.

En annan variabel som maste beaktas &ar att betongens
egenskaper ar tidsberoende. Hallfasthetstillvaxten,
till exempel, ar till en bdrjan mycket snabb, for att
senare avta. Vid en viss bestamd tidpunkt antar man
att den slutliga hallfastheten uppnatts. Dock vet man
att tillvaxten fortsatter, om an mycket langsamt.

Ett annat tidsberoende fenomen, som uppstar vid lang-
tidslast, ar krypning. Denna innebar att det uppstar
tidsberoende deformationer i betongen. Harvid kommer

en omfordelning av moment och tvarkrafter att ske. Det-
ta innebdr, att de berdkningsférutsattningar man antog
vid dimensioneringen av strukturen inte langre stémmer.

Eftersom krypningen upptrader under en lang tidsrymd,
ar det svart att exakt forutse dess effekter pd kon-
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struktionens funktion. Aven betongens krympning ger
upphov till liknande problem. Speciellt vid berdkning-
ar enligt icke-linjara teorier staller dessa tvd egen-
skaper till stora problem.

Betongens bendgenhet att spricka vid dragpakanningar
kan man, helt eller delvis, undvika genom att anvanda
spannarmering. Man undviker dock inte alla problem med
detta, man far istallet andra fenomen att beakta sasom
den ovan nadmnda krypningen i betongen samt dessutom
relaxation i stalet, tvangsmoment pad grund av excent-
risk placering av armeringen, etc.

I princip kan man saga att man vid dimensionering av
betongkonstruktioner har att kombinera betongkonglo-
merat och armeringsstal sa att de krav som stalls i
normerna uppfylls. Dessa krav kan uppdelas i,

1. krav pa sakerhet mot brott, t ex
-materialbrott (bdj-, skjuv-, TFTorankringsbrott, etc)
-instabilitetsbrott

2. krav pa funktion vid normal anvandning, t ex
-begrénsning av nedbdjning
-begrénsning av sprickbredd

3. krav pa bestandighet, t ex
-skydd mot armeringskorrosion
-frostbestandighet

Men &aven fran andra hall stalls det krav. Till exempel
fran bestallaren som har sina speciella fordringar pa
den fardiga konstruktionens funktion. Se avsnitt 7.1.

Med betong kan man forma konstruktioner av vitt skilda
slag. Fran de enklaste balkarna till komplicerade fler-
vaningsramar och skalkonstruktioner. Medan man rela-
tivt enkelt kan avgransa en fritt upplagd balk fran

den o6vriga konstruktionen, definiera randvillkor och
berakna den for sig, ar det betydligt svarare att goéra
motsvarande med t ex en flervaningsram med elastiska
inspanningar

Ovan har vi papekat en del aspekter, dar betongens bete-
ende avviker fran de ideala berakningsteorier som man
normalt anvénder. Dessa problem har aterspeglat sig i
det utbud av datorprogram som erbjuds pa marknaden. De
flesta berdknar relativt valdefinierade strukturer med
relativt lasta utseenden.

Dimensioneringsprogram for renodlade betongtvarsnitt
var den typ av program som" man forst borjade utveckla.
Med dessa program gjorde man berakningar for de iIntres-
santa snitten, ett i taget. De fdrsta av dessa kunde
inte utfora nagon analys av strukturerna. Anvandaren
fick sdledes skaffa fram de aktuella snittpakanningar-
na pad annat satt, pad det traditionella sattet (handbe-
rakningar) eller kanske med ett datorprogram for ana-
lys. Darefter ges snittkrafterna som indata till dimen-
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sioneringsprogrammet. Det skall dock podngteras att
denna typ av program inte pa nagot vis tillhor det for-
gangna och overgivits. Tvartom, de kommer till stor
anvandning &nnu idag. Man utvecklar fortfarande pro-
gram av denna typ med liknande grundstruktur.

En fordel med denna typ av program ar att man under i
princip hela dimensioneringsprocessen har kontroll
over berakningarna genom att man maste hamta indata
fran analysprogrammet och oOverfora dem till dimensio-
neringsprogrammet. Detta gor det lattare att upptécka
eventuella felaktigheter i berdkningarna. Dessutom ar
programstrukturen relativt enkel vilket vanligen bety-
der att riskerna for att fel i sjédlva programmet skall
forekomma ar mindre &n for ett mera avancerat program.

"SEKTION" &ar ett dimensionerande datorprogram som inte
kan beradkna snittkrafter utifran palagda yttre laster.
Daremot kan man utfdéra en viss analys av tvarsnitt,

till exempel om man ger tojningsfordelningen Over tvar-
snittet erhalles motsvarande spanningsfordelning eller
om man ger normalkraft och moment i x- respektive y-
riktningen erhdller man resulterande spannings och tdj-
ningsfordelningar. Programmet kan forutom betong &ven
dimensionera stal- och aluminiumtvarsnitt.

Programmet &r utvecklat vid VBB men finns aven tillgang-
ligt via TeknikData AB.

Tillvagagangssattet vid kdrning ar att man definierar
en utbredd area med hjalp av ett godtyckligt antal
hérnpunkter. Med denna utbredda area kan man definiera
ett tvarsnitt som i princip kan vara hur oregelbundet
som helst. | FIG 7.1 visas exempel pad tvarsnitt som
kan beraknas. Om man sd onskar, kan man &ven definiera
ett antal s k punktareor, som kan symbolisera armering-
en i betong. Ocksd antalet punktareor kan valjas god-
tyckligt. For varje definierad area definieras span-
nings-téjningsdiagram. Genom att definiera olika dia-
gram for olika punktareor kan man simulera bade slak
och spadnd armering i samma tvarsnitt. Vissa standard
diagram kan anropas med ett antal enkla kommandon,
exempelvis for betong i brottstadiet enligt BBK 79.

Nagra inbyggda begransningar med avseende pa antal de-
finierade areor eller spannings-téjningsdiagram finns
inte. Problemets storlek bestéms enbart av den till-
gangliga maskinkapaciteten.

Resultaten erhalles pa datablad dar givna indata anges
och darefter de beradknade storheterna sdsom spanning,
tojning eller punktareornas erforderliga storlek. Pro-
grammet arbetar i fria enheter vilket innebar att an-
vandaren sjalv bestdmmer de sorter som skall anvandas
vid berakningen.

"SEKTION" &ar ett mycket generellt program. Det ar moj-
ligt att berdkna i stort sett godtyckliga tvarsnitt.
Detta har bade for- och nackdelar. Ju mera generellt
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k 360

FIG 7.1 Tvarsnitt for beradkning med '"SEKTION"

ett program blir, desto stdrre ar risken for att pro-
grammet anvands pa ett satt som programmeraren inte
avsett. Darmed kan fel uppstd vid korning som inte upp-
marksammas av programmets kontrollsystem.

Efter dessa 'rena" dimensioneringsprogram, har man ut-
vecklat allt fler kombinerade analys- och dimensione-
ringsprogram. Filosofin bakom &r att man endast skall
ge de pad strukturen yttre verkande lasterna och uppgif-
ter om de ingdende materialens egenskaper och geometri,
darefter skall programmet sjélv analysera och dimensio-
nera konstruktionen. Tva typer av sadana program fore-
kommer .

Vid den ena typen av program kopplar man en dimensio-
nerande programrutin direkt till ett analysprogram. Da-
ta fran analysdelen oOverfors direkt via parametrar,
enbart definierade i programmen, till den dimensioner-
ande delen. Man kan da inte anvanda programdelarna var
for sig.

I den andra typen, en enkel form av programmodulsystem,
finns det mojlighet att valja ifall man vill ha en
fullstdndig dimensionering eller om man enbart vill
anvdnda analysdelen av programmet. Detta ar en fordel
ifall man har en "fardig" konstruktion som man vill
kontrollberédkna. Man spar pa sa satt datortid genom
att man slipper koéra igenom dimensioneringsdelen av
programmet

Det ar i allmdnhet en stor fordel om programmen &r mo-

1-V3
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duluppbyggda. Man goér pa sd satt programmet mera flexi-
belt, dessutom kan man skaffa sig kontrollpunkter, dar
anvandaren kan kontrollera vissa mellanresultat. Modu-
lariserade program och kontrollpunkter diskuteras mera
ingaende i kapitel 11.

"BETONGBALK"™ &r ett program med en analyserande pro-

gramfunktion som kan utnyttjas skilt fran dimension-

erings delen. Programmet har utvecklats och &gs av AB
Jacobson&Widmark, J&W. Det ingdr som en del av berak-
nings- och ritsystemet "BERIT". Programmet utfor sta-
tisk och nedbdjningsberdkning samt dimensionering for
fritt upplagda och kontinuerliga strimlor och balkar.

Programmet ar alltsd ett analyserande program vilket
gbr det méjligt att som indata ge de yttre verkande
lasterna, som kan vara relativt godtyckliga och ut-
goras, (enligt gamla normens benamningar), av bade
standig och rorlig last. Genom att man pd indatablan-
ketterna ger en variabel DIM vardena 0, | eller 2 ut-
for programmet enbart en statisk berédkning, en dimen-
sionering for moment eller en dimensionering bade med

/ \ —i 1110t

—————— - 1 3)

FIG 7.2 Datorprogrammet "BETONGBALK"

UTBREDDA LASTER RORLIGA (OM LFL >1)
PUCY)
KN/M

FORKLARINGAR

FALT: ANTAL FALT»MAX 9 ST.

LFL 1=ENDAST VILANDE LAST» ETT LASTFALL.
2=ST6DMOMENT OCH TVARKRAFT BERAKNAS MED FULL LAST*
FALTMOMENT BERAKNAS MED OGYNNSAM PLACERING AV
RORLIG LAST*
3=FALTMOMENT» ST6DMOMENT OCH TVARKRAFT BERAKNAS MED
OGYNNSAM PLACERING AV RORLIG LAST-

FIG 7.3 Indatablankett till programmet "BETONGBALK
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hansyn till moment och tvarkraft. Denna facilitet gor
programmet mera Tflexibelt och kan saledes anvandas
badde som analys- och dimensioneringsprogram.

Man har inte reviderat programmet sa att det arbetar
med de nya normerna utan man dimensionerar enligt B6
och B7 1968. Arbetet med uppdateringen pagar och berak-
nas vara klar inom en snar framtid.

Indata till programmet ges pa indatablanketter, se FIG
7.3. Dessa beskrivs i en mycket utférlig programbe-
skrivning under punkten "Anvisningar fo6r indata". Dar
framgar att indatablanketterna ar fyra till antalet. |
den enklaste formen anges endast spannvidder, balkstyv-
heter och utbredda laster. Om man sedan vill, kan man
ange sa kallade specialuppgifter om voter, lastgrupper,
speciallaster och dimensionering av betong.

I "Anvisningar for indata" gar man igenom de variabler
som anvédnds och forklarar dess innebdrd. Programbe-
skrivningen bestar dessutom av en del som beskriver de
berékningsmetoder och forutsattningar som anvands i
programmet. Detta ar av stort varde for anvdndaren som
skall tolka de resultat som erhalles vid en korning.

Pa den sista indatablanketten ''Dimensioneringsuppgif-
ter" ges indata som galler for de ingdende materialen
och de aktuella tvéarsnitten som forekommer vid berak-
ningen. Diameter for boj- och skjuvarmering, tillatna
pakanningar for materialen och uppgifter om sprickvidd
anges. Alternativt kan man lata programmet berakna
sprickvidden

Forutom den sedvanliga utskriften av resultaten kan
man &aven erhalla en grafisk resultatpresentation. Det
ar ritsystemet BERIT som ombesodrjer detta. Ocksa denna
facilitet ar vardefull vid en kontroll av en koérning.
Det &ar avsevart lattare att kontrollera en "bild"
istallet for en mangd numeriska utskrifter.

De normer som styr dimensionering av betong har pa se-
nare tid omarbetats. Det gamla, utgdende normpaketet,
bestadr av SBN 1980 tillsammans med B1-B1l. Den nya be-
tongnormen bestar forutom av BBK 79 och SBN 1980 ocksa
av ett komplement till den senare, avdelning 2A, "Bar-
ande konstruktioner'. Avdelningen innehaller,

-Allmanna bestammelser for barande konstruktioner
-Lastvarden

-Betongkonstruktioner

-Stalkonstruktioner

Detta har dock redan ingdende behandlats i avsnitt 7.1.

Istallet skall vi som sista punkt i detta avsnitt peka
pa ett fenomen som ar specifikt for betong, namligen
uppsprickning. Denna regleras i de nya normerna, genom
att man angivit tilldtna spricksakerheter och sprick-
bredder for olika armeringsaggresiva miljoer, vid lang-
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tidslast 1 farligaste laststallning i bruksgréanstill-
stand. FOr obetydligt armeringsaggressiv miljé har man
inte angivit nagon begransning alls. Begransningar un-
der dessa forhallanden faller helt pa anvandaren av
konstruktionen att definiera.

Ett annat fenomen som har samma ursprung ar nedsatt-
ning av styvheten pd grund av uppslaende sprickor. De
nya normerna tilldter ett hogre utnyttjande av materia-
let, vilket i sin tur kommer att iInnebadra att storre
risk for sprickbildning féreligger i1 bruksgranstill-
standet. | normerna anger man uttryck for berakning av
styvheterna i osprucket respektive sprucket stadium.
Daremot &ar det upp till den enskilde konstruktdren att
bedoma ifall uppsprickningen paverkar momentfordelning-
en i sd stor utstrackning, att en ny berakning av
snittkrafterna ar nédvandig. Man vet dock att &aven en
begrénsad sprickbildning i betongen ger upphov till en
nedsattning av styvheten i konstruktionen och darmed

en omfdrdelning av momenten.

I princip borde man, om man i.en fdrsta analys av
strukturen utfort berdkningarna enligt elasticitetsteo-
ri och antagit osprucket tillstand, utfoéra en ny berak-
ning med antagande om viss uppsprickning. Om man skall
vara riktigt noggrann, borde detta upprepas tills dess
att man erhaller acceptabelt smd avvikelser i fordel-
ningen av momenten mellan tva pa varandra foljande be-
rakningar. Se aven avsnitt 6.1.5.

7.2.2 stal

Stalet ar, jamfort med betong, ett homogent material.
Det tillverkas uteslutande under industrimassiga for-
hallanden i olika standardiserade hallfasthetsklasser
vars egenskaper noggrant specificeras i nhormerna.

Av detta standardiserade stal svetsar eller valsar man
profiler av olika typer. IPE, HEA, HSI &ar nagra av des-
sa. De flesta av dem lagertillverkas och finns att be-
stélla ur tillverkarnas orderkataloger. Detta innebar
att man i stor utstrackning &ar héanvisad till de sek-
tionsutformningar som salufors av tillverkarna. Dock
forekommer det att man "mattbestaller”, detta ar van-
ligt nar det handlar om extremt hoéga balkar t ex for
balkar till vagbroar.

Den storsta fordelen med stal ar dess relativt laga
vikt i forhallande till dess barformaga. Denna egen-
skap utnyttjas i smackra konstruktioner med en stor
barformdga och for att nedbringa den barande stommens
egenvikt i extremt hdga konstruktioner.

En av nackdelarna med smackra konstruktioner &ar att

det ofta inte langre &r strackgransen som blir den
dimensionerande storheten i berédkningarna. | stéallet
framtrader konstruktionens stabilitet som det viktigas-
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te dimensioneringskriteriet. Detta innebar f6r det mes-
ta inte enbart en stdrre volym berdkningar utan dess-
utom, i de allra flesta fallen, mera komplicerade sa-
dana. Anledningen till detta &r naturligtvis att man
inte langre kan forsumma deformationernas inverkan pa
momentfordelningen i konstruktionen, utan man maste
anvanda andra ordningens teori, jamfor avsnitt 6.1.6.

En egenskap som ar viktig att uppmarksamma ar stalets
kanslighet for brandpaverkan. Som bekant forlorar det
snabbt sin barformaga vid sadana temperaturer som &r
vanliga vid ordinara brander. Sarskilda atgarder kravs
for att begransa dessa effekter. Utveckling av dator-
program som tar hansyn till denna negativa inverkan
pagar vid Lunds Tekniska Hogskola, se Peterson, A: ''Ma-
terial Modelling of Structural Steel at High Tempera-
ture", LTH, Lund 1981

Den vanligaste anvandningen av stal i byggnadskonstruk-
tioner ar att man med hjalp av balkar och pelare, tag-
na ur tillverkarnas tabeller, bygger upp en rymdstruk-
tur. Men det forekommer naturligtvis aven andra till-
lampningar, till exempel olika former av skalkonstruk-
tioner. En mycket vanlig sadan ar stalskorstenar, ett
exempel pad ett datorprogram for dimensionering av just
dessa skall ges senare i detta avsnitt. Pa senare tid
har man aven borjat anvanda tunnplat allt mer i baran-
de funktioner. Ett rikligt sortiment av profilerad
tunnplat forekommer pa marknaden.

Dimensionering av balk- och pelarstrukturer sker tradi-
tionellt "for hand', med anvandande av gangse statiska
berékningsmetoder for att berdkna de dimensionerande
momenten och krafterna. Darefter gar man in i fabrikan-
ternas balktabeller och valjer en balk som klarar de
aktuella lasterna. Manga av de idag forekommande pro-
grammen for staldimensionering ersatter det sista ste-
get i denna process, namligen valet av profil och kont-
rollberédkning av att den klarar de aktuella lasterna
och i o6vrigt passar in i konstruktionen, t ex med avse-
ende pa tillaten konstruktionshdjd. De forutsatter att
anvandaren pd annat satt beraknat de dimensionerande
lasterna, for hand eller med ett analyserande dator-
program.

Program som utfér en fullstandig dimensionering fran
analys till berdkning av de erforderliga dimensionerna
ar relativt ovanliga. De flesta programmen &ar av inter-
aktiv natur, anvandaren far sjalv mata in dimensioner-
ande snittkrafter och darefter lata programmet prova
sig fram till en lamplig balk eller pelare.

Det finns p& marknaden en del specialprogram, till ex-
empel fo6r dimensionering av svetsade ramhdrn, men des-
sa uppfyller vanligen inte de villkor som anges i var
definition av dimensioneringsprogram. Utbudet av dimen-
sioneringsprogram for stalkonstruktioner ar, jamfort
med motsvarande utbud for betong, relativt litet.



En anledning till detta kan vara, att det &ar forhallan
devis mindre komplicerat att dimensionera ett staltvar
snitt an till exempel ett i betong. For stal finns di-
mensi oner ingstabell er dar man kan g& in med sina aktu-
ella snittkrafter och valja en balk eller pelare som
klarar dessa. Darfor ar behovet inte lika stort av spe
ciella dimensioneringsprogram. Men detta galler inte
vid berakning av konstruktionens totala stabilitet, da
blir berakningarna betydligt mera komplicerade. Dar-
vid kan man ha stor nytta av ett datorprogram for be-
rakning av konstruktionens totala stabilitet. S&dana
program hor dock till kategorin analysprogram och be-
handlas i kapitel 6.

Vi presenterade ett program for dimensionering av be-
tongtvarsnitt, "SEKTION", i det foregdende avsnittet.
Detta program kan man, som vi namnde redan da, anvanda
for att dimensionera staltvarsnitt. Enda skillnaden
blir att den sa kallade utbredda arean representerar
stal i stallet for betong. Istallet for en arbetskurva
for betong.ger man en som galler for den stalsort man
onskar anvanda i konstruktionen. | o6vrigt arbetar pro-
grammet pad samma satt som for dimensionering av be-
tongtvarsnitt.

""SKORSTEN"™ ar ett datorprogram for dimensionering av
skorstenar och liknande rotationssymmetriska stalkon-
struktioner. Programmet &ar utvecklat av Stalbyggnads-
kontroll AB och finns allmant tillgangligt for korning
via terminal vid TeknikData AB.

Programmet dimensionerar med avseende pa statisk hall-

FIG 7.4 Datorprogrammet "SKORSTEN
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fasthet, utmattningshallfasthet och buckling av mantel-
plat. Erforderliga dimensioner pa manteltjocklekar be-
raknas. Sven forankringen i1 fundamentet kan dimensione-
ras, dock inte sjalva fundamentet. Det finns ocksd moj-
lighet att utnyttja programmet for kontroll av en gi-
ven konstruktion.

Standardvarden for materialhdllfastheter, terrangtyper,
svetsklasser och tillatna spanningar finns inlagda i
programmet. Dessutom kan dimensionerande spanningskol-
lektiv beraknas av programmet utgaende fran vindsta-
tistik. Man behdver i princip bara ge hdjden som inda-
ta for att programmet skall ge ett berdkningsresultat.
Samtliga varden utom konstruktionens hdjd ar inlagda
som standardvarden i programmet. Dessa vérden kan dock
latt &ndras med hjalp av indata.

Indata ges med s k NAMELIST-forfarande. Detta innebar
att man namnger de variabler som skall ges varden som
avviker fran de inlagda standardvardena.”Efter varia-
belnamnet ger man det varde som oOnskas pa aktuell
variabel. Pa detta satt bygger man upp en indatalista.
Denna kan sparas mellan olika kdrningar och utnyttjas
efter revidering vid ndsta korning om man inte erholl
ett onskat resultat vid den forsta.

Som utdata fran programmet erhaller man en fullstandig
utskrift av berakningsresultaten, se FIG 10.11. Ut-
skriften ar disponerad sd att man skall kunna lasa och
granska berakningen utan annat underlag.

Resulatutskriften redovisar bl a aktuella berédknings-
forutsattningar, givna och/eller beraknade geometriska
data for konstruktionen, berédkningsparametrar, egen-
frekvenser, spéanningar Tfor statisk last, spéanningsvid-
der for utmattningslast samt materialutnyttjande i di-
mensionerande punkter i grundmaterialet och svetsar
for forekommande lastfall. Dessutom kan man om man sa
onskar fa en stalspecifikation dar stalvikter, dimen-
sioner for mantelplatar, platutbredning vid varierande
manteldiametrar, materialkvaliteter, dimensioner och
platutbredning for vindspiraler med mera, anges.

Vi namnde tunnplat som ett material som anvands allt
flitigare i byggnadskonstruktioner. Detta Okade intres-
se for materialet har bland annat fatt som foljd att
man utvecklat allt fler program for dimensionering av
tunnplatskonstruktioner. Som ett exempel pad ett sadant
program har vi valt ett som utvecklats av Tekn dr Arne
Johnson Ingenjorsbyra AB. Datorsystemet heter 'TRP200".
Systemet &r ett hjalpmedel vid projektering av PLANNJA
AB"s profil TRP200, dels vid offertskede dels vid slut-
lig projektering.

Berakningarna kan utforas enligt tvd metoder, namligen
enligt metoden for tillatna pakanningar och enligt par-
ti alkoeff icientmetoden. Dessutom kan man anpassa.berak-
ningarna till utlandska marknader med avseende pa di-
mensioneringsregler och tillatna pakanningar. Hur den-
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na anpassning kan goras beskrivs 1 anvandarinstruk-

R ben B AN0BE ATVANESr MA" oHRa Yarfdlfd MaviaRel:

TRP200 bestar av tre fristdende datorprogram. Dels ett
konverserande program som man anvander for att skapa
den_nodvandiga _indatafilen. Dels ett huvudprogram som
utifran iIndatafilens uppgifter specificerar ingl-
ende komponenterna och utfor alla erforderliga kon-
indat3fnStfrakH1?gfr~Pr°grammet Producerar &ven en
indatafil till det tredje, avslutande plottprogrammet
som plottar montageplaner samt sektioner for montage
av upplagsplatar. g

I programmet finns en omfattande felkontroll inbyggd
Denna kontrollerar att man foljt de forutsattningar
som programmet arbetar efter och om man erhallit var-
den pa den osdkra sidan eller pad annat satt fatt ohall-
bara resultat. Korningen avbryts om maximalt antal fel
overskrids eller om sarskilt allvarliga fel begas. Den
ieldiagnos som programmet utfort under berédkningens
gang lagras pa utdatafilerna.

Huvudprogrammet utfor forst av allt en kontroll av in-
data darefter skrivs de forutsattningar ut som galler
for aktuell berdkning. Nasta steg blir att utfora en
skivverkans berédkning for de angivna skivorna och en
utplacenng av platarna. Efter detta utfors for varie

Z0U 6n dimensionering av TRP-platen, eventu-
ella haltagningar, upplagsdimensionering, skarvning av

skarvnine av kantbalk-huvudbalk, vindpelare.
~N.st ~fors skarvning av kantbalkar, specificering av
tackplatar och avvaxlingsbalkar.

Resuitaten fran korningen lagras pd datafiler som

. skrivas ut i klartext. Om man wvill ha
en pl°ttad bild av resultatet anropar man ritprogram-
met som, med den i huvudprogrammet skapade indatafilen
ritar upp den berdknade konstruktionen.

*

aven normerna som styr dimensionering i stal kommer
att revideras. De berdknas utkomma inom en snar fram-
tid och gar under bendmningen BSK, Bestammelser for
btal Konstruktioner. Dessa kommer att genomsyras av

samma grundldggande tankar som BBK 79. Till exempel
kommer den att bygga pad partialkoefficientmetoden och

@ lastbestammelser som anvénds tillsammans med BBK
79. Man kommer Over huvud taget att efterstrava en sa
stor oOverensstimmelse normerna emellan som mojligt.

Men till dess de nya normerna ar klara galler fortfa-
rande de gamla, nadmligen SBN 1980 tillsammans med,

-StBK-N! Stalbyggnadsnorm 70. Utgava 2
-StBK-N2 Byggsvetsnorm
-StBK-N3 Skruvférbandsnorm 76



-StBK-N4 Rostskyddsnorm
-StBK-N5 Norm for tunnplatskonstruktioner 79.

Dessutom forekommer det ett par speciella metoder som
godtas under vissa forutsattningar.

-StBK-K1, "'Granslasthandbok'™, dimensionering av
stalkonstruktioner med granslastmetod.

-StBK-K2, "Knéckning, vippning, buckling"”, godtas
under forutsattning av foreskriven tillverknings-
kontroll

7.2.3 Tra

Program for dimensionering av trakonstruktioner har
principiella likheter med sddana som dimensionerar kon>
struktioner av stal. Stalprogrammen valjer vanligen
mellan olika standardprofiler (HEA, IPE, etc). Pa sam-
ma satt anvander traprogrammen bland sdgade standard-
dimensioner av klassificerat konstruktionsvirke.

Tra ar ett naturmaterial som formas av den miljo var i
det vaxer. FOr att fa ett grepp om dess egenskaper har
man Infort ett klassificeringssystem for konstruktions
virke, T-klasser. Varje klass har definierats med avse
ende pd vissa minimikrav vad galler till exempel hall-
fasthet. Fyra klasser forekommer: T30, T24, T18 och
O-virke. Indelning i dessa klasser sker efter visuell
eller maskinell besiktning.

Det &ar detta virke som star till buds nar man dimen-
sionerar i tra. Som namnts tidigare sagas virket i
standarddimensioner. Att bestalla specialsigat virke
ar sallan en ldnsam afféar.

Man kan urskilja tvd huvudtyper av trakonstruktioner
som behandlas helt olika i produktionsprocessen. Dels
har vi det vanliga sdgade virket som skarvas och spi-
kas ihop till strukturer sammansatta av stangelement,
sasom regelstommar till smdhus, ytter- och innervaggs-
element i flervaningshus, takstolar, etc. Dels har vi
limtra, bestdende av flera (minst fyra) hoplimmade bra
der (lameller) med fibrerna i strukturens langsrikt-
ning, som anvands i balkar, bagar, ramar.

De forstnamnda strukturerna byggs ofta upp direkt pa
byggarbetsplatsen av ldsvirke. Dessa strukturers ut-
formning bestéamms ofta av andra villkor &n statiska.
Till exempel 1isoleringens tjocklek eller andra skal
som har med utfdorandet att gora. Ett undantag fran det
ta utgdr takstolarna. Dessa kan med fordel dimensione-
ras och tillverkas under industrimassiga forhallanden,
for att darefter transporteras till byggarbetsplatsen.
Det finns pd marknaden ett antal datorprogram som di-
mensionerar sadana takstolar. Vi aterkommer till ett
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av dessa senare i detta avsnitt.

Limtrakonstruktioner tillverkas uteslutande industri-
ellt. Hela eller i delar, transporteras de till bygg-
platsen for att dar monteras in pa sin avsedda plats.

Limtra indelas pd motsvarande satt som losvirke i kon-
struktionsklasser, L50, L40, L30 och L20.

Lamel luppbyggnaden gor det mojligt att forma struk-
turen till oOnskat utseende. En ram till exempel, kan
utformas pa traditionellt vis med nagon form av skarv-
ning i hornen (t ex Ffingerskarvning) men ocksa kontinu-
erligt. Det finns saledes stora mojligheter att paver-
ka det statiska verkningssattet.

I Sverige har vi endast ett fatal tillverkare av lim-
tra, en av dessa ar Toreboda Limtra AB. De anvander
sig av dator for dimensionering av sina konstruktioner.
Man har l1atit utveckla program for dimensionering av
fyra strukturtyper,

-balkar: sadel-, jamnhdg- och pulpetbalk

-bagar: generell-, parabel-, cirkel-,
ellips- och sinusbage

-ramar: med krokt eller fingerskarvat ramhérn
-takstolar: dragbandstakstol med dragband av stal.

Man har stravat efter att gdra genereringen av indata
sa enkel som mojlig. Nyttig last, sno- och vindlast,
egenvikter, c-avstand, spannvidd och eventuellt taklut-
ning ar de indatatyper som man arbetar med.

Om man kor ett balkprogram far man i forsta korningen,
efter en grovdimensionering, en tabell o6ver prelimina-
ra forslag till olika balkar som uppfyller dimensione-
ringsvillkoren. Ur denna tabell far sedan konstrukto-
ren sjalv valja ut den balk som, med hé&nsyn till den
aktuella konstruktionen, uppfyller de statiska och
funktionella kraven bast. Darefter goér man en fdrnyad
kérning med indata som galler for den valda balken och
far pd sd satt en slutlig dimensionering av denna.

Man har tyvarr inte nagon mojlighet att erhalla gra-
fisk utmatning fran nagot av sina program. Detta upp-
lever man som en brist och man har pad senare tid for-
sokt skaffa sig tillgang till sadana mojligheter. En
anledning till att man inte redan har ritmdjligheter
ar svarigheter att rita de olika detaljldosningarna som
man har. De kan utformas olika for liknande strukturer
beroende pd den aktuella byggnadens utseende.

Vi namnde tidigare att det finns program pad marknaden
for dimensionering av takstolar uppbyggda av ldsvirke.
Bjerking Ingenjorsbyra AB och Nordisk Kartro har gemen-
samt utvecklat ett dimensioneringssystem for sadana
takstolar. Man har ett program for generella takstolar,
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men ocksa program for speciella takstolar sasom W-,
WW-, Www-takstolar, | J-planstakstolar, ramverkstaksto-
lar samt 13ga sadel- och pulpettakstolar

Samtliga program ar typgodkanda och till vissa finns
aven av Planverket godkédnd tillverkningskontroll. Det-
ta innebar att sjalva datorberdkningen i princip inte
skall behdva granskas, men val de indata den bygger

pad. Takstolar beridknade med typgodkant program skall
markas med tillverkare och typgodkannandenummer samt
skall kunna identifieras genom objektets eller ritning-
ens nummer. Om godkand tillverkningskontroll &ar utford
behover inte annan kontroll utfdoras pa byggarbetsplats-
en an identifikation och undersékning av eventuella
transportskador. | avsnitt 10.4.1 behandlas forfaran-
det vid typgodkd&nnade av datorprogram utforligare.

Anvandaren definierar pa standardiserade indatablan-
ketter den takstol som avses och de forutsattningar
som géller for dimensioneringen. (Takstolstyp, geomet-
riska data, laster, virkeskvaliteter, maximi- respek-
tive minimi dimensioner,etc)

Som utdata erhalles dels ett tillverkningsunderlag,
dels ett granskningsunderlag med tillhdrande ritningar.
Presentationen av resultaten ar likartad for alla pro-
gram.

Tillverkningsunderlaget bestar av kaplistor, spikplats-
specifikationer, dimensioner, materialklasser, sagvink-
lar, etc. Detta underlag ar till stor hjalp vid till-
verkningen av takstolarna och sdgs dessutom bidra till
att minska spillet.

Forst i utskriften av granskningsunderlaget erhalles
samtliga av anvdndaren givna indata samt de standard-
varden som programmet valt. Det &ar dessa som ligger
till grund for aktuell berédkning. Darefter fdljer ett
par sidor med redovisning av virkesdimensioner, upp-
lagsreaktioner, maximal nedbdjning, spikplatar, skarv-
zoner och en Tfullsténdig redovisning av knutpunkternas
nedbdjningar

Ritningarna bestar av o6versiktsritning, detaljritning-
ar och kaplista, se FIG 7.5. Man kan antingen foreskri-
va en skala pad Oversiktsritningen eller lata program-
met valja den storsta mojliga, sd att takstolen precis
far plats. Det senare kan ibland bli forvirrande om
skalan rdkar bli "udda"™, till exempel 1:35. Detaljerna
och kaplistan ritas i skala 1:20.

Programmen arbetar sd att om de av anvandaren valda
dimensionerna inte ar tillrackliga, valjer det sjalv

en grovre dimension och gor darefter (med nya forut-
sattningar) en ny berédkning med kontroll av dimension-
erna. Om alla dimensioneringsvillkor enligt Svensk
Byggnorm ar uppfyllda avslutas berdkningen, annars upp-
repas forfarandet tills riktiga dimensioner genererats.
Det finns mojlighet att l&sa vissa dimensioner som av
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speciella skal inte far andras, programmet tar dd han-
syn till detta vid berékningarna.

Huvuddelen av programmen arbetar efter SBN 1980, kapi-
tel 27 "Trakonstruktioner'™, och de handlingar som abe-
ropas i1 typgodkannadebevisen for programmen, till exem-
pel Statens Planverks Godkannanderegler nr 4 (1974),
"Spikplatsforband”. For mera speciella berdkningar kan
andra kallor &beropas, till exempel Byggforskningsrap-
port R52: 1973 for berédkning av kil- och diagonalkraf-
ter.

SBN 1980 &r den norm som styr dimensionering av trakon-
struktioner. Dessa behandlas speciellt i kapitel 27.
Dessutom finns "Limtrahandboken', utgiven av bransch-
organet Svenskt Limtr& AB, vars kapitel 4 och 5 &r god-
k&nda av Statens Planverk. | samband med berakning av
knackning hanvisas aven till StBK-N1 och handboken

BYGG (1A och 3).

En av de stora stdtestenarna vid dimensionering av tra-
konstruktionerna &ar forbanden. Graden av samverkan kan
ha stor betydelse for konstruktionens verkningssatt.

Ta exemplet takstolar. Beroende p& hur stor samverkan
man antar i forbanden mellan de olika virkesdelarna

kan man erhalla mycket olika resultat vad betraffar
virkesdimensioner. Detta beror pad att momentfordelning-
en andras avsevart med endast en obetydlig forskjut-
ning i forbanden. Detta ar ett forhallande som ar myck-
et viktigt att man beaktar i sina berakningar.
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m—I
V IRKESD IfIENS IONERING SPIKPLATSTYP: HYDRO-NAIL E
VIRKESDEL BREDD KVAL UTN KNACKN AVST KNUT ANTAL STORLEK
NN [ nn*nn
Overran f-A-G NO  T20 80 A 2 ST 102*191
UNDERRAN  F-G no T20 49 B 2 ST 52*114
DIAGONAL N-A 95 0 53 C 2 ST 52*114
2 ST 152*191
Overran f-a 4i*no T20
1T0t= 6093 nn
Overran a-g lika del f-a
UNDERRAN F-A  41*170 T20
1TOT= 10140 NN
o;
DIAGONAL N-A  41*95 0 32ih 18
LTqt= 2382 m SOTFF" 41

FIG 7.5 Utsnitt ur ritningar fran takstolsprogram
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8 TEXTBEHANDLING OCH DATABASER

| detta kapitel skall vi behandla tvd delomraden som
kan upplevas som en aning perifera. for konstruktdren i
hans normala verksamhet, men som lika fullt kan bli en
av de storsta datoranvandningarna inom byggnadsbran-
schen. Vi skall namligen kortfattat diskutera textbe-
handling (eller ordbehandling) och databaser.

8.1 Textbehandling

Det satt som konstruktéren, i dagens lage, oftast
kommer i kontakt med textbehandling ar vid skapandet
av program- och indatafiler, jamfor kapitel 2. De
"Editor""-program som anvands 1 dessa tillampningar ar
ju namligen en form av textbehandling, &aven om det
inte ar dessa man forst tanker pa.

Man skiljer ofta pad tre olika former av datorbaserad
textbehandling, namligen tecken- , rad- och sidoriente-
rad textbehandling. Dessa begrepp beskriver ratt val
komplexiteten hos de olika typerna, i det att de talar
om hur stora "enheter" text som kan hanteras vid olika
funktioner

Ism& persondatorer har man oftast endast tillgang
till teckenorienterade editor-program, exempelvis for
uppbyggnad av en programfil. De funktioner man da kan
utfora, forutom att fran sin terminal skriva in text-

s 1 —a, ar att ta bort, eller skjuta in teck-
en for att forandra textens innehall.

I mera avancerade editorprogram for persondatorer, och
i de flesta fleranvandarsystem med inriktning pa berak-
ningar, har man ocksa tillgadng till ett radorienterat
textbehandlingsprogram. Det som da tillkommer ar fram-
forallt m6jligheter att byta ut vissa textstrangar i
den skapade filen, att leta efter vissa teckenftljder
och att ta bort respektive lagga till hela rader. Man’
arbetar dock vasentligen pd en rad i taget, och har
ingen som helst koppling mellan slutet pd en rad och
bérjan pad nasta.”Detta innebar att man knappast, atmin-
stone inte med nagra krav pa effektivitet, kan arbeta
med lopande text, eftersom varje tillagg eller bortta-
gande av nagot ord kommer att krava ett manuellt flyt-
tande av ord mellan de efterfoljande raderna.

For att kunna klara av denna typ av ldpande texter be-
hover man tillgang till ett sidorienterat textbehand-
lingssystem. | detta finns den koppling mellan succes-
siva rader som behovs for att man, pa ett latt satt
skall kunna arbeta med och andra i en text.

De sidor man talar om kan vara mer eller mindre diffu-
sa begrepp. | manga system svarar de mot den lagring
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pd skivminnet som datorn arbetar med, i andra fall
asyftas snarare den mangd text som pad en gang ryms pa
datorns eller terminalens bildskarm.

Ett sidorienterat textbehandlingssystem kraver att man
har tillgang till en bildskarmsterminal, och for det
mesta ocksd en relativt snabb kommunikation med datorn,
eftersom bildskarmen mycket snabbt skall kunna visa
upp utseendet av den nya text man skapat, efter varje
andring. Ett alternativ som ofta anvands i stirre text-
behandlingssystem ar "intelligenta”™ terminaler med en
egen processor, och eget primarminne. | sadana system
utfors det mesta textbehandlingsarbetet inom den egna
terminalen, och man behdover kommunicera med huvudda-
torn endast da storre textavsnitt skall lasas oOver

till skivminnet, eller skrivas ut.

Nar det géller denna, mera avancerade form av textbe-
handling, kan den utforas Eé tva olika satt. Endera

kan man ha, eller ha tillgang till, en speciell dator
som &r speciellt avsedd for textbehandling, och inte
kan nagot annat, eller ocksa kan man ha ett textbehand-
lingsprogram i den dator man normalt anvénder Tfor sina
berédkningar

Dessa tva alternativ behodver inte nodvandigtvis ge oli-
ka mojligheter, dd vissa textbehandlingsprogram for
generella datorer ger - atminstone nastan - samma moj-
ligheter for anvandaren att behandla texter pa ett ef-
fektivt satt. Skillnaderna far i stallet snarast sigas
ligga pd ett ergonomiskt plan, da de specialiserade
systemen ofta ar utformade med tanke pa att vara enkla,
lattarbetade och sakra mot misstag. Sa har man till
exempel ofta specialtangenter fo6r vissa funktioner som
i den generella datorn skéts med hjalp av speciella
koder, ofta genererade genom dubbeltryckta tangenter.
Generellt kravs ocksa en storre allman datorvana for
att kunna utnyttja ett textbehandlingsprogram i en ge-
nerellt anvéndbar dator, i det att man maste veta en
del om inloggning, operativsystem, filsystem och sada-
na saker.

De specialdedicerade textbehandlingsdatorerna ger ofta
ocksa vissa speciella mgjligheter. Man kan till exem-
pel ofta pa ett ganska enkelt satt lagra vissa stan-
dardformuleringar i ett bibliotek, och fa dem fram-
plockade och inlagda i en text genom att bara trycka
ett par tangenter. Detta forfarande, som kanske framst
ar avsett for foretag med en stor andel typ-brev och
liknande, kan ocksd antas ha ett visst varde for ett
byggnadskonstruktionskontor, jamfor ocksa avsnittet om
databaser och informationssokning. Av mera perifert
intresse kan mdjligheterna att disponera om texter
vara, sa att man till exempel omvaxlande, pd olika si-
dor, Tar ut texten i tva kolumner och i en kolumn,
eller andra layout-finesser.

For hantering av indata till program, och en del skriv-
ning av korta texter i1 samband med byggnhadskonstruk-
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tionsarbetet ger dock ett editor-program i den vanliga
berékningsdatorn fullt tillrackliga méjligheter. Som
ett exempel pad ett sadant programs mojligheter kan nam-
nas att hela denna bok ar framtagen med hjalp av ett
sadant system. Det enda som inte latt kunnat hanteras
ar de grekiska och matematiska tecken som finns i nag-
ra av kapitlen, men detta ar framst beroende pa den
anvanda skrivarens begransade formaga.

Ett intressant delomrade nar det galler textbehand-
ling, som pa ett tydligt satt pavisar svarigheterna
att datorformulera problem som ar latta for den mansk-
liga hjarnan att hantera, &ar da det galler avstavning
av langa ord. Som framgar av vara dagstidningar, som
helt och hallet framstalls med hjalp av textbehand-
lingsprogram, &ar det mycket svart att lara en dator
att avstava pa ett acceptabelt satt - man behdver inte
lasa sd mycket i en dagstidning innan man hittar nagot
exempel pa en dum, om an inte direkt felaktig, avstav-
ning. FO6r att sdka gora dessa avstavningar kan ett
flertal olika strategier anvandas, av vilken dock ing-
en ar 100-procentig. Det forefaller som om den basta
strategin, bortsett fran tillampningen pa tidningar
dar ett sadant forfarande ar tidsmassigt omojligt, &ar
att inte lata datorn avstava alls. | det program som
denna bok framstallts med anvands en sa kallad interak-
tiv avstavning. Denna fungerar pad si satt att man, da
ett ord inte far plats inom den textbredd man avsatt
och det blir fult att flytta hela ordet till n&sta rad,
far ett forslag till avstavning fran datorn som man
kan acceptera eller &andra, med hjalp av hdéger- och
vanster pilstangenterna pa terminalen. Forbluffande
ofta kommer datorn ratt genom att helt enkelt bryta
ordet dar hogermarginalen skall vara.

8.2 Databaser

Vi skall i detta avsnitt nigot behandla begreppet data-
baser, ett av de manga modeord som svavar Over dator-
anvandningen, men som ar svara att ordentligt genomska-
da. 1 kapitel 2 beskrevs begreppet "fil" som en sam-
ling information som lagras pa ett eller annat satt.

En databas kan strangt taget definieras pd samma satt.
Dock staller man nog, for att databasbegreppet skall
vara relevant, ganska stora krav pad en langt driven
strukturering av den lagrade informationen. Man skall
nog dessutom krava av databasen att en programmassig
sokning av vissa nyckelbegrepp skall kunna ske.

For byggnadskonstruktdren, och for byggbranschen, ar
det nog framst i tre sammanhang som databastekniken
kan bli aktuell, némligen i samband med informations-
sbkning, for lagring av berékningsdata, och for pro-
jektdata om ett byggobjekt. Vi skall i de foljande av-
snitten behandla dessa tre typer var for sig.

12-v3
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2B Bras kaminer, enkla braskaminer

30 braskaini ner, varmli iftskaminer

5 braskaminer, varmeva ttenkarniner

Ab SVENSK bYGG.TJANST SYGGVARUREGI3TRET 1933-01-17 SLUTSIDA SIDA

GEH BRASKAMI NEW

VAROR . ORDN_NR 3

| Energispisen/EB-Oooen sois
braskaminer, varmevattenkaminer
Jonen sois, stalpl utg system f varmevatten ansl t ocann=< o ackumulator
Intermétic AB/EB-Pannan Ab fd TILLV. 0340-30640
box 19 43020  VEDDI GE

2 Impuls 230
braskaminer, varmeva llenkaminer
Jopen spis av stalplat’med murad bekladnad avsedd for vattenburen varme
Brasoelaren, Firma/lImoulsEnergi AB GENERALAG 0764-64610
box 156 18400 AKErSBERGA

3 borgspisen 320 o 310
braskaminer, vérmeva ttenkami ner
JF pna spisar av scalolat n varmekammare, typ 320 ansluts till radiatorer
El ek tro—Bel inJha Ab GENERALAG 0B-336460
Vastmannagatan 4/ 11325 STOCKHOLM

4 Grants spisinsats
braskaminer, varmevattsnkaminer
Jonen spisinsats for vattenburen varme, eldning med ved,torv,flis el kol

Finn-Takka Ab GENERALAG 0B-530512
Hantverkargatan 50 11231 STOCKHOLM
Ad SVENSK BYGGTJa"IST BYGGVARUREGISTRET 1983-01-17 FOKTS. SIDA

CER BRASKAMINER
H-NAMN  Grants spisinsats
V-GRUPP braskaminer, varmeva ttenkarniner DATUM *B04d
VARUBESKRIVNING
KORT Jppen spisinsats for vattenburen varme, eldning med ved,torv,flis el kol
LANG  bxDxdT503x315x557mm._brénsleforbrukning ca 1.5kg kol el motsvarande per
timme for uoovarmning av vatten till 10-16 radiatorer samt taonvatten.
GENERALAGENT
Finn-Takka AB
ilantve rkarga tan 50 11231 STOCKHOLM
TILLVERKARE
Grant Engineering Ltd
Syngefiel.i Birr Lo IRI OFFALY

SBK-UPPGIFTER DATABLAD
TG-NUMMER  SBN UTGAR

Ab SVENSK SYGGTJANST BYGGVAKUKEGISTRET 19B3-01-1/

FIG 8.1 Exempel pa sokning i Byggvaruregistret
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8.2.1 Informationssoékning

Denna tillampning av databastekniken ar den som kommit
langst i sin praktiska tillampning. Tekniken ger en
mojlighet att soka i register efter viss information,
till exempel litteratur om ett visst amne, information
om olika byggnadsmaterial, eller -pd sikt- sokande
efter norm- och AMA-texter for en viss tilléampning. Vi
skall exemplifiera med ett sdkande efter information
om byggnadsmaterial.

Sedan nagra ar tillbaka erbjuder namligen Svensk Bygg-
tjanst anvédndande av datorsdkning i sitt byggvaruregis-
ter. Via en uppkopplad terminal kan man pd detta satt
sOka efter.olika material med hjalp av olika soOkbe-

grepp.

Forfarandet exemplifieras med hjalp av FIG 8.1, som
visar utskrifterna vid en sokning. Den forsta delbil-
den visar resultatet did man bett datorn soka i data-
basen efter nyckelordet "braskaminer”. Man far da forst
en uppstéllning av vissa undergrupper till detta nyckel-
ord, och antalet lagrade fabrikat under var och en av
de olika undergrupperna. Mer information kan fas fram
genom specificerande av ndgon av undergrupperna - i

den andra delfiguren syns boérjan pd en redovisning av
innehallet i undergrupp 3 (som alltsad totalt innehal-
ler 5 produkter). En kort information om produkten fas
tillsammans med tillverkarens namn och adress.

Ytterligare information om en speciell produkt kan
sedan fas genom att specificera produktens nummer i
listan. Denna information for en av produkterna fram-
gar av den tredje delfiguren. Ur denna kan utlasas
mera specialiserad information om produkten, samt upp-
gifter om till exempel ett eventuellt typgodkd&nnande.

Det finns dessutom flera andra satt att soka i regist-
ret. Om man till exempel kanner till ett produktnamn,
eller tillverkarens namn kan dessa anvdndas som nyck-
lar vid sokningen. Till exempel kan varunamnet "Grant"
anvandas for sokning och datorn kommer da att plocka
fram alla objekt i databasen som har produktnamnet
Grant (vilket innebar att vi eventuellt kan fa fram
kdkssnickerier, fogmassor och den visade braskaminen i
samma lista).

Man kan &ven soOka pd olika typer av klassifieerings-
koder till exempel SfB eller BSAB-koderna

For att ytterligare kunna forfina sokningen kan man ge
dubbla sodk-nycklar, till exempel som i FIG 8.1, men
kompletterat med ett villkor att endast produkter med
aktuellt typgodkadnnande skall listas.

Totalt innehdller registret i januari 1983 cirka 40000
produkter fran cirka 10000 tillverkare.
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P4 motsvarande satt kan man aven sotka efter litteratur
inom vissa amnesomraden. Vid olika bibliotek kan man
via en terminal komma i kontakt med olika centraler
for lagring av data om litteratur. Sokningen i dessa
databaser gar till pd ungefar samma satt som nar det
galler byggnadsmaterial. Ofta har man dock mojligt att
anvanda mera komplexa sodkbegrepp. Till exempel kan man
lata datorn, i databasen, sodka efter litteratur som
bland sina nyckelord har "Finita Element”™ och "Plattor"
och "Betong" eller "Armering”, en logisk konstruktion
som kan ha sina sidor att formulera ratt.

En vidareutveckling av denna typ ligger nara till
hands nér det galler normer och andra anvisningar. Man
skulle ju pd motsvarande satt kunna lagra information
om vad olika avsnitt i till exempel Svensk Byggnorm
behandlar. P4 detta satt skulle ju en konstruktdor ge-
nom att ange nyckelorden "balkong"™ och "betong™ kunna
fa fram alla relevanta normavsnitt och exempelvis AMA-
stycken. En forsoksverksamhet i denna riktning pagar
ocksa

Man kan ju ocksd, i forlangningen, se en koppling av
denna sokningsteknik med ett textbehandlingssystem for
framstallning av vissa bygghandlingar o dyl.

Sven om tekniken med datoriserad informationssékning
har sina uppenbara fordelar, sd har den ocksad nackde-
lar. Vi kommer i kapitel 10 att utforligare diskutera
riskerna att ett begransat antal personer matar en da-
tor, eller en databas, med sina personliga varderingar
och erfarenheter. Det staller ju till exempel i manga
fall stora krav p& den som lagrar informationen att
alla relevanta sokord kommer med, och att informatio-
nen hamnar under ratt rubrik.

Riskerna att den som skapar informationen och den som
skall nyttja den anvander olika beteckningar eller re-
ferenser ar ju i vissa fall ocksa stor, manga produk-
ter for byggbranschen kan ju till exempel ha flera oli-
ka beteckningar, tank till exempel p& masonit och tra-
fiberskivor. Att for sadana fall fa sokorden heltackan-
de kan stalla till problem.

8.2.2 Berakningsdata

En annan intressant tilldmpning av databastekniken,

dar viss verksamhet pagar ar lagring av data for till
exempel Finita Element berakningar. 1 och med att prog-
rammen vaxer, och i samband med utveckling av pre- och
postprocessorer for programmen, kommer ett behov av en
systematisk lagring av data for berédkningarna att upp-
std. Alldeles speciellt galler detta kanske i samband
med pre- och postprocessorer. Om bara olika Finita Ele-
ment program kunde fas att lagra information om noder
och element o dyl p& ett gemensamt satt, sa skulle ju
till exempel samma program for presentation av de be-



raknade data kunna anvéndas. Samma sak galler vid ska-
pandet av beréakningsmodellerna.

Manga pre-processorer for FE-berakningar ar ocksa gjor
da pd detta satt. Ta till exempel FEMGEN, utvecklat
vid Lunds Tekniska Hb6gskola, som ar ett program med
vars hjalp man interaktivt kan framstalla FE modeller
for olika typer av strukturer. Programmet arbetar in-
ternt mot en databas med ett standardiserat utseende.
Informationen i denna databas kan sedan, med hjalp av
oversattningsprogram, anpassas till det exakta indata-
utseende som ett speciellt berdkningsprogram kan lasa,
se principskissen 1 FIG 8.2 hamtad ur FEMGENs manual.

Ett intensivt arbete pd detta omrdde &ar ocksd nodvan-
digt for en vidareutveckling av de nu tillgangliga be-
rakningsprogrammen. Som narmare kommer att diskuteras
i kapitel 11 ar det framsta oOnskemalet pad beraknings-
programmen en langt driven modularisering. En forut-
sattning for detta torde vara en val utvecklad databas
hantering, sd att de olika modulerna pad ett standardi-
serat satt kan utbyta data.

Att detta med databashanteringen var viktigt for fram-
tiden var ocksa en av de viktigaste slutsatserna av
det iInventeringsarbete som STU bedrev i mitten av 1970
talet, se avsnitt 3.3.4. Avsikten med projektet var
egentligen att sb6ka ena industrin och hdgskolorna i
ett gemensamt samarbetsprojekt rorande FE-program. Da
detta inte motte nagot gehor fran industrin, Torsokte
man i stallet enas om en gemensam datalagringsstruktur
for att m6jliggora overforingar mellan olika program.
Ett projekt har ocksa pagatt som fortsattning pa det
ursprungliga projektet, med uppgift att ta fram en
databasstruktur la&mpad for olika Finita Element prog-

FEMGEN
FEMNUM

PRENAS PRESAP

STAR

NASTRAN DYNE

FIG 8.2 Principskiss av FEMGENs anvandning
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ram. Projektet har dock tyvarr annu inte fatt nagon
storre genomslagskraft bland de olika intressenterna.

8.3 Projektdatabaser

I kapitel 9 kommer anvandning av CAD (Computer Aided
Design) att diskuteras. Med den definition av detta

som vi vill anvanda -kan CAD tolkas som ett interaktivt
skapande av grunddata for exempelvis ett byggnadspro-
jekt. Den primara avsikten med dessa data ar, &atminsto-
ne an sa lange, att skapa underlag for automatisk rit-
ningsframstallning.

I samband med CAD &r ocksd databaser intressanta. Med
tanke pa de oerhdrda mangder grafisk information som
ett storre byggnadsverk bestar av ar en effektiv lag-
ring av data absolut nddvandig. Fo6r detta anvands data-
bastekniken. Den information som da behover lagras ar
forutom vissa koordinater for olika byggnadselement
aven uppgifter om materialtyper och viss textinforma-
tion i form av littera-beteckningar o dyl.

For att CAD-tekniken skall kunna bli riktigt effektiv
kravs det formodligen att dessa databaser, som kraver
manga mantimmar att skapa kan utnyttjas for nagot mer
an enbart som underlag for framstallande av ritningar.
Till exempel blir det nog nédvandigt att soéka 16sa
problemen med oOverfoéring av geometridata och dylikt
mellan de olika programsystem som anvands av olika
foretag.

Projekt pagar ocksa for att sOka l0sa dessa problem

med datadverforing mellan olika CAD-program. Vid Over-
foring mellan olika CAD-program ar det dock inte till-
rackligt att ha ett Oversattningsprogram som kan omfor-
ma data fran ett program sia att det passar till ett
annat. Detta ar beroende pd de skillnader i logik som
de olika programmen anvénder. Nar det ena programmet
kanske lagrar sin information i form av data om ytor,
vill ett annat ha data i form av linjer, en skillnad
som kan vara nog sa svar att overvinna.

Lankar mellan nagra olika system har dock etablerats.
Dessa arbetar dock pa en relativt lag niva, satillvida
att endast fardiga ritningsdata kan overfdras. Den ba-
komliggande logiken i uppbyggnhaden av data kan dock
inte flyttas. Med detta avses did exempelvis att infor-
mation om exempelvis vaggelement som skall héanga ihop
ej kan flyttas.

Det finns &aven andra intressanta kopplingar for de da-
ta som CAD-systemen genererar. En vision ar till exem-
pel att overfdora det av arkitekten 6nskade utseendet

pd byggnadsverket till data som kan anvandas av kon-

struktdoren for hans berakningar. Aven i1 denna riktning
padgar ett stort arbete. | kapitlen 10 och 11 kommer vi
att framfora vissa synpunkter pd en sadan integrering,
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och de risker denna utveckling kan medfdéra med tanke
pa de olika parternas mojligheter att kontrollera och
paverka projekteringsprocessen

Andra riktningar finns dock, i vilka man vill kunna
overfdra grunddata for ett projekt. Till exempel &r

ett uttagande av mangdberdkningar ur den av CAD-syste-
met skapade databasen en intressant mojlighet, som éar
under utarbetande. Flera av de nu befintliga CAD-syste-
men kan ocksa gora mangd forteckningar, atminstone for
vissa, valdefinierade och kvantifierbara, delar av ett
bygge, till exempel for snickeridetaljer, armering och
dylikt

Med utgangspunkt fran detta ser man ocksd en vidare-
utveckling av databaslagringen foér ett byggnadspro-
jekt. Man kan till exempel ganska latt komplettera den
information som det fdrsta, kreativa steget skapar,

med andra data som ar intressanta for produktionsske-
det, till exempel tidatgang, erforderlig arbetsinsats
och planerade kostnader. Med dessa som grund skulle
tidplaneringen av ett helt projekt kunna automatiseras.

| princip skulle en enda databas kunna halla all infor-
mation om ett byggnadsverk, fran de forsta skisserna,
over projektering och produktion till undehall, drift
och till sist kanske en rivning, enligt FIG 8.3. 1 den-
na ar det, pa ett mycket forenklat satt, tankt att ar-
kitekten framstaller sina grunddata i form av byggnads-
element, material och koordinater och lagrar dessa i
databasen. Dessa grunddata kan sedan kompletteras, och
eventuellt forandras av de oOvriga konsulterna, nar des-

ARKITEKT

EL-KONSULT
T )

andringar
KONSTRUKTOR
PROJEKT PLANERING

méngder

FIG 8.3 Vision om projektdatabas



sa lagger konstruktiva aspekter pa byggnadsverket. Ur
dessa kan sedan en produktionsplanering ta vid, som
utifrdn de givna grunddata kan rakna fram tidpunkter
och kostnader, och komplettera databasen med dessa kom
ponenter

Fordelarna med en sadan langt driven strukturering av
alla intressanta data for ett projekt, ar att finna pa
kommunikationssidan. | stallet for att de olika konsul
terna skall halla pa- att sanda uppdaterade versioner
av sina ritningar mellan sig, finns hela tiden en ge-
mensam och aktuell samling data i databasen, vilket
bor minska riskerna for att till exempel El-konsulten
byggen sitt arbete pad inaktuella grunder. Vilken som
helst av de deltagande parterna kan ju nar som helst
ta ut en just nu géllande bunt ritningar.

Fran dessa projektdatabaser kan ju ocksd en firma, i
efterhand, soka fram projekt som har utforts av en
viss typ, for en viss kund eller pa en viss plats, vil
ket kan vara véardefullt som referenser vid ett nytt
projekt med liknande forutsattningar.

Steget torde ocksd, fran dessa projektdatabaser, vara
kort till uppbyggnadet av typldsningsbanker dar man,
efter att en gang ha analyserat ett visst byggnadsele-
ment, kan lagra den slutliga I8sningen for kommande
behov

Huruvida detta ar onskvart med tanke pd det kreativa
skapandet ar dock diskutabelt. | detta maste fordelar-
na med successivt forfinade typldsningar vagas mot
nackdelarna med en minskad variation i utfdranden.
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9 PROGRAM FOR DESIGN OCH RITNING

9.1 Inledning och begreppsforklaringar

Det begrepp rodrande datorer inom byggbranschen som for
ndrvarande tilldrar sig det storsta intresset ar otvi-
velaktigt CAD. Detta intresse har uppstatt under 80-
talet framst genom att ett antal fbéretag har infor-
skaffat generella system av utléndskt ursprung. Viss
egen utveckling har aven skett hos vissa foretag som
darmed ocksd forsoker att rida pa den uppkomna 'CAD-
vagen'.

Det &r dock de generella utléandska systemen (framst
engelska och amerikanska) som har skapat det stora int-
resset och nyfikenheten. Att intresset har blivit si
stort ar nog beroende av att det ar sd manga ''stora

och tunga" konsultfirmor som har satsat mangmiljonbe-
lopp pad inkép av CAD-system samt i utbildning och i pro-
duktanpassning. Dessa satsningar har sedan utnyttjats
som ett saljande argument.

Denna bok har huvudinriktningen att belysa datorise-
rade konstruktionsberdkningar. ldag ar det en relativt
liten koppling mellan detta och CAD vilket innebdr att
vi har endast ska ge en relativt ytlig genomgang av
CAD. Dessutom ar ingen av denna boks forfattare sd kun-
nig om CAD som skulle krévas for att ge en fylligare
genomgang. Vidare ar CAD-tekniken inom byggbranschen
sd ny och utvecklas for narvarande sa snabbt att det
som galler idag (1983) sannolikt &ar passé om nagra ar.
Detta innebar att den som onskar sig en djupdykning
inom CAD- omradet hanvisas till speciallitteraturen,
se kapitel 12.

Eftersom CAD &r '"morgondagens teknik' och ar av stort
PR-intresse ar det ocksd kansligt och prestigeladdat
Detta ska dock inte hindra oss att framfora en del
problem och nackdelar med CAD, se avsnitt 9.4. Nagon
analys av olika fabrikat eller system kommer emeller-
tid inte att utforas.

Innan detta behandlas skall forst redogdras for ett
antal begepp och fdrkortningar som fdérekommer inom om-
radet .

Av sjalva huvudordet, CAD, finns det nastan lika manga
tolkningar som det finns personer som anvander det.
CAD star oftast for Computer Aided Design men anvands
ibland aven for Computer Aided Drafting. Eventuellt
anvands aven CADD, Computer Aided Design and Drafting.
Detta skapar en viss forvirring som forstarks av att
"design" tolkas olika pd engelska och svenska.

Forfattarna av denna bok tolkar CAD som ett:
"Interaktivt, grafiskt framstdllande av grunddata for
ritningar och berdkningar™.
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Pa svenska anvands ibland istallet benamningen dator-
stédd projektering, som ibland fOrkortas DSP.

Om an inte lika vanligt som CAD sa ar CAM, Computer
Aided Manufacturing, ocksad ett vanligt och vedertaget
begrepp. P4 svenska bendmns detta datorstodd tillverk-
ning.

Det existerar ett stort antal ytterligare forkortningar
som ar mer eller mindre vanligt forekommande. Till ex-
empel CAE, Computer Aided Engineering, och CAL, Com-
puter Aided Learning.

Ofta skiljer man pd "turnkey-system®, dws system dar
hardvara och mjukvara ar en enhet, och "6ppna system",
system dar mjukvaran inte ar kopplad till nagon spe-
ciell datorutrustning.

I avsnitt 9.2 kommer en uppdelning mellan generella
och speciella system att anvandas. Med generella sys-
tem avses system som inte ar specialskrivna for bygg-
branschen eller for nagon del av byggbranschen. Dess-
utom kommer system som anvands enbart fOr ritningsfram-
stallning att skiljas fran Ovriga system.

9.2 Existerande system

Om man i allmanhet talar om CAD, utan att specificera
det narmare, ar det manga som tanker pa elektronikin-
dustrin och pa kretskortskonstruktion. Det ar ju inom
detta omrdde som CAD/CAM fatt storst spridning.

Anledningar till detta ar dels att elektronikindustrin
tidigt "'datoriserades™ och dels att geometrin for
kretskort ar enkel, det ror sig huvudsakligen om tva
dimensioner. Den enkla geometrin medfor att kraven pa
datorkapacitet ar begransade, vilket innebar att man
kan anvanda forhallandevis sma datorer.

Foljaktligen finns det ett antal system pa marknaden
som &ar specialanpassade for elektronikindustrin. Dessa
system ar relativt billiga och kréver inte de miljon-
investeringar som de stora CAD-systemen kraver. Dessa
speciella system ar dock inte intressanta for byggare
och kommer inte att omnamnas vidare.

Andra omraden dar CAD-tekniken tidigt utnyttjades ar
bilindustrin och rymd/flygindustrin. Inom dessa omra-
den borjade utvecklingen redan pa 1960-talet, for
rymd/flygindustrin inom ramen fOr de stora amerikanska
rymd- och forsvarssatsningarna.

Manga system som idag anvands inom andra omraden, som
till exempel inom den mekaniska industrin, ar ursprung-
ligen framtagna av rymd/flygindustrin. Ett exempel pa
detta ar CADAM, som marknadsfors av IBM men som ar ut-
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vecklat av Lockheed. Eftersom systemen aven anvands av
byggnadsindustrin ska systemen for olika industrigrenar
behandlas gemensamt i avsnitt 9.2.1 nedan.

Denna redovisning av de generella systemen, men &aven
redovisningen av de speciella systemen och av ritsyste-
men i de foljande avsnitten, &ar dock langt ifran nagon
heltackande genomgang. | stallet har ett fatal system
utvalts mer eller mindre pd mafa. Avsikten med detta

ar mer att visa ungefar vad man kan gdra an att sins-
emellan jamfora dem.

For att kunna visa systemens bygg-tillampningar sid &ar
dock de flesta som utvalts i drift inom fbéretag knutna
till byggbranschen. Vilka system, och hur manga, som
har installerats inom byggbranschen genomgas emeller-
tid i1 ett separat avsnitt, 9.3. Denna uppdelning har
valts framst med avsikten att erhalla en sa opartisk
genomgang som mojligt.

9.2.1 Generella system

Med 'generella system” avses stora system som &r an-
vandbara inom flera olika industrigrenar. Systemen som
ar till salu ligger i prisklassen nagra miljoner kro-
nor. Man behover dock inte kopa ett system eftersom
det finns system tillgangliga hos olika servicebyraer
eller konsultfdretag.

De flesta systemen ar fréamst framtagna for andra in-
dustrigrenar an byggnadsindustrin, men det finns undan-
tag till exempel GDS (General Drafting System). Manga
har dessutom genomgdtt en langtgdende specialanpass-
ning for byggnadsindustrin. Utan en sadan anpasshing

ar det nog svart att fa ekonomi med systemen. Detta
beror emellertid pd vilken tillampning man framst av-
ser att bedriva med sitt CAD-system.

| detta avsnitt ska vi forsoka avsta fran varderingar
men vi aterkommer med en kort diskussion om detta i
avsnitt 9.

Det finns atskilliga generella CAD-system pa den svens-
ka marknaden. Uppskattningsvis ror det sig om ett tjugo-
tal, till exempel APPLICON, CADAM, MEDUSA och GDS. Sys-
temen kommer nastan uteslutande fran USA eller England.

Ett O6ppet generellt system som utvecklats i England av
Applied Graphics System ar MEDUSA. Som ett exempel pa
ett amerikanskt turnkey-system kan namnas INTERGRAPH.
Dessa system som finns installerade i Sverige ska an-
vandas for att visa nagot om vad generella CAD-system
kan anvandas till.

Det forsta man lagger marke till i ett generellt CAD-
system &ar den grafiska presentationen. Det vill saga
systemen kan generera saval plana 2-dimensionella kon-
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wentionella arbetsritningar som 3-dimensionella pers-
pektivritningar, se FIG 9.1 som ar ett exempel fran
MEDUSA. Perspektiven kan ses fran en godtycklig punkt
sdval utvandigt som inuti sjalva konstruktionen.

Dessutom kan Tfiguren, ritningen redovisa endast en del
av konstruktionen, till exempel det b&rande systemet
eller hela konstruktionen inklusive fasadbeklé&dnad.
For att underlatta uppritandet finns dessutom olika
standardféremal och standardbeteckningar inlagda i
"bibliotek™ for att enkelt kunna tas fram vid behov.

Med systemen kan man givetvis ocksd betrakta valfria
delar av konstruktionen i valfri skala. FIG 9.2 som
visar en bild fran INTERGRAPH-systemet ger en bild av
detta. Systemet arbetar med tva bildskarmar dar man
parallellt kan arbeta med olika delar av konstruktio-
nen .

Ett generellt system maste emellertid vara mer an en
"elektronisk ritare". Systemen ger darfér inte enbart
ritningar utan aven vissa mangdforteckningar, till ex-
empel armeringsforteckning eller antal stalbalkar av

en viss dimension. Till mangderna kan eventuellt ocksa
kopplas kostnader, s& att man samtidigt med forteck-
ningarna kan fa fram en kostnadskalkyl. Dessutom kan
man snabbt och enkelt &ndra nagon parameter och fa fram
en jamforelsekostnad.

Det ar kombinationer, till exempel ritningar-mangder
som kan innebédra ekonomi med ett CAD-system, jamfor
diskussionen om projektdatabaser i avsnitt 8.3.

Forutom ritningar och mangdforteckningar &r ordning

och samordning centrala begrepp for CAD-system. Med
ordning avses att alla andringar som gors pa en ritning
kan utforas omedelbart och pd ett enda stalle. P& det-
ta satt kan man hela tiden arbeta med den senaste ver-
sionen av en ritning.

Med samordning avses ett samarbete mellan olika delar
i konstruktionsprocessen men framst av allt avses en
samordning mellan alla konsulter, A, K, V och E. En
sadan samordning ar mycket vardefull. Onodiga kolli-
sioner kan darmed enklare undvikas. Till exempel genom
att man arbetar med samma underlag kan man se om venti
lationskanalerna innebar att nagon andring av det ba-
rande systemet maste goras. Om man da andrar nagon ba-
rande del sd gar denna andring aven direkt till de oOv-
riga berdrda, A och E.

Det ska dock framhallas att samordningen inte ar si
enkel som det kanske later. Samordningsprincipen ar
dock onekligen en mycket attraktiv ide. Den har an-
vants i saval MEDUSA, INTERGRAPH som nagra andra
CAD-system
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FIG 9.1 Ritningar utfoérda med hjalp av MEDUSA
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FIG 9.2 CAD-systemet INTERGRAPH



De grafiska mojligheterna i systemen skulle kunna an-
vandas for generering av geometri till konstruktions-
berakningarna. Utdata fran beridkningarna kan sedan ge
underlag for ritningar och méngdforteckningar. Kopp-

lingen CAD-system och konstruktionsberakningsprogram

ar dock inte sa val utvecklad idag.

Till ovanstdende beskrivning av de generella CAD-sys-
temen skall for fullstadndighetens skull &ven en del
problem och nackdelar omnamnas. Som redan antytts sa
ar ekonomin ett av problemen. Vi ska aterkomma med en
diskussion om ekonomin och andra problem, men &aven yt-
terligare nagra positiva aspekter i avsnitt 9.4.

9.2.2 Speciella systenm

De speciella systemen ar en mera heterogen grupp &n de
generella. Det finns dock nagra punkter som sarskiljer
de speciella systemen fran de generella, forutom det
uppenbara foérhallandet att de speciella systemen ar
anpassade for ndgot avgransat anvandningsomrade. De
speciella systemen ar ofta utvecklade i Sverige eller
anpassade till svenska forhallanden. Dessutom galler
for de flesta speciella system som ar till salu att
priset ar av storleksordningen hundratusentals kronor.
Detta skall jamforas med de generella systemens mang-
mi l Jonkostnader

Man kan tycka att de generella systemen kan vara ono-
digt generella och dyrbara for en viss tillampning.
For en klart avgransad inriktning kan kanske ett spe-
ciellt system klara allt vad ett generellt system kla-
rar, eller &tminstone enklare, inom detta speciella
omrade

Utan att ge avkall pa de stora CAD-systemens 3-dimen-

sionella grafik, mangdforteckningar eller kostnadsbe-

rakningar kan man skapa system till ett vasentligt l&ag
re pris. Man maste dock ge avkall pa generaliteten och
kanske aven pad samordningen, jamfor avsnitt 9.2.1.

Vi ska har ge exempel pa tvd speciella system. Dessa
ar dock relativt atskilda och ger darmed en bild av
hur olika de speciella systemen kan vara.

HAMBO &ar ett system for projektering av smahus, utveck
lat i Norge men finns tillgangligt aven pa den svenska
marknaden. Systemet kan ge plan- saval som perspektiv-
ritningar samt ge materialspecifikationer och berékna

kostnader

Ett exempel pa specialanpassning i HAMBO &ar att ritsat
tet ar beroende pad val av skala. En plan i 1:100 ritas
med ett forenklat ritsatt typ "arkitektplan®™. Planer i
1:50 eller storre skala kedjemattsatts och dorrar och

fonster far littera, se FIG 9.3.
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FIG 9.3 Ritningar fran HAMBO

Scadania YD, teak 636. 10 x 21 venstre

Kvasnes Ytterdor. tett. 8 x 21 venstre

Strommen Heve/skvvedor 219 x 209, A. Venstre

Karm 170 x 212. Blad Scadania Anna SOI. furu

Tylo badstudor 71, 5 x 185

Kioleromsdor 60 x 185, venstre

Scad. Anna SOI. furu. 9 x 21, H, m/sprosset glasskasett.
Scadania Anna SOI. furu, 8 x 21. havre

Scadania Anna SOI. furu. m/ soalte 7 x 21. venstre

justert lekt 48 x 48 mm
justert plank 48 x 98 mm
Justert lekt 36 x 68 mm

Dusj/WC

Sportsbod
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Det finns &ven specialsystem som inte ar en "nedskal-
ning och specialanpassning”™ av de stora CAD-systemen
utan snarare kan ses som ett alternativ till dessa.

Ett system man inte kan undgd att namna i detta samman-
hang ar BERIT. Systemet har en given plats i denna bok
eftersom det kopplar konstruktionsberdkningar och rit-
ningar. BERIT som bérjade utvecklas i boérjan av 70-
talet &r dessutom utvecklat av '"byggare™ (J&W) och éar
anpassat till de speciella forhallanden som rader inom
byggnadsindustrin. Ett omrade dar systemet har anvants
flitigt ar betongkonstruktioner, se FIG 9.4 som visar
en armeringsritning.

Systemet har daremot inte den generalitet och den gra-
fiska kapacitet som de generella systemen har. Arbets-
sattet ar dessutom mera av typen interaktiv 'sifferin-
matning", vilket ska jamforas med de generella syste-
mens arbetssatt med grafiska terminaler, digitalise-
ringsbord och val utvecklade menymdjligheter. Déremot
ar BERIT val uttestat och har anvants for projektering
av atskilliga byggnadskonstruktioner

9.2.3 Ritsystem

Det finns system pd marknaden som endast anvands for
grafik och for ritningsframstallning. De marknadsfors
ofta som CAD-system, dar D star for "drafting'. Syste-
men &ar ofta vasentligt billigare &n de generella syste-
men och kraver mindre datorkapacitet. De ar i gengald
ofta begransade till 2 dimensioner.

Inom byggnadsindustrin har man inte sd besvarliga for-
mer som i, till exempel, den mekaniska industrin. FOr
byggnadsritningar anvands ju huvudsakligen r&ta linjer
och rata vinklar. Detta innebdr att mera avancerade
ritsystem nog har en stdrre marknad inom andra indust-
rigrenar an inom byggnadsindustrin.

For framstallning av ritningar och figurer tillhanda-
haller manga dator fabrikat grafiska paket. Dessa kan
utgbra en bas for en egen programutveckling eller kan
anvandas for att framstalla diagram och figurer. For
denna tilléampning finns det dessutom ett antal fri-
staende system som inte ar kopplade till nagon spe-
ciell datortyp. Utan att lagga ner alltfor lang tid
kan man relativt enkelt framstalla diagram som har en
tilltalande layout. | FIG 9.5 visas en 3-dimensionell
resultatredovisning skapat .med systemet DISSPLA.

Slutligen skall vi &ven namna nagot om de grafiska pro-
gram som finns for att generera indata till beradknings-
program, framst FE program. Dessa brukar bendmnas pre-

processorer och deras storsta anvandningsomrade ar att

generera geometrier och Finita Elementnat. En del pre-

processorer kan dock generera en helt komplett indata-

mangd for ett visst FE program.

13-V3
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6 12c 420 -84

2.c 420 - B3
4.9 10 c 840 - A22 3g 10 c 850 - A23
10 ¢ 500 - A6
59 10 c 500 - A9
12 c 440 - B2
1g 12¢c 125 - 130 -
10 c 425
11g 10 c 420 - A4
9¢e 10 cB.

10 c 640 - 380C

59 10 ¢ 500 - A8
4 g 10 c 500 - A5
PL 005
H=220

12 ¢ 440 - Bl

39 10c840-A19 3 g 10 ¢ 850 - A20

FIG 9.4 Armeringsritning fran BERIT
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FIG 9.5 Utmatning fran DISSPLA (hamtad ur "24 sidor om QZ')

Manga program ar interaktiva och utnyttjas bast vid gra-

fiska skarmar. Med preprocessorer kan man, pa detta satt,
shabbare generera och kontrollera komplicerade geometrier
FIG 9.6 visar ett elementnat genererat med den 1 Sverige

utvecklade preprocessorn FEMGEN, se avsnitt 12.8.

FIG 9.6 FE modell genererad av FEMGEN
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For presentation av berakningsresultat anvands sa kal-
lade postprocessorer. En del program kan anvandas bade
som pre- och postprocessor, till exempel GIFTS.

Pre- och postprocessorer ar inte egentliga "ritsystem”,
men har omnédmts har eftersom de ofta ar de enda system
som anvands for den grafiska presentationen i anknyt-
ning till berakningsprogram. | framtiden kan nog detta
inkorporeras i de generella CAD-systemen. Till en viss
del sker sd redan idag.

9.3 Marknadsoversikt

| detta avsnitt skall ges en Oversikt av i vilken om-
fattning CAD-system finns installerade hos svenska f0-
retag med anknytning till byggbranschen. Oversikten
baseras pa andra oversikter i ett antal publikationer.
Detta innebar dock att avsnittet fréamst tacker de gene-
rella systemen.

9.3.1 Internationell utblick

Det kan vara lampligt att forst berdra situationen i
en del andra la&nder innan vi ger en beskrivning av si-
tuationen i Sverige. Detta eftersom de i1 en del fall
ligger fore Sverige vad galler utvecklingen av system.
Sverige intar daremot en tatposition da man raknar det
antal system som ar i drift i forhallande till antal
foretag. Beskrivningen av situationen utomlands kommer
dock att bli kortfattad och begransad.

Det namndes 1 avsnitt 9.2.1 att de generella systemen
framst ar av amerikanskt eller engelskt ursprung. Det
ar ocksd dessa lander som ar i forgrunden nar det gal-
ler CAD-anvandning inom byggbranschen.

Spridningen ar dock begransad aven for dessa lander.
Till exempel anvander sig, av USAs cirka 100 000 fore-
tag med anknytning till byggnadsindustrin, endast na-
got 100- tal av CAD. Trots att den procentuella ande-
len ar sa 1ag finns det foretag som har hunnit mycket
langt i utvecklingen. En del foretag har flera olika
CAD-system som anvands for skilda anvandningsomraden.

Anvdndningen av CAD-system i USA &r ofta knuten till
nagon speciell nisch. Som ett exempel kan namnas ett
amerikanskt foretag som anv.ander CAD for sin projekte-
ring av skolor. Genom denna inriktning har de haft 1at-
tare att bygga upp standardbiblotek med typlésningar.

Intressant &r att inget av de 10 storsta byggforetagen
i vast-Tyskland”~har nagot CAD-system i drift. Detta
tekniskt hogtstaende land intar en klart avvaktande
installning till CAD (inom byggnadsindustrin) och menar
att en CAD-arbetsplats idag ger dalig lonsamhet.
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Angdende lI6nsamheten skall vl aterkomma till denna va-
sentliga aspekt pd datoranvandning for CAD i avsnitt
9.4.2

I Ovriga vastlander har man, precis som i Sverige,
just paborjat CAD-aldern. Om lander som ar mer avlags-
na kan det till exempel namnas att det engelska GDS-
systemet har installationer i Australien. | Japan gar
hardvaruutvecklingen fram med stormsteg.

9.3.2 Svenska marknaden

I Sverige har, som namndes i inledningen till kapit-
let, ett flertal olika foretag inforskaffat CAD-system.
Det &ar konsultfdretagen som har satsat mest och som
har kommit langst. De stora CAD-satsningarna &r dock
relativt unga och de inképta generella systemen har
oftast endast nagra fa ar pa nacken.

Konsultféreningen har gjort en sammanstallning av med-
lemsforetagens CAD-utveckling, se FIG 9.7. Som kan ut-
lasas ur figuren ar det framst de stora och valkanda
foretagen som har CAD-system. Figuren visar aven att
det existerar ett alternativ till eget inkép, namligen
ett samarbete o6ver foretagsgranserna. Detta askadlig-
gbrs av DAPAB, en formation av sex konsultfdéretag, som
har skaffat sig ett gemensamt, generellt system.

Byggnadsentreprentérerna har annu inte satsat lika hart
som konsultforetagen. De ar dock klart medvetna om
marknaden. Nagra foretag har kopt egna system, medan
andra hyr in sig hos andra foretag. Detta galler till
exempel SIAB som har arbetsstationer kopplade till
Arne Johnsons system, MEDUSA. Pa den kooperativa sidan
har HSB lange anvant sig av BERIT medan Riksbyggen ny-
ligen har inforskaffat GDS.

Inom trahusindustrin foljer man ocksd CAD-utvecklingen
Det finns installerade generella system och flera spe-
ciella system har utvecklats for detta omrade, jamfor
avsnitt 9.2.2.

aven den offentliga sidan forsoker folja med. Som exem-
pel pd detta kan namnas att flera kommuner, till exem-
pel Mora och Goteborg, har CAD-system och att det vid
Lunds Tekniska Hogskola skall installeras ett generellt
system under varen 83. Systemet skall anvandas for
bland annat forskningsandamal.

Dessutom finns det naturligtvis CAD-system hos olika
servicebyraer.



Konsultbranschen och CAD-utvecklingen

. Antal Antal installerade
Foretag anstillda CAD-system/dator/kapacitet arbetsstationer
(okt. -82)
1300 Intergraph  DEC PDP 11/70 5 st
(USA) primarminne 1 Mb ytterligare 3

yttre minne 2 x 300 Mb ar bestallda

Utrustningen anvands framst (hittills) p& integrerade samhallsprojekt utomlands. P4 VBBs utrustning har ocks& Bergman&Co
utbildat personal och anvant CAD-systemet i egna uppdrag. Aven Theorells har utbildat personal. Den senast installerade ut-
rustningen kommunicerar med datorn via telenatet. VBB planerar ytterligare en kraftfull utbyggnad bl a fér Malmokontoret.

Tyréns ) 325 GDS Prime 550  Prime 750
FENS (arkitekt) 250 (England) 1,5 Mb 1 Mb
Samarbetar via NordCAD 380 Mb 380 Mb

En station &r férproduktion installerad hos vardera Tyréns och FFNS och tv4, delvis fér utbildning och utveckling hos Nord
CAD. Tyréns harhaft systemet i produktion i ett femtontal uppdrag, varav 3 a 4 tillsammans med FFNS.

Tekn. dr. 120 Medusa Prime 850
Arne Johnson (England) 2 Mb
Ingenjorsbyra 2 x 300 Mb

Foretaget &r ett av de hardast satsande. Foretaget har utbildat personal frn arkitektfirman Héjer-Ljunqqvist och samarbetar
med entreprenadféretagen SCG och SIAB vid utveckling av Medusa-system hos dessa.

950 Berit Il DEC Vax 11/780
1 Mb
3 x 174 Mb

J& W var p& 70-talet pionjar med "ritsystemet” Berit (I), som féretaget tillsammans med HSB utvecklade frén ett franskt system
Med detta som bas har J& W utvecklat det interaktiva systemet Berit Il.

DAPAB 1200 Medusa Prime 750
Elpagruppen (England) 2 Mb
H Hedlund & Co 380 Mb
INPROJ
KLT Konsult

Rejlers Ing. Byr&
Wahlinggruppen

En strategisk och kraftfull satsning av sex el- och VVS-konsultféretag. Andra programutvecklare har bla harigenom anledning
att pa allvar beakta konstruktorers och arkitekters samarbete med installationssidan. DAPAB svarar for agarféretagens
utbildning och programutveckling samt utfér uppdrag at &garna, men ocksa at konsultféretag utanfor dgarkretsen.

White 250 Rucaps Prime 250/2 2
Arkitekter (England) 0,5 Mb
80 Mb

Hittills enda géteborgsféretaget som satsat p& CAD. Systemet har anvéants 13—4 svenska uppdrag

Viak 750 DIGIKART  HP 1000 5varav 1 kopplad
(egenutv.) 0,5Mb till stereo-
85 Mb instrument
Viaks egen utveckling bérjade for ca 5 &r sedan. |dag har man i produktion ett interaktivt system for kartframstallning och
system for ytterligare tva specialomréden p& gang. y
Allménna 500 Computer- CGP200X 2
Ingenjorsbyran vision 0,5 Mb
(USA) 2x80 Mb

Har en ar"ess,a,ion med fargskarm for elektronikutveckling (produktion). Vid den andra sker systemutveckling och
utbildning, varvid idag prioriteras mekaniksektorn. Utveckling p& mark- och konstruktionsomradet féljer senare.

LEB VVS Teknik AB 110 Egen Prime 350
utveckling 0,4 Mb
96 Mb

Foretaget har utvecklat ett eget ritsystem och 6vervager att koppla detta till likaledes egna berakningssystem.

BOA

Konsuluidningen, nr 4, 1982

FIG 9.7 Konsultbranschen och CAD-utvecklingen (héamtad
ur Konsulttidningen, nr 4, 1982)
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9.4 Anvandbarheten av CAD, en diskussion

I detta avsnitt ska kortfattat diskuteras vilka forand-
ringar av konstruktionsprocessen som ett iInfdérande av
CAD innebar. Tva speciella fragor skall diskuteras li-
te mer ingdende. Dessa ar ritningsframstallning samt
ekonomi och lIénsamhet.

Anledningen att ritningsframstallning har valts ar att
debatten om CAD-syst-em hitintills huvudsakligen varit
inriktad p&d denna aspekt.

Som tidigare namnts &ar det de generella systemen som
har skapat det stora intresset for CAD. Det ar ocksa
dessa system som innebdr de stdrsta forandringarna av
konstruktionsprocessen. Detta avsnitt behandlar darfor
framst de generella systemen och det fdrefaller natur-
ligt att i samband med dessa diskutera ekonomi och 16n-
samhet. Detta eftersom CAD-systemen &r relativt dyra
och att de innebar stora investeringar.

Innan vi sarskadar ritningsframstallning samt ekonomi
och lIdnsamhet, avsnitt 9.4.1 och 9.4.2, ska dock en
del andra intressanta aspekter pa CAD behandlas och
diskuteras.

I fortsattningen kommer stundtals en del negativa as-
pekter pa CAD att omnamnas. Darfor kan det vara pa sin
plats att redan har fastsld att CAD-utvecklingen givet-
vis kommer att fortsatta, vilket ocksa ar onskvart.
Den kommer dessutom att spridas allt vidare. Vad vi
vill peka pad ar att det idag, trots allt, finns flera
fragetecken och tveksamheter. Genom att ndmna dessa
kan vi kanske verka som en motvikt till den stora PR-
apparat som CAD-industrin har anvant. Budskapet kan
alltsd tolkas som att vi ser CAD som nagot positivt,
men inte som nagot undermedel.

Varfor ar da CAD lampligt for byggbranschen? Ovan namn-
des att systemen framst har betraktats som ritsystem.
Om man jamfor byggnadsindustrin med andra industrigre-
nar sd framkommer det att man inom byggnadsindustrin
lagger ned stor tid pd just ritningsframstiallning. Att
sd ar fallet ar beroende av att enheterna (konstruktio-
nerna) endast produceras i ett fatal exemplar.

Inom byggnadsindustrin ar ofta varje enhet unik, och
kraver nya - och manga - ritningar, medan till exempel
den mekaniska industrin ofta massproducerar enheter,
vilket da, relativt sett, kraver farre ritningar per
producerad enhet. Om man med CAD kan effektivisera rit-
ningsframstallandet sd innebar det med andra ord en
storre effektivitetsvinst for byggnadsindustrin &n for
den mekaniska industrin.

Att pastd att inforandet av dagens CAD-system ar krea-
tivitetsbeframjande &ar dock tveksamt. Givetvis upplevs
systemen som larorika och spannande nér de introduce-
ras. Nar arbetet blivit mer rutin kanske de upplevs
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annorlunda. Att man med CAD skulle testa fler alterna-
tiv och prova sig fram framfors ofta som en fordel.
Samma skal framfdordes for ovrigt &ven vid introduceran-
det av datoriserade konstruktionsberakningar. Det la-
ter visserligen vackert men den bistra verkligheten é&r
den att man varken har rad eller tid till detta. | var-
je fTall inte i den iIndustriella verksamheten.

| kapitel ! berdrdes kortfattat vad en Okad datorise-
ring innebédr for besluts- och kontrollmdjligheterna.
Det papekades att en Okad datorisering oftast innebar
att besluts- och kontrollpunkterna delvis hamnar inom
sjalva datorsystemen. Detta &r knappast onskvart. Emel-
lertid sd ar riskerna att 'datorn" tar Over annu stor-
re for totalintegrerade system &n de ar for CAD-system.
Manga punkter ar dock gemensamma. En utforligare dis-
kussion om detta finns i avsnitt 11.2.4 och i viss man
i avsnitt 10. 1.4.

I genomgdngen av de generella systemen, avsnitt 9.2.1,
ndmndes att kopplingen CAD-konstruktionsberdkningar
idag ar svag. Mycket talar dock for att analys- och
dimensioneringsprogram kommer att vara en del av fram-
tidens CAD-system, eller atminstone vara starkt kopp-
lade till CAD-systemen

Att koppla ihop CAD, analysprogram och dimensionerings-
program ar dock inte sa latt som det kanske later. For
att fa effektivitet och flexibilitet kravs en interak-
tiv samverkan mellan konstruktdren och datorsystemet.
Forenklat menas med detta att datorsystemet ger ett
forslag, till exempel fo6r armering av en platta, som
sedan konstruktdren antingen accepterar eller modifie-
rar. Vid en modifikation krévs att konstruktionen ana-
lyseras om, efter de nya riktlinjerna. Pa detta satt
itererar man sig fram till en acceptabel I6sning. Ob-
servera att det ar konstruktdren som styr processen
och tar de vasentliga besluten.

Ett pagdende forskningsprojekt i Lund behandlar denna
koppling mellan CAD och datoriserade konstruktionsbe-
rakningar. Projektet, ™"Datorstddd konstruktion'™, har
for att konkretisera det hela valt att betrakta exemp-
let analys av en betongplatta.

Forskningen rdrande CAD behandlar dock inte endast
kopplingen CAD-konstruktionsberakningar. Vid hoégskolor-
na finns ett antal projekt som startat eller som plane-
ras. Dessutom bedriver hogskolorna i1 samarbete med in-
dustrin ett antal FoU-projekt. Intressant ar att namna
en stravan till samordning mellan olika CAD-system och
att ett tillvaratagande av de praktiska erfarenheter
som nu Ffinns av praktisk CAD-anvandning.

En dataoverforing mellan olika CAD-system kan dock ofta
vara komplicerad att utféra. Detta beror pd att syste-
men ofta lagrar grunddata pd olika satt i de olika
databaserna, se avsnitt 8.3.
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Aven om forskningsinsatserna betraffande CAD inom bygg-
nadsindustrin har okat betydligt under de senaste &aren
finns det de som havdar att detta inte racker. De me-
nar att om inte en rejal FoU-insats snart kommer till
stand kommer vi att halka langt efter i utvecklingen.

9.4.1 Ritningsframstallning

Att overlata ritningsframstallningen pa datorn har fle-
ra fordelar. Om man kunde bortse fran den tid det tar
att mata in grunddata, vore den onekligen en ofantligt
snabb ritare, speciellt for komplicerade ritningar.
Dessutom ar den odvertréffad vad galler att producera
perspektivritningar. Tyvarr kan man inte bortse fran
den tid det tar att mata in grunddata, en tid som i
manga fall kan vara betydande, men sedan utfors rit-
ningarna i det narmaste felfritt. Dessutom ar det en-
kelt och gar snabbt att andra en befintlig ritning.

Vidare erhaller man en stor flexibilitet eftersom man
kan valja skala godtyckligt, och ibland aven detalje-
ringsgrad. Detta astadkomms genom att man arbetar med
flera olika nivaer dar olika typer av information lag-
ras i de olika nivaerna (vaggar, stomkompletteringar
snickerier, El och VWS var fo6r sig), och vid utritning
de olika nivaerna kan kombineras godtyckligt. Detta
innebdr att vissa grunddata, till exempel koordinater
for den barande stommen som behdvs for alla ritningar,
snabbt och sakert kan tas fram, och alltid bli de sam-
ma.

Ur kontrollsynpunkt &r darfér en datorproducerad rit-
ning att foredra framfér en manuellt ritad. Detta gal-
ler aven for mattsattningen av ritningen eller om rit-
ningen kopplas ihop med en mangdforteckning. FOor arme-
ringsritningar kan man till exempel, om man litar pa
programmet, vara saker pa att om ett armeringsjarn
finns med pa ritningen sd finns det &aven med pa arme-
ringsspecifikationen. Erfarenheten sager dock att man
inte kan vara helt saker, aven om det i detta avseende
ar en betydande skillnad mellan manuellt producerade
handlingar och dator producerade

Det finns aven en del nackdelar med datorproducerade
ritningar. En av dessa ar att dagens system ofta place-
rar text och linjer olampligt. Aven om detta inte sker
pd sa manga stallen sa hittar man det oftast nagonstans
pd en datorproducerad ritning. FIG 9-8 visar en del av
en ritning producerad av ett vanligt generellt system.
Trots att ritningen har visats upp i PR-syfte sd finns
det olampligt placerade textstrangar. Det ska dock pa-
pekas att man i manga program i efterhand, manuellt,

kan flytta dessa felplacerde textstrangar.
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FIG 9.8 Exempel pa olamplig textplacering i CAD-ritning

Vad som ar lite svarare att ldsa ar hur man ska bete
sig for att producera snygga "arkitektritningar". Med
detta avses snarare skisser an ritningar. En sadan
skiss'ar ofta ritad pd fri hand och ar "full av liv".
Att f3 datorn att producera "arkitektdarr" &ar inte,
latt. Det enda man kan astadkomma med ett ritsystem ar
ett systematiskt darr, alternativt helt raka streck.

En arkitekt drar ofta V|d hérn dar olika linjer mots
dessutom ut strecken nagon millimeter extra. Man har
forsokt harma detta pa datorproducerade ritningar.
Dock blev d&d strecken exakt 0.5mm for ldnga, vilket
inte gav nagot "liv" &t ritningen.

Vad det ar som ger liv at en ritning ar svart att en-
tydigt definiera. Detsamma galler en ritnings o6verskad-
lighet och betoning. En datorproducerad ritning lagger
samma tonvikt pa allt, om an med olika tjocka_streck,
medan en arkitekt eller en driven ritare p& nagot o-*
definerbart satt betonar det som ska betonas.

Detta ar dock skodnhetsaspekter som sannolikt inte kan
konkurrera med Idnsamhetsaspekter. ldag &r det bara

ett begrédnsat antal objekt som det I6nar sig att dator-
rita. Denna andel lar dock vaxa fort i1 takt med billi-
gare och effektivare CAD-system och den allt dyrare
persontiden.
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9.4.2 Ekonomi och ldnsamhet

Att ge ett entydigt svar pa fragan om ett inkdp av ett
CAD-system varit lonsamt &ar inte l&tt. Detsamma galler
for ett beslut om vad en CAD-station ska kosta per tim-
me. Det finns Atskilliga mer eller mindre klara punk-
ter som man maste ta i beaktande. Utan att ha nagra
storre krav pd fullstandighet skall har diskuteras en
del aspekter betraffande CAD-kostnader

Kostnaderna ses ofta i ett forenklat perspektiv. Man
tar da hansyn till inkopskostnader, kostnader for ut-
bildning av personal samt till de insatser som lagts
ner pad egen utveckling och anpassning av systemet. Den-
na totala kostnad utgdr sedan underlag for bestamning
av en lamplig timkostnad. Om man raknar pa detta satt,
vilket &ar val snavt och inte tar hansyn till positiva
bieffekter, blir timkostnaden hég, ibland valdigt hdg.

Att timkostnaden blir hog beror pd att ett generellt
system kan kosta nagra miljoner kronor i inkdp. Till
detta kommer sedan siffror av samma storleksordning

for utveckling och utbildning.

Att sd stora utvecklingsinsatser behdvs ar beroende pa
att man vill specialanpassa systemet efter det egna
foretagets behov och rutiner. Dessutom behdvs oftast
en anpassning av systemet for byggandamdl. Som papeka-
des i avsnitt 9.2 sa ar systemen oftast framtagna for
andra industrigrenar an for byggnadsindustrin.

Vad galler utbildning talar man ofta om att det be-
hovs nagra veckor for att fa en CAD-operator pa ett
generellt system att bli nagolunda effektiv. Denna ut-
bildningstid anges av fdrsaljare av CAD. Sanningen ar
nog i stallet den, att det snarare ror sig om manader
an om veckor.

For att tacka de hoga kostnader som ar forknippade med
ett CAD-system krévs naturligtvis en hég omsattning
och lampliga projekt. Det ar detta som har medfért att
det idag framst ar de stora konsultfirmorna som har
haft mojlighet att satsa pa CAD.

Vad man &aven bér medta vid en diskussion om kostnader
ar eventuella bieffekter. Manga av dessa effekter &ar
positiva, men svara att uppskatta i kronor och oren.

En sddan positiv bieffekt ar PR. Ett fbretag som har
skaffat sig_ett CAD-system och som lagger ned stora
utvecklingsinsatser far ett rykte om sig att "vara fra-
mat". Att foretagen lagger stort varde pa denna fram-
toning kan man se av de senaste arens marknadsforing

av CAD. Ett gott rykte gor att foretaget blir valkant
och lockar till sig kunder och kompetent personal.

Dessutom har det visat sig att CAD &ar ett viktigt
hjalpmedel vid konkurrens pa den internationella
marknaden. En del lander och uppdragsgivare varderar
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inte bara den totala projektkostnaden utan aven i hdg
grad foretagens kompetens och kunskap. Som exempel kan
namnas att konkurrensen pa utlandsmarknaden uppges ha
varit en starkt bidragande orsak till att VBB iInfor-
skaffade ett CAD-system.

Bland positiva bieffekter kan ocksd namnas att en sats-
ning pa CAD idag innebar att steget blir mindre, och
mer smartfritt, nér nasta generation av CAD-system dy-
ker upp, en foljd av att man bygger upp en allman da-
torkompetens inom foretaget, vilket far till foljd att
man successivt anpassar konstruktionsprocessen till en
datorstddd verksamhet.

Vid ett eventuellt inkdép av ett system tas dock en

viss risk. Systemet kan visa sig vara svart att anpas-
sa till det egna fdretaget och dess verksamhet. Dess-
utom kan det visa sig att det system man har valt for-
svinner fran den svenska marknaden. Detta innebar da-
lig assistans och att det kanske inte kommer nagra upp-
dateringar av systemet.

Det namndes tidigare att ett 20-tal olika CAD-system
finns tillgangliga pad den svenska marknaden. Denna
siffra ar sa hog att det ar sannolikt att en del av
systemen forsvinner. Det ar dock mangas forhoppning,
inklusive forfattarnas, att inte alltfor manga system
forsvinner fran marknaden. Utvecklingen framjas nog
inte av att nagot system blir helt marknadsdominerande.

Vid en diskussion om kostnader kan det vara av intresse
att jamfora situationen 1 Sverige med situationen i

USA. Ingenjorslonerna ar relativt sett hdgre i USA me-
dan kostnaden for ett CAD-system, inklusive hardvara,
ar lagre. Dessutom ar det i USA vanligt att man be-
mannar en CAD-station i treskift. Detta &r nog oténk-
bart i Sverige. Foljaktligen galler att om CAD inte

ar lonsamt i USA sd ar det an mindre lonsamt i Sverige.

Fragan ar nar ett foretag ska hoppa pad '"CAD-taget.
Ska man vanta pa effektivare och billigare CAD-system
eller ska man utnyttja CAD pa servicebasis eller rent
av kopa ett system tillsammans med nagra konkurrenter?
Svaret pa den fragan overlater vi at foretagsledarna
ute i landet.

Ett alternativ kan vara inkdp av ett billigare special-
system. Som ndmndes i avsnitt 9.2.2 &r inkodpskostna-
derna for de "nedskalade™ generella CAD-systemen av
storleksordningen hundratusentals kronor. Till detta
kommer det faktum att utbildningen pd dessa system tar
vasentligt kortare tid i ansprak. Avgdrande &ar om man
?ggézsr de generella systemens Tflexibilitet och genera-
ite

Givetvis ar egen utveckling ocksa ett alternativ. Pa
detta satt kan man fa systemet specialskrivet for det
egna foretagets behov. Att skriva program ar dock bade
dyrbart och tidsddande. Om man inte har en befintlig,
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speciell kompetens, och viss befintlig programvara, &ar
det nog mycket svart att fa ekonomiska forutsattningar
for en sadan verksamhet.

Slutligen skall vi, om an forsiktigt, vaga oss pad att
sia nagot om framtidens system.

Vid utvecklingen av de nya systemen kommer man att for-
sbka ta tillvara alla de synpunkter som har framkommit
vid den praktiska anvandningen av CAD.

N&sta generations CAD-system kommer darfér sannolikt
att vara mer uppdelade i moduler, det vill sidga besta
av mer eller mindre fristdende delar som godtyckligt
kan sammanfogas med varandra och med andra program.

Systemen kommer dessutom att kunna klara sig med mind-
re och billigare datorer. Detta eftersom hardvaran
standigt utvecklas. CAD-systemen blir darfor billigare,
i relativa belopp matt. Till detta bidrar &ven den
hardnande konkurrensen mellan de olika systemen.






10 RISKER MED DATORANVANDNING

I de tidigare kapitlen i denna bok har vi redogjort
for de mojligheter som datorn ger oss att losa kompli-
cerade problem i byggnadskonstruktionsarbetet. Efter
en sadan genomgang ar det frestande latt att tro att
allting gar att l6sa med datorns hjalp. Och i och for
sig ar detta kanske riktigt, men datorn kan ingalunda
gdra detta sjalv - det kravs att de som programmerat
och anvander datorn ar mycket kunniga, for att svara
problem skall kunna ldsas, och dessutom att de tva -
da det vanligen inte ar en och samma person - kan kom-
municera pa ett bra satt.

Vi vill nu med de tvd kapitel som aterstar i boken
ocksd litet grann diskutera de problem och de risker
som a&r forknippade med en snabbt 6kande datoranvand-
ning. Vi skall for detta dela problematiken i tva
delar. |1 detta kapitel skall framforallt diskuteras de
risker som kan foreligga i en datoranvdndning av nuva-
rande typ, medan kapitel 11 speciellt behandlar de
mojligheter och risker som kan foreligga med en langt
driven totalintegrering av konstruktlonsberakningarna

Att vi ger dessa problem ett relativt stort utrymme
skall naturligtvis inte tolkas sa att vi ar negativt
installda till datorn och dess méjligheter, vi vill
bara forsdka ge litet motvikt till den nyvunne entusi-
astens malsattning att "datorisera mera", och darmed
stamma till en viss eftertanke.

10.1 Konstruktdrens arbetssituation

Som en bakgrund till en diskussion om riskerna med en
ohdmmad datoranvandning skulle vi vilja ta tre oOgon-
blicksbilder som visar konstruktdrens arbetssituation
"igar" (fore datorutvecklingen), "idag" respektive "i
morgon'. Det skall dock genast papekas att tidsperspek
tivet i denna framstallning ar mycket forenklat did ut-
vecklingen har gatt skiftande langt inom olika foretag

10.1.1 FOre datorisering

Konstruktdrens arbetssituation i en icke datoriserad
miljoé kan beskrivas med FIG 10.1. | denna sitter konst
ruktoren sjalv mitt i sitt arbete, omgiven av de infor
mations-""depder' han har behov av for verksamheten
Dessa utgors framst av dels handbdécker och normer,
dels nagot raknehjalpmedel

En hel del ytterligare information maste dock tillfo-
ras for att han skall klara sitt arbete med ett visst
projekt. Denna karakteriseras av de Ovriga rutorna i
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diagrammet, och innefattar mera subtila begrepp som
"modeller', "erfarenheter"™ och "ideer'”. Aven dessa spe-
lar dock en stor roll vid utformningen av en konstruk-
tion.

De olika informationsdelarna kommer att resultera i en
16sning av det aktuella problemet. De tankesteg som
lett fram till den fardiga 16sningen finns redovisade
pd papper som en logisk foljd av tankar och berak-
ningar. Att sd ar fallet ar viktigt eftersom detta moj-
liggor en granskning av den gjorda analysen, saval vad
galler de gjorda forutsattningarna som da det galler
sjélva berakningarna.

Att granskning ar moéjlig ar viktig ur flera synpunkter.
Det &r ju namligen inte bara myndigheter, framst i

form av byggnadsnédmnden, som skall ha moéjlighet att
gbra detta, utan det kan lika garna vara konstruktdren
sjalv som i samband med ndgon &andring vill ga tillbaka
till sina tidigare berédkningar. Andra kategorier som
kan ha intresse av att kunna kontrollera en beraknings-
gang ar, till exempel, bestallaren och en eventuell
skadeutredare

Med denna skisserade arbetssituation sitter alltsa
konstruktoren sjalv som "spindeln i ndtet" och bearbe-
tar all sin bakgrundsinformation till en fardig analys,
dér varje tankesteg ar klart redovisat.

KONSTRUKTOR

FIG 10.1 Konstruktdrens arbetssituation fore
datorisering
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10.1.2 Under datorisering

I och med utvecklingen pd datorsidan forandrades ar-
betssituationen i viss man. Datorn 6vertog till en bor-
jan framst raknehjalpmedlets roll dd program utveckla-
des for analys av relativt enkla delstrukturer, till
exempel fackverk och kontinuerliga balkar. For dessa
enkla berakningar ar steget fran konstruktdrens tankta
modell till programmets indata relativt kort genom att
programmens méjligheter &ar begransade, och att program-
mens arbetssatt framst ar en formulering pa datorsprak
av ké&nda berdkningsmetoder. | stallet for att berak-
ningen skett helt och hallet pa papper, utbyttes vissa
mindre delar mot: formulering av indata, koérning av
program, och lasning av resultat. De resultat som pro-
ducerades var dock fortfarande pa lag niva, till exem-
pel stddmoment och maximala faltmoment for den kontinu-
erliga balken. Datorn har pa detta stadium framst er-
satt raknehjalpmedlet, men &ven, i viss man, de tabell-
verk som tidigare anvants.

Trots inforandet av datorer pd denna "primitiva" niva
ar konstruktdorens arbetssituation i stort sett ofdrand-
rad. Han har fortfarande hela berakningsgangen i sin
hand och far lov att utnyttja all sin bakgrundsinforma-
tion - den storsta foradndringen &r att vissa enkla be-
rakningar gar nagot fortare.

10.1.3 Efter datorisering

Stravanden finns dock att Overflytta mer och mer till
datorn. Som visats i kapitel 7 sa utvecklas ju exempel-
vis dimensioneringsprogram som tar hansyn till de gal-
lande normerna for olika strukturer. Projekt pagar ock-
sa for att lagga upp till exempel AMA-bocker och nor-
mer i form av databaser som ar atkomliga fran olika
konstruktionskontors terminaler.

BOSTADSHUS
3 VAN

50 X 10 N

FIG 10.2 Visionen '"Datorn klarar allt"

14-V3
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De stravanden som ar pa gang tycks, om de skrivs fram
ett antal ar, ha som mal att uppnd det tillstand som
visas 1 FIG 10.2, en vision dar datorn klarar allt -
hela analysgangen fran beslutet att man vill bygga ett
hus till framstédllandet av fardiga arbetshandlingar.
(Observera att vi inte ens i denna vilda vision tar
med nagon form av datorstoédd produktion).

10.1.4 Utvecklingslinjer

Datorn har kommit for att stanna pa konstruktionskonto-
ren, det ar nog alla ense om. Men, vart gar utveckling-
en, sett mer i detalj. Vi tror att man for den narmas-
te tiden kan spara tva, eller eventuellt tre, olika
utvecklingslinjer.

For det forsta, har man den allmdnna spridningen, &ven
de smd konstruktionskontoren, som &annu inte datorise-
rats i nagon storre omfattning kommer att dras med i
suget, om inte annat genom att datorberakningar kommer
att kunna bli ett konkurrensmedel, bade direkt genom
mojligheterna att ldsa manga uppgifter snabbare och
effektivare, men ocksd indirekt pa sd satt att man for
manga projekt kommer att krava en datoranalys for att
kunna godk&anna en konstruktion. Tendenserna mot ett
allt hogre utnyttjande av materialens hallfasthet kom-
mer ocksd att tvinga fram alltmer forfinade analysmeto-
der, som inte kan realiseras med hjalp av enbart hand-
rakning.

I denna spridning av datorresurserna finns flera mojli-
ga vagar. FoOr de stoérre fFirmorna kommer sdkert det oOka-
de datorutnyttjandet att leda till etablerandet av spe-
ciella datoravdelningar med egna, stora datorer. For
mindre foretag blir kanske persondatorerna, med deras
shabbt vaxande kapacitet, en annan mdjlighet. Det fdre-
faller dessutom mojligt att speciella data-servicebo-
lag inriktade p& byggbranschen, enligt modellen i av-
snitt 3-1.2, kommer att dyka upp, &aven om nagra sadana
inte direkt existerar idag.

Den andra utvecklingstendens man kan se ar utveckling-
en pd den grafiska sidan, framforallt da nar det gal-
ler presentation av berdknade resultat i form av fardi-
ga arbetsritningar. Stravanden finns ocksa att koppla
de program for design (med detta menar vi framst det
direkta arkitektoniska skapandet) som redan finns till
olika berdkningsprogram, med den slutliga visionen att
sammankoppla stegen design-berakning-redovisning till
ett totalintegrerat system. Nagra synpunkter pa denna
utvecklingslinje kommer, som tidigare namnts, att ges
i kapitel 11.

En tredje linje for utveckling som borde kunna vara
intressant, men dar veterligt inte sd mycket gjorts
annu ar skapandet av databas-system for lagring av all
information om ett byggprojekt. Detta skulle mo6jlig-
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gbra for alla som deltar 1 ett projekt att arbeta mot
samma informationsmangd och alltid ha tillgang till
den senaste uppdateringen av bade egna och andras del-
projekt. Mojligheterna for skapandet av sadana system
behandlades i viss man i kapitel 8 och skall inte nar-
mare berdras har.

En alldeles saker tendens ar att allt flera personer pa
konstruktionskontoren, och i andra delar av byggbran-
schen, kommer att paverkas av datorerna. Fran att ha
varit ett verktyg for nagra fa personer inom nagra fo-
retag, kommer alla att fa lov att anvanda olika dato-
rer och program. Detta inneb&r i sin tur att ett stort
antal personer utan nagon utbildning pa och vana vid
datorer kommer att arbeta med datorkérningar. Att det-
ta kan medfdra vissa risker for fel ar uppenbart. |
fortsattningen av detta kapitel skall vi fdrsoka disku-
tera dessa risker och vad som b6ér gdras for att risker-
na med datoranvandningen skall minimeras.

LAt oss for den skull litet grann aterknyta till FIG
10.1 som visade en konstruktdrs arbetssituation fore
en datorisering. Om vi antar att datoriseringen dri-
vits sa langt att datorn kan klara saval analys- som
dimensioneringsstegen, som beskrevs i1 kapitlen 6 och
7, kan konstruktorens arbetssituation kanske i1 stallet
beskrivas av FIG 10.3. | denna figur ar utvecklingen
formodligen kraftigt Overdriven, om man ser situatio-
nen inom den narmaste 10-arsperioden, men den skall
efterlikna den situation som uppstar om utvecklings-
linjerna harddras. Figuren kan darfor ses som en oOver-
drift av en situation som kan uppstd ganska snart, om
stravandena att datorisera alltmer far genomslag.

FAREN

NORMER MODELL

RAKNE
KAPACITET

KONSTRUKTOR

FIG 10,3 Datorn som informationsbarare
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Man ser ur figuren hur datorn fatt ta o6ver som informa-
tionsbarare. Alla de informationsdelar som konstrukto-
ren behdver i sitt arbete har forts in i datorn, inte
bara den raknekapacitet som utnyttjats under lang tid
utan &aven normerna och foreskrifterna. Med hjalp av en
avancerad databashantering kan man naturligtvis &ven
lagga in erfarenheterna, det vill saga information om
tidigare utfdrda projekt, ett stravande som med tiden
resulterar i en bank av standardldsningar for olika
byggnadsdelar.

Det som da ar intressant att notera &r att datorn
naturligtvis inte kan allt detta av sig sjalv. Nagon
maste ju nagon gang ha forsett den med informationen,
sd den situation som visas ganska positiv i FIG 10.3
kan latt fortydligas som i FIG 10.4, med en betydligt
mindre attraktiv framtoning. Det &r en enda person,
eller kanske snarare ett lag, som matat datorn med si-
na ideer och sina erfarenheter. Att detta inte ar di-
rekt beframjande for kreativiteten férefaller ratt
klart. Detta accentueras naturligtvis an mer av den
pavisade tendensen att allt fler personer kommer att
anvanda datorn utan att sjalva behtéva skriva sina prog-
ram. Saval genom uppvéxandet av data-sevicebolag som
genom spridandet av kassettband fér persondatorer kom-
mer ju antalet programanvandare snabbt att vaxa i for-
hallande till antalet programskapare, se FIG 10.5. De
oundvikliga fel som alltid finns i alla program kan pa
detta satt fa en stor genomslagskraft

10.2 Informationsfldden

I det forra avsnittet skisserades en tankt arbetssi-
tuation for konstruktoren i det skede da datorisering-

IDEER

NORMER

PROGRAMMERARE DATOR KONSTRUKTOR

ER
FAREN
HET

MODELLER

FIG 10.4 Variant av FIG 10.3
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PROGRAMMERARE DATOR

FIG 10.5 Koppling mellan anvandare och programmerare

en gatt relativt langt. Vi noterade att det kan med-
fora vissa risker att konstruktionsarbetet blir allt-
for beroende av ett fatal personers ideer (och deras
formaga att omforma dessa till korrekta program). | de
foljande avsnitten skall vi mer i1 detalj forsoka kart-
lagga var risker for felaktigheter i samband med dator-
anvandning foreligger.

Som en bakgrund for detta skall vi dock forst forsoka
klarlagga det informationssammanhang i vilket dator-
berakningen ingadr. Den situation vi da kommer att dis-
kutera &r en, dar relativt avancerad dator-bearbetning
ingar i konstruktionsarbetet (&ven om diskussionen i
och for sig ar tillampbar &aven for den mindre skalan).

I FIG 10.6 visas en schematisk bild 6ver de informa-
tionsfléoden som forekommer. Hed datorn satt som medel-
punkt kommer konstruktéren att befinna sig pd ena si-
dan av datorn och programmeraren pa den andra. Den en-
da forbindelse som finns mellan dessa ar dels den in-
formation som formedlas direkt av datorn ( dialog vid
inmatning av data till ett program, felmeddelanden
osv), dels den programbeskrivning och den anvandar-
instruktion som hor till programmet.

Med hjalp av den information som pd detta satt Over-
fors fran programmeraren skall anvandaren forsoka ska-
pa indata till det aktuella programmet. Dessa indata
skall da aterge den berakningsmodell som konstruktdren
vill anvanda pa ett satt som programmeraren avsett,
och med hansyn till de av programmeraren antagna kon-
ventionerna. | manga fall innebar detta att en komplex
"tankt" verklighet maste brytas ned och anpassas till
de mojligheter som programmet medger.

Med hjalp av det program och de indata som datorn for-
setts med kommer den att goéra en berakning, som resul-
terar i vissa utdata. Dessa maste dock, atminstone i
viss utstréckning, bearbetas (tolkas) innan de kan s&-
gas utgora resultat fran berakningen, ett arbete som
faller pa konstruktoren.
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( PROGRAMMERARE )
INDATA

PROGRAM

RESULTAT
V' GRANSKARE r

FIG 10.6 Informationsfldden vid datorbearbetning

Efter detta skall, forhoppningsvis, de framtagna resul-
taten Overensstamma med de resultat som skulle ha &stad-
kommits med en handrédkning, och den enda skillnaden

mot det informationsfldéde som visats i FIG 1.1, ar

att ett antal mellansteg i berakningen saknas, "fler ju

mer komplicerat det anvanda programmet &r.

Samtidigt som man di& konstaterar att sjalva beraknings-
gangen har blivit svarare att folja i detalj, inser

man dock ocksa att, s& lange programmet antas var rik-

tigt, behovet att kontrollera varje steg i berakningen

minskat. Kontrollen borde i stallet kunna fokuseras pa

de antaganden och modelleringar som gjorts.

Granskarens roll har darmed i viss man forandrats. Med
datorberdkningar inforda i berakningsgangen kommer en
del sifferdata som tidigare skrivits ner inte langre
att finnas tillgangliga. Det blir i stallet viktigt
att™kontrollera de gjorda antagandena, och att soéka
beddma det anvanda programmets tillforlitlighet och
anvandbarhet. 1 den visade figuren framgadr ju ocksa
att granskaren kan ha svart att fa fram nagon informa-
tion fran programmeraren, exempelvis om hur program-
mets resultat skall tolkas.

10.3 Felkallor

Med FIG 10.6 i1 minnet skall vi nu fdrsdka hitta de mdj
ligheter till fel som uppstar i datorberakningen. For
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att strukturera diskussionen nagot skall vi dela in de
visade informationsflodena i ett antal delar, och be-
handla varje del for sig. Vi definierar d& foljande
skeden i FIG 10.6 for den vidare diskussionen:

1) Programmeringen

2) Indatagivningen

3) Berékningen

4) Resultattolkningen

10.3.1 | programmeringsskedet

Programmerarens uppgift &ar att oOversatta en berdknings-
algoritm till en foljd kommandon som datorn skall fol-
ja. Till sitt forfogande har han for denna uppgift vis-
sa bestamda formuleringar, och som visats i kapitel 2
vissa bestamda mojligheter att lagra data. Med hjalp

av dessa skall han alltsa astadkomma en berakningsmo-
dell som pa ett sa generellt satt som mojligt kan be-
skriva en struktur.

Programmeraren maste alltsa valja, dels ett satt att i
ren sifferform beskriva en struktur, dels den berak-
ningsmetod han vill anvanda. Uppenbarligen satter des-
sa val upp begransningar for vad som gar att astadkom-
ma med programmet.

Nar det galler metoder sa finns ett stort antal att
valja pa. Som diskuterades i avsnitt 6.1 kan ju namli-
gen en sd enkel struktur som en kontinuerlig balk be-
raknas med hjalp av manga olika metoder, till exempel

- Clapeyron®s ekvation

- Primarmomentmetoden

- Cross' metod

- Kraftmetoden

- Forskjutningsmetoden

- Finita Element metoder (olika)
- Arbetsekvationer

- Granslastmetoden

- Funktionsansatser

I och for sig ar ju flera av dessa metoder egentligen

sammanfallande, men skiljer sig i fraga om de vanligen
anvanda beteckningarna, eller i berédkningsmetodik. Med
hansyn till detta kommer programformuleringar av meto-
derna eventuellt att skilja sig nagot. Vissa av meto-

derna avviker ju ocksa helt fran de o6vriga.

For att ytterligare komplicera det hela kan man, inom
de olika metodernas ram, ibland formulera sina berak-
ningsforutsattningar pa olika satt. Med exempelvis en
Finit Element formulering kan beréakningen av konti-
nuerliga balkar ske med ett stort antal olika antagan-
den, till exempel
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- Enbart béjningsarbete

- aven tvarkraftsarbete

- aven normalkraftens arbete

- Andra ordningens teori (stabilitet)

- Ovanliga lastfordelningar

- Egenvikt av balken

- Voter

- Elastiskt underlag / elastisk inspanning

- Temperaturdifferenser eller andra tvangskrafter
- Uppsprickning av betong / plasticering

Uppenbarligen kommer de olika metoderna och de olika
antagandena att ge olika svar pad exempelvis nedb&jning-
en av balken, eller moment fordelningen, utan att for
den skull det ena eller det andra resultatet kan sagas
vara mera ratt an de andra.

Att man far olika resultat ar ju ocksa riktigt och
inget speciellt for datorberdkningen. Vad som dock ar
viktigt ar att man far veta vilken metod som anvants
och vilka antaganden som gjorts. En konstruktdér som
raknar for hand véljer ju namligen en berakningsmetod
som ar lamplig for det aktuella fallet, och tar hénsyn
till de relevanta effekterna. Vid skapandet av ett ge-
nerellt program for beraknlng av kontinuerliga balkar
ar detta "individuella" hansynstagande betydligt sva-
rare.

Forutom dessa val av berakningsmodell maste programme-
raren goéra flera approximationer och férenklingar. Det
kan till exempel rora antalet punkter som medtas vid
en numerisk integration for bestédmning av stddvinkel-
andringarna for en votférsedd balk.

Nar det galler mera avancerade program, exempelvis for
dimensionering maste ocksa programmeraren ge datorn

ett selektivt val av alternativ. Datorn maste till
exempel fa direktiv om vad den skall andra i forsta
hand om en provad betongbalk inte racker till i fraga
om barformdga eller styvhet - skall balkens hoéjd and-
ras, armeringshalten Okas eller betongkvaliten hgjas
Aven om programmet ar sa sofistikerat att det kontrol-
lerar alla~dessa™atgarder och gor nagon optimering mel-
lan dem, maste nagon ha fdrsett den med vissa preferen-
ser eller vissa optimeringskriteri er, och i dessa kom-
mer programmerarens egna erfarenheter att sla igenom.

De punkter som hittills raknats upp i detta avsnitt
skall naturligtvis inte betraktas som fel. De val som
gors vid programskrivningen &r ju riktiga i sig sjalva
De kan dock vara potentiella felké&llor om konstrukto-
ren anvanderoprogrammet. for berakning av nagot som lig-
ger langt fran den tillampning som programmeraren i
forsta hand tankt sig. Som exempel p& detta kan namnas
antaganden om huruvida tvarkraftsdeformationer ar var-
da att beaktas i en konsolbalk. Som en grundregel kan
ju galla att dessa ar forsumbara, men i ett speciellt
fall medlen kort, hog balk kan de bli intressanta. Det
viktiga ar da bara, som vidare diskuteras i avsnitt
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10.4, att konstruktoren kan fa ett klart besked hur
programmet goér. Detsamma galler fo6r de konventioner
som programmet innehaller. Den forutsattning som prog-
rammet gor i fraga om positiva utbojningsriktningar
och moment avviker ofta (speciellt i manga Finita Ele-
ment program) fran dem som konstruktdren ar van vid.

Programmeraren kan ocksd fora in olika former av be-
gransningar i sitt program. De har i manga fall ett
samband med den berakningsmodell som valts men kan

aven vara av annan natur. Exempelvis kan ett program
for armering av balkar ha en inbyggd forutsattning att
endast ett lager armering kan anvéndas, eller att tvar-
snittet ej skall vara tryckarmerat

Andra begrénsningar har med lagringen av data om”~den
beridknade strukturen att gora. Som ett exempel pa detta
kan nadmnas att programmeraren fdrutsatt att mer &n 20
fack aldrig kan bli aktuellt for en kontinuerlig balk.
Om programmet sedan inte forses med tillrédckliga spar-
rar mot att fler fack definieras kan de beraknade re-
sultaten bli grovt felaktiga.

Med detta &ar vi inne pa direkta fel i programmen. Ett
gammalt talesdtt inom databranschen sager att det

inte finns nagra felfria program, och detta ar sakert
sant for alla program av en viss storlek. Sedan ar det
Ju en annan sak att felen kanske inte visar sig annat
an for ytterst speciella kombinationer av indata. Men
skadl for vaksamhet finns alltid. Det &r inte alltid

sd, aven om det ar mycket vanligt, att de fel som prog-
rammet gor leder till katastrofalt felaktiga resultat.

10.3.2 | indataskedet

Det finns, tillspetsat uttryckt, ingenting som

program- och datafolk ar sa daliga pa som att beskriva
sina program. Atminstone galler detta den beskrivning
av programmet som den potentielle anvandaren far i sin
hand da han skall koéra programmet. Som har diskuterats
i avsnitt 3.3 sd visade programinventeringarna som
gjorts, att ganska avancerade program i vissa fall be-
skrivs med hjalp av sd litet som en enda sida anvandar-
instruktion.

Som diskuterats tidigare kan ett program ta hénsyn

till ett visst antal effekter och modellera ett visst
antal strukturer. De modeller som kan anvandas o6verens-
stammer oftast endast pa ett ungefiar med den tankta
verklighet som konstruktdéren har att arbeta med. En
anpassning maste alltsd ske mellan den tankta struktu-
ren och en modell som kan formuleras i programmet. Den
figur over arbetsgangen som vi visade i borjan av kapi-
tel | ar darfor i realiteten nagot mera komplicerad.
Att modellera en viss struktur med hjalp av program-
mets mojligheter blir darfor vasentligen ett iterativt
forfarande dar verkligheten skall anpassas till prog-
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rammets mojligheter. Detta innebar att skedena '"Modell
- Indata™ 1 FIG 1.1 snarare skall beskrivas med FIG

10.7.

Den som ar mycket hemtam med ett program kan, med

hjalp av en hel del "knep och knap"™ till exempel genom
att ge fiktiva materialparametrar o dyl, pa detta satt
behandla strukturer som egentligen Ilgger langt utan-
for det tilltankta tillampningsomradet for programmet.

Detta leder naturligt till slutsatsen att beskrivning-
en av den berdkningsmodell som ett program anvander &ar
den allra viktigaste komponenten vid kontroll av resul-
tatens giltighet. En hel del synpunkter pd detta med
programdokumentationer kommer att lamnas i avsnitt

10.4. 1 detta avsnitt skall vi ndja oss med att papeka
vissa vanliga brister som kan leda till missforstand
och felaktigheter.

_ PROGs
MOJL. HETER
INDATA
MODELL
FIG 10.7 Fo6rfining av delar av FIG 1.1
D®n upplysning man som eventuell anvandare be-

héver &ar information om programmets begrénsningar. De
begransningar som da ar aktuella &ar inte bara de fysis-
ka begransningarna som programmet (i den aktuella da-
torn) har, det vill saga hur manga element, fack eller
dylikt sorn~datorn kan hantera. Viktigare ar val dock
kanske anda de begransnlngar i berakningsmodellens
giltighet som programmet patvingar anvandaren - kan
elastiska inspénningar, uppsprickning av betongen och
dylikt modelleras pa ett tillfredsstallande satt. Den-
na information ar viktig att fi pa ett tidigt stadium
dd det har betydelse for valet av program. Nar man
fatt fram upplysningar om detta kan man ga ner pa den
"lagre" nivan och kontrollera de fysiska begransning-
arna, som dock oftast inte ar sd besvarande (utom vid
anvandnlng av sma persondatorer) att de satter kappar
i hjulet for en eventuell anvandning.
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I samband med detta val av ett lampligt program ar det
ocksd viktigt att ta reda pd hur programmet kan nytt-
jas. Fran exempelvis de gjorda programinventeringarna
far man, i basta fall, upplysningar om ifall program-
men saljs for korning pad en egen dator ( i kallkods-
form), eller om man far kdéra programmet pa programleve-
rantorens dator. | sa fall mdste man ocksad fi reda pa
om programmet kan nds fran den egna terminalen, eller
om man maste forflytta sig till en datorcentral, for
att dar koéra programmet till exempel med hjélp av kort-
buntar med program och data.

Nar man hittat ett lampligt program, och konstaterat
att man kan komma at att utnyttja det ar nasta steg
att fa fram upplysningar om hur en viss berakningsmo-
dell skall representeras, det vill sdga hur datorn kan
fas att tolka anvandarens intentioner pa ett riktigt
satt. For detta maste en anvandarinstruktion (oftast
benamnd manual, fran engelskan) utnyttjas. Som har
visats i kapitel 3 ar dessa av mycket varierande om-
fattning, fran praktiskt taget ingenting till flera
tusen sidor. Det senare géaller framforallt de stora,
generella Finita Element programmen. AlIm&nt kan man
nog, for ovriga program, s&ga att dessa anvandarinst-
ruktioner ar 1 knappaste laget, i det att de framst
beskriver nagot typfall.

For smd program, med begransade mojligheter ar detta
kanske tillfredsstallande, da man relativt enkelt med
ledning av ett exempel kan formulera data for det egna
problemet. Tyvarr far man dock pa detta satt ingen upp-
fattning om de teorier som anvdnds i programmet (Jam-
for de olika méjligheterna som visades i avsnitt
10.3.1), vilket kan leda till svarigheter da man vill
forsoka kontrollera de beraknade resultaten.

I och med att programmets mdjligheter véxer blir man
dock alltmer beroende av en hel del bakgrundsmaterial,
om teorier som anvdnds och representation av berak-
ningsmodellen. Som vi redan pa ett tidigt stadium i
denna bok konstaterade, se kapitel 6, bor man ju nam-
ligen inte anvanda program for berdkningar, som man
inte, atminstone i princip, skulle kunna klara av att
gora manuellt. Allt annat maste ju rimligtvis ha val-
digt mycket av "hokus-pokus'™ o6ver sig.

Man maste ocksa med hjalp av beskrivningen f& en del
bakgrund och rekommendationer for de val man maste
gdéra nar man formulerar sina indata. Vi kan ta ett ex-
empel fran avsnitt 6.3, namligen en tankt Finit Ele-
ment berakning av en platta. Antag att det program vi
vill anvanda fragar efter antalet Gauss-punkter vi
skall ta med i den numeriska integrationen av styv-
hetsmatrisen. Med bakgrund av den generella sanning
som diskuterades i kapitel 5 valjer man naturligtvis
detta antal till ett hoégt tal (med den i och for sig
hedervarda avsikten att ernd s3d goda resultat som moj-
ligt). Det ar d& viktigt att anvandarinstruktionen

for programmet talar om att man, om man utnyttjar ele-



ment som bygger pd Mindlin®s platt-teori inte far val-
ja antalet alltfor hogt, med hansyn till risken for sa
kallade "locking"-effekter

Ett problem med madnga anvandarinstruktioner ar att de
ar skrivna pa ett svarforstdeligt sprak. Att man som
dator-nyttjare maste vara beredd pa att fa oOver sig en
mangd information pd engelska tycks vara i det narmas-
te oundvikligt, det ar oftast inte det varsta sprak-
problemet. Varre ar "ofta den orimliga inblandning av
"data-ord" som utnyttjas i anvandarinstruktionerna.
Ofta fyller dessa ingen vettig funktion for den vanli-
ga anvandaren eftersom en uppgift om hur mdnga element
och noder ett program kan hantera sager betydligt mer
an en Prlmarmlnneskapa0|tet uttryckt i kilo-byte (se
kapite .

Ovan har vi kritiserat programmens anvandarinstruktio-
ner for att vara knapphandiga och ge en dalig bakgrund
for anvandaren. Vi skall dock nu aven kritisera de
stora Finita Element programmens dokumentationer for
att vara alltfor omfattande. Det &ar dock inte omfatt-
ningen i sig sjalv utan snarare strukturen pa informa-
tionen som ofta ar olamplig. Man blandar namligen réatt
ofta information om den teoretiska bakgrunden med nyt-
tiga rad och mallar for uppstallning av indata pd ett
sétt som gor att den information man for tillfallet
sOker har en tendens att drunkna i alla dvriga upplys-
ningar. Hellre an att offra en timme pa att leta, hop-
pas man att programmet uppfattar en viss uppgift pa
samma satt som man sjalv vill se den.

Bakgrunden till denna stora méngd information &r natur
ligtvis dessa programs allmangiltighet. Med ett och
samma program kan man berdkna statiska och dynamiska
forlopp, varmeledning eller fukttransport, och dess-
utom ta hansyn till ett mycket stort antal effekter
(krypning, svéllning, temperaturdlfferenser och manga
andra). Alla dessa effekter maste man ta stallnlng
till, vilket gor att en mangd styrinformation maste
mafas in om fenomen och teorier man kanske knappt hdrt
talas om.

Lat oss for en kort stund betrakta det stora Finita
Element programmet ANSYS, vilket &r ett av de mest all-
mangiltiga programmen som finns pd marknaden. Med det
kan man l6sa praktiskt taget alla problem som ar mojli-
ga att formulera i Finit Element form. En manual for
detta program fyller tvd normala parmar, och dd har

man anda endast den del som kan betecknas som anvandar-
instruktioner - den teoretiska bakgrunden finns i en
annan skrift.

I FIG 10.8 visas en del av ett schema hur indata skall
formuleras. Indata kan ges saval kolumnbundet som i
fritt format. Schemat, som i sig sjalvt fyller tva si-
dor, kompletteras med en kort forklaring for varje pa-
rameter (totalt 79 sidor), och en detaljerad indata-
beskrivning om totalt 56 sidor. Till detta kommer de
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ANSYS INPUT DATA SU.MARY

FIELD
CARD A === 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
A Title - (20 A4 (Alpha-numeric) Fields)®
Name - (4 A4 Fields)+ NONT NSTP A4+ Ad+ — IEQM - ICOR

B

Cl NCHK  KAN KCE KCDF  KTB KNL KRF KBC KGP KSE KED KPRE KPST KAY1 KAY2 KAY3 KAY4 KAY5 KAY6 KAY7
KAY8 KAY9 KYIO NOFS  -- --  KPRP  KNR NOCL KAPO (These values are in Fields 21-34)

c2 TREF TUNF ALPD BETD KRST TOFS KMOD KORD  KGEO

D ITYP JSTF Ki1B K1A Kf K2B K2A K2 NJ INPR

DA See Chapter 5 (Preprocessing)

D2 RC1 RC2 RC3 RC4  RC5 RC6 RC7 RC8

FIELO COLUMNS VARIABLE MEANING
A CARO *** PROBLEM TITLE

1-80 IHEDD TITLE FOR OUTPUT. IF COLUMNS 77-79 ARE LEFT BLANK
and a comma punched in column bo* the title may
BE CONTINUED on THE FOLLOWING CARD. NO LIMIT.

SLASH </> CARD DIRECTIVES FOR SPECIAL PROBLEM
CONTROLS MAY ALTERNATELY BE INPUT AT THIS LEVEL*
SEE SECTION ?,2b.

B CARD *** NAME CARD (FREE-FORMAT NOT USED ON THIS CARD SINCE NAME AND IACCNT
FIELDS ALLOW COMMA AS A VALID ALPHA-NUMERIC CHARACTER)

1-16 NAME (OPTIONAL) USFR IDENTIFICATION NAME

18 NONOTE 0 - PRINT NOTES (NEW FEATURES* MODIFICATIONS,
ANNOUNCFMENTS* ETC.) AT END OF SOLUTION
1 - SUPPRESS PRINTOUT OF NOTES (NOT RECOMMENDED)

1924 0 - LOAD STEPS (CARDS L-Q) END AT L CARD
TERMINATOR
N - TERMINATE LOAD STEPS AFTER N (OFTEN USED TO
PARTIALLY READ PREVIOUSLY GENERATED LOAD

STEP FILE)
25-32 IACCNT (SYSTEM OPTION) ACCOUNT NUMBER* SEE APPENDIX S
37-42 IEQMAX (OPTIONAL) MAXIMUM NUMBER OF EQUATIONS USED IN

wave front (to check for adequate core storage)

(system option) core size parameter*see appendix s

Maximum Number of Equations Used (IEQMAX). This optional bit of information is
intended to be a safeguard against a job terminating because of insufficient core
storage during the wave front procedure. The model check problem (see Section 2.7),
or any solution problem, prints the maximum equations used, the maximum equations
allowed for the requested core storage (see this card, ICORE), and the core storage
or data area required for this problem. The maximum equations used may then be

input for IEQVMAX of the solution problem to insure that the program will not start
the solution unless adequate core space is available. The use of this optional check
is recommended for large problems.

Core Size Request (ICORE). The amount of core storage is requested on a system
control card but may also be required as input oh this ANSYS data card. The data
check problem (or any solution problem) prints the core storage or data area required
for the solution of the problem. This required core storage or data area should be
requested for the run. The ANSYS coordinator at your computer facility or Appendix
S should be consulted to determine the form of input in this field, if any.

FIG 10.8 Indatamall for ANSYS



sidor som beskriver de olika indata som galler for de
oirka 60 olika elementtyper som kan anvéndas.

Sven om den information som finns tillganglig maste
sagas vara mycket val strukturerad, iInser man att det
inte kan vara latt att forsoka utnyttja ett sadant
program for vanliga berakningar - manga av de fragor
man maste besvara ar helt irrelevanta for det aktuella
problemet

Naturligtvis skall inte heller ett program av denna
kaliber anvandas for sma problem. Att vi 6ver huvud
taget diskuterar det i detta sammanhang, &ar for att
stalla fragan om stora, allmangiltiga eller sma, be-
gransade program pa sin spets. Bada varianterna har
sina fordelar och nackdelar. Med ett litet, speciellt
program for en speciell problemtyp far man ett latt-
hanterligt och snabbt program, dar de indata som skall
ges blir minimala. A andra sidan maste man da ha till-
gang till flera olika program for alla de aktuella
strukturerna, med allt vad detta innebar i fraga om
upplarning pa nya program och sd vidare. Dessutom be-
gransas ju mojligheterna att behandla strukturer som
avviker litet grann fran det vanliga. Om man exempel-
vis har ett program for berédkning av ramar och ett for
vaggskivor, sa har man ingen méjlighet att klara av
ett fall dar man vill att en ram och en vaggskiva
skall samverka. Precis detta kan ocksd sagas vara den
storsta nackdelen med CHALMFEM-programmen, ett av de
mest spridda FEM-paketen i landet. | detta paket finns
ett stort antal program for berakning av olika typer
av strukturer, dar de olika programmen Overensstammer
relativt val i fraga om indatautformning och dylikt.

LAt oss nu i stallet betrakta sjalva indataformulering
en. Som diskuterades i kapitel 2 skedde all iInmatning
av indata tidigare med hjalp av halkort, dar de aktuel
la sifferdata stansades i vissa bestamda kolumner. Nu-
mera, nhar terminalerna ndstan helt tagit Over som in-
datamedium har denna situation fdradndrats. Visserligen
kérs, som tidigare namnts, Tortfarande manga stora
program med hjalp av indatafiler i kortbildsformat
men utvecklingen gar mot ett alltmer interaktivt ar-
betssatt. | stallet for de mer batch-inriktade meto-
derna har dialogkdrningen av program utvecklats starkt

Dialog innebar i detta fall att datorn staller fragor
till anvéandaren via hans terminal. Fo6rdelen med detta
ar att anvandaren har en battre kontroll o6ver skeendet
genom att han kan lata datorns reaktion pd en inmat-
ning styra fortsattningen av kdrningen - marker man
att nagot blivit fel i indata kan man avbryta och bor-
ja om utan att hela berakningsgangen behover koras ge-
nom med felaktiga indata.

Man inser ocksa latt nackdelarna med dialogarbetet. Om
man tanker sig att kora exempelvis ANSYS pa detta satt
kommer man alltsad att fa ett stort antal irrelevanta

fragor att besvara tillsammans med de som ar relevanta
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for det aktuella problem man vill lIésa. Och detta
upprepas om man vill gora om kérningen pa grund av att
nagot blev fel. Totalt blir nog riskerna for fel lika
stora med detta arbetssadtt som med kortbuntarna.

Ett annat problem ar de fragor som stalls av datorn.
For att de skall vara till nagon riktig hjalp for den
som ar osaker pa programmets funktion maste de vara
ganska utforliga och tydliga. Detta innebar, Tor den
som kan programmet val och utan nagon namnvard ledning
kan formulera sina data, att en stor mangd text kommer
att skrivas ut pa terminalen, utan nagon egentlig funk-
tion. Detta problem med alltfor omfattande, snabbt
framblinkande texter och fragor pa bildskarmen har ock-
sa identifierats som en klar stressfaktor for den som
sitter mycket vid terminaler. FOor att l1dsa detta har
man forsett en del program med en mojlighet att valja
kortare eller langre ledtexter i dialogen. Inte heller
detta ar emellertid nagon perfekt losning. Det kan ju
namligen vara sa att en anvandare mycket val kanner
till vissa delar av ett program, men &ar mindre bekant
med andra. 1 sa fall har han ju olika behov av hjalp i
dialogen i olika delar av en kdrning.

| programmet V-FEM som utvecklats vid Bro- och Stal-
byggnad, KTH har en annan 16sning valts. Programmet ar
kommandostyrt och man kan alltsd som anvandare sjalv
(i viss man) bestamma i vilken ordning olika indata
skall ges. Efter att man givit exempelvis kommandot
“NODER"™ 1innebdrande att information om en modells no-
der skall ges, hamnar man pa en underniva, dar resten
av indatagivningen sker i1 dialog-form. FO6r den ovane
anvandaren kommer denna dialog att bestd av ett antal
fragor, som skall besvaras med ett, eller eventuellt
tva, tal. Den rutinerade anvandaren kan da i stallet
utnyttja en rad text som ges fore den forsta fragan,
vilken i mycket forkortad form, visar i vilken ordning
fragorna kommer, jamfor FIG 10.9. Med ledning av denna
rad kan alla de varden som skall matas in ges pa en
enda rad, och 1 och med att det sista Onskade vardet
matats in betraktas dialogen som avslutad.

Ett bra dialogsystem for datainmatning bor ocksd vara
forsett med kontroller av indata. Denna kontroll bor
omfatta saval en formell kontroll (siffror nar siffror
forvantas, text nar text onskas), som en logisk (rim-
liga varden pa olika storheter). Av dessa kontroller
ar den forsta relativt latt att utfdéra i programmet,
medan den andra &ar betydligt svarare. Det ar ju namli-
gen mycket svart att definiera ett intervall for rimli-
ga tjocklekar for en platta., speciellt med tanke pa
att de enheter som anvands oftast &r valfria. Andra
faktorer kan dock nagot lattare kontrolleras. Ildea-
liskt sett bor programmet hitta alla iInmatningsfel av
denna typ, och ge anvdndaren en chans att ge ett nytt
varde. Till detta idealtillstand ar dock vagen lang.
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UNDERKOMMANDO : LINJE
(((NR1,X,Y,ANTAL,DNR,DX,DY , FHG)))

(((NODNR FOR FORSTA NODPUNKTEN PA LINJEN:

KOORDINATER X OCH Y: 0.0.0
ANTAL NODPUNKTER PA LINJEN: 5
DIFFERANSEN MELLAN NODNR:

DIFFERANSEN MELLAN X OCH Y KOORD: 1,0
ANTAL FG | NODEN: »)2
UNDERKOMMANDO: LINJE

(C(NR1,X,Y,ANTAL,DNR,DX,DY,FHG)))

(((NODNR FOR FORSTA NODPUNKTEN PA LINJEN: 1,0,0,5,1,1,0,2

FIG 10.9 Valfri dialogomfattning i V-FEM

10.3.3 1 berakningsskedet

De flesta fel som uppstar i berakningsskedet maste
egentligen hanforas till de tidigare skedena, da de ar
foljder av den formulering av berakningsgangen som
gjorts eller de indata som anvandaren givit. Direkta
fel i datorn som paverkar resultaten ar mycket sallsyn-
ta. Darmed inte sagt att datorer inte gar sonder - det
gor de namligen, men oftast gar de sonder pa ett sa-
dant satt att inga resultat alls kommer ut.

En typ av fel kan dock urskiljas som datorn eventuellt
kan lastas for, namligen de felaktigheter i resultaten
som beror pd att datorn gor sina berakningar med be-

gransad precision, det vill saga noggrannhetsfel. Som
beskrivits i kapitel 2 anvands for representationen av
ett flyttal i datorn normalt 32 eller 48 binara siff-
ror, vilket medfdr att talet har en relativ noggrann-

het av cirka 1076 resp 108 . Detta kan forefalla
tillrackligt bra men det kan leda till problem vid
till exempel 18sning av stora ekvationssystem. Vis-
serligen har tidigare konstaterats att styvhetsmatri-
sen for en Finit Element modell &r véalkonditionerad ur
I6sningssynpunkt, men vissa forhallanden kan fa den
att anda bli ganska elak ur noggrannhetssynpunkt. En
vanlig orsak till detta &r att en modellerad struktur
innehaller saval mycket styva som mycket veka element.
Betrakta tillexempel ramstrukturen i FIG 5.6. Ur de
harledningar som gjorts i kapitel 5 inses att kompo-
nent (5,5) i strukturstyvhetsmatrisen kommer att be-
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sta av summan av dels bidraget ) fran balkelement AB

dels bidraget 12 ----* fran eleﬁentet BC. Med L=5 m
(2L)5

och HE120A balkar fas att diagonalelementet blir lika

med

= - + -
K55 8.9208 0.0088

vilket innebar att den horisontella balkens styvhet
ndstan forsvinner i jamforelse med den vertikalas. Om
motsvarande forekommer pa flera stallen i styvhetsmat-
risen kommer resultatet av berakningen att bli daligt
pa grund av att avrundningsfelen blir stora.

Motmedlet mot denna typ av fel i datorer med 32 bits
representation av flyttal ar att arbeta i sa kallad
dubbel precision. Om detta utnyttjas kommer flyttalen

att bli bestamda med en noggrannhet av ca 10_13 , vil-

ket medfor att avrundningsftelen blir betydligt ofarli-
gare. Denna méjlighet finns dock normalt inte i per-
sondatorer, utan dar far man ndja sig med en precision

av cirka 10 utan att kunna gdéra nagot at det.

For att sdka utrona hur stor betydelse denna typ av

fel haft for en ldsning av ett Finit Element problem

ar det basta sattet att kontrollera nodjamvikten. Med
den typ av fel som ovan skisserades kommer né&mligen
denna jamvikt normalt inte att vara, ens tillnarmelse-
vis, uppfylld. Detta ar en foljd av att man, nar jJam-
vikten beradknas, &tergar till elementniva, och darmed
inte far in den namnda effekten att en hel de.l informa-
tion om styvheten forsvinner, dad tva olika stora tal
adderas

Nar det galler de fel som kan uppstd i en berakning
finns en hel del skrivet i olika larobdcker i Numerisk
Analys, och nagon mer djupgdende analys skall darfor
inte gobras har.

10.3*M.1 resultatskedet

Nar datorn skriver ut utdata fran en koérning, har man
bara begrédnsade mojligheter att kontrollera deras rik-
tighet. Som diskuterats tidigare i detta kapitel, s
kan ju nu fel fran de tidigare stegen ha slagit igenom
och, i storre eller mindre omfattning, Tforstort resul-
taten.

Aven om emellertid inga fel uppstatt si har langt, s&
kan de uppstd did de av datorn givna utdata skall ut-
nyttjas for att ta fram de resultat man ar intresserad
av. Risken ar ju att exakt de resultat man behdver in-
te finns i de papper som datorn lamnat fran sig. Ofta
maste man exempelvis interpolera fram momentvarden i

15-V3



intressanta punkter ur nagra varden som datorn givit.
Detta galler kanske speciellt for Finita Element prog-
ram som ofta skriver ut spanningar, moment och dylikt
bara for de punkter som anvants for den numeriska in-
tegrationen. Dessa skall alltsd extrapoleras for att
den totala spanningsfordelningen skall fas. Detta ar
inte heller sa latt att goéra om man inte vet exakt hur
den sanna spanningsfordelningen approximeras av ele-
mentmodellen. Till exempel &ar spanningarna ofta diskon
tinuerliga over elementgranserna, och man har darfor
flera olika spanningsvarden i nodpunkterna. En stor
portion vana att tolka de berdknade resultaten kréavs
darfor ofta.

De utdata man skall tolka kan &aven vara besvarliga pa
andra satt. Som programmerare har man normalt tva satt
att skriva ut siffervérden i resultaten, endera med
nagot som kan kallas en fix decimalpunktsinstallning,
dar man~alltid far samma antal decimaler i svaren, el-
ler i s& kallad tio-potensnotation ( F resp E-format
for den som ar hemma i FORTRAN-jargongen). Den trevli-
gaste formen ar decimalformen eftersom man pa detta
satt latt jamfor vardena i1 till exempel en tabell over
spanningar eller forskjutningar. | ett generellt prog-
ram ar dock denna form nastan omdjlig att anvanda, da
man inte vet for vilka strukturer som programmet kom-
mer att anvandas - lasterna for tvd olika strukturer
kan ju exempelvis latt skilja sig med en faktor pa en
miljon. Det trakiga med detta ar att man exempelvis
kan fa utskrifter av typen 0.000056, om man betraktar
en mycket liten struktur, eller av typen **x**xx dkkkxk
vilket betyder att lasten ar sa stor att den inte kan
skrivas ut inom det avsedda antalet sifferpositioner

Motatgarden mot detta &ar att anvanda tio-potensutskrif
ter. P& detta satt kommer alla laster eller forskjut-
ningar att skrivas ut med ( i stort sett ) samma rela-
tiva precision, och man forlorar alltsa ingen informa-
tion. Nackdelen med detta utskriftsatt ar att det ur
exempelvis en spanningstabell &ar svart att hitta de
maximala spanningskomponenternas lage, iamfér FIG
10.10

Det finns emellertid metoder att lodsa bada dessa prob-
lem. Till exempel CHALMFEM-programmen gor en automa-
tisk skalning av de varden som skall matas ut, pa sa
satt att en jamn faktor av 1000 skalas bort. Avsikten
ar att den storsta lastkomponenten alltid skall skri-
vas ut som ett véarde i storleksordningen 10000. Aven
detta kan emellertid leda till problem, om man berak-
nar flera lastfall pd samma struktur och man far olika
skalningar for de olika lastfallen, vilket gor resulta-
ten svara att jamfora.

En annan faktor som kan stélla till problem i tolkning-
en av utdata ar den teckenregel som anvidnds i utmat-
ningen. N&ar det galler exempelvis forskjutningsvarden
sd ar ju x- och y-forskjutningarnas positiva riktning-
ar valdefinierade med hjalp av det koordinatsystem som
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1 3-7992 0.0354 0.030¢( 1.1850E-04 -2.2640E-05)
2  3-3492 -0.0549 -0.033( 1.0501E-04 -2.2649E-05)
3 3-8002 0.0268 -0.039( 1.1859E-04 -2.2915E-05)
4 3.3507 -0.0640 -0.043( 1.0511E-04 -2.2943E-0O5)
1 0.1567 -2.6406 -0.197( 2.1402E-05 -8.3497E-O5)
2 -0.0823 -2.5966 -0.1 11 ( 1.3657E-05 -8.0630E-05)
3 0.9339 -0.7911 -0.534( 3.4129E-05 -3.0558E-05)
4 0.5806 -0.6329 -0.477( 2.2100E-05 -2.3406E-O5)

FIG 10.10 Exempel pa olika resultatpresentationer

ansatts. Varre ar det emellertid for exempelvis en
platta dar rotationsvarden fas ut. Det ar inte sjalv-
klart om rotation-x (eller vilken beteckning man anvan-
der i programmet) skall forstds som en rotation kring
x-axeln, enligt skruvregeln, eller lutningen av trans-
versalutbéjningen i x-riktningen. Eftersom dessutom
utbéjningen for en platta oftast anges som positiv upp-
at, till exempel i en FE-analys kan begreppen bli gans-
ka oklara om ingen tydlig teckenfdrklaring finns angi-

ven i programmets dokumentation, och i resultatutskrif-
ten.

Det storsta problemet i resultatskedet, ur tillforlit-
lighetssynpunkt &ar dock de varden som redovisas, och
deras samband med de vérden som normen anvander. Som
exempel pa detta kan namnas de krav pa nedbdjningsbe-
grénsning som ges 1 normen. Vilket datorberdknat varde
skall da jamforas med kravet, om man exempelvis gjort
en analys som omfattar anvandning av saval forsta som
andra ordningens teori, och skall hansyn tas till upp-
sprickning av betongen och dylikt.

Over huvud taget kan, som tidigare diskuterats i kapi-
tel 7, normerna anses vara ganska daligt anpassade
till dator berdknade resultat, vilket leder till att
ett stort arbete maste laggas ned pa att omforma de av
datorn producerade utdata till resultat som kan jam-
foras med normvérden o dyl.

10.4 Atgarder mot felkallorna

I de tidigare delarna av detta kapitel har ett antal
felkédllor i samband med datorberdkningar i1 konstruk-
tionsarbetet diskuterats. Naturligtvis kan diskussio-
nen synas ontdigt pessimistisk. Vi har dock sett det
angelaget att forsoka pavisa de risker som finns i sam-



band med datoranvandningen, for att kanske stamma de
mest entusiastiska dator iseringsivrarna till en viss
eftertanke. Avsikten med detta ar givetvis inte att
helt avrada fran all datorisering. Budskapet skall i
stallet tolkas som en uppmaning till forsiktighet vid
skapandet och anvandandet av alltfor komplicerade prog
ram.

Vi skall nu i detta avsnitt diskutera de atgarder som
kan vidtas for att minska riskerna, och &aven de forsok
i denna riktning som redan gjorts.

De krav och o6nskemal som kan stallas upp i detta sam-
manhang kan delas in i tre grupper, namligen krav pa
programmen, pa dokumentationerna och, sist men inte
minst, pa& anvandarna.

10.4.1 | programmeringsskedet

En stor arbetsinsats har gjorts av forskare, framst
inom datalogi och numerisk analys, for att utreda de
felkallor som finns i datorprogram. Denna analys har
dock nastan helt inriktats pd nagot som kan betecknas
som berakningsnoggrannhet. Tyvarr har dock analysen
ndstan helt inskrankt sig till betraktelser av avrund-
ningsfelens inverkan vid 16sning av linjara ekvations-
system o dyl. Detta ar en typ av fel som man dock, vid
normalt forekommande praktiska tillédmpningar, oftast
kan ta ganska latt pa, mojligtvis med undantag av vid
anvandning av Finita Element metoder i smd datorer
utan mojlighet till réakning i dubbel precision. | stal
let 4r andra typer av fel, som visats tidigare, av
stérre betydelse.

For berakningen av framst Finita Element modeller har
Nils-Erik Wiberg i boken "Finita Elementmetoden, en
datoranpassad berakningsmetod for ingenjorsproblem™
nadmnt tre olika typer av fel, namligen Modelleringsfel
Diskretiseringsfel och Manipulationsfel.

Modeller ingsfelen ar fel som beror pa att en komplex
fysisk verklighet transformeras ned till enkla han-
terbara strukturer, ofta i form av plana modeller.
Dessutom innefattas i dessa de fel som beror pa att
laster, randvillkor, geometri och materialegenskaper
beskrivs pa ett forenklat och osdkert satt.

Diskretiseringsfelen omfattar bland annat véalet av ma-
tematisk formulering, och de approximationer som gors
vid beskrivningen av fdrskjutningarna i strukturen o
dyl .~Dessutom tas i detta sammanhang upp fel som beror
av dalig, eller onoggrann, elementindelning, och repre-
sentation av krokta linjer med raka.

Manipulationsfeien berdr datorns arbete och omfattar
noggrannhetsbrister i indata, foérenklingar vid t ex nu-
merisk integration och avrundningsfel i berakningarna.
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I dessa resonemang koncentreras hela feldiskussionen

pd berakningsskedet, och i viss man pad indataformule-
ringen. Med detta antar man att alla inblandade parter
alltid gor ratt. Ingenting ndmns om de mojligheter

till fel som finns till foljd av felaktig eller olamp-
lig programformulering, felaktig anvandning av program-
men, eller felaktig tolkning av resultaten.

Detta forefaller dock vara litet val optimistiskt i
det skede av datorisering som pagar. Ett stort antal
konstruktorer stalls for forsta gangen infor mojlighe-
ten att lata datorn gora en betydande del av arbetet.
Med den bakgrund som givits tidigare i detta kapitel
blir slutsatsen att det finns manga risker i datoran-
vandningen som beror pa en dalig information mellan de
olika parterna i FIG 10.6 - ett forhallande som gor
programmen svara att anvanda och resultaten svara att
tolka

For att Overvinna riskerna har man fran flera hall
foreslagit ett typgodkannandeforfarande for datorpro-
gram, och Statens Planverk har sedan langt tillbaka

ett forslag till riktlinjer for detta. Avsikten med
dessa stravanden ar naturligtvis lovvard, men det kan
ifrigasattas om ett sadant forfarande ar lampligt. Fle-
ra skal mot detta kan anfdras. Bland annat torde det
vara fullstandigt omgjligt att garantera att ett visst
program, atminstone om det &ar av nagon omfattning, all-
tid raknar ratt. Visserligen skulle ett typgodkannande
av ett program formodligen inte ta ifran konstruktodren
ansvaret for den gjorda berakningen, men nog maste det
vara en uppenbar risk att en berakning, forsedd med
beteckningen "Typgodkand" inte kommer att ifragasattas
i nagon namnvard omfattning.

Ett annat problem med detta forfarande ar att program-
met p& nagot satt maste bevaras i sin godkanda form
for "all framtid”. Med kannedom om alla programmerares
iver att "forbattra"™ sina program synes detta krav
vara svart saval att uppfylla, som att kontrollera. |
detta sammanhang maste &aven problemen ldsas med hur
skillnaderna i olika datorers arbetssatt skall oOver-
bryggas.

Intressant att studera, &r ocksa vad som kravs for att
fa ett program typgodkant. | princip skall en anvandar-
instruktion och en verifikation lamnas in for gransk-
ning, eventuellt kompletterad med en flddesplan. Veri-
fikationen kan bestd av att ett antal fall kontrollbe-
raknas, endera for hand eller med hjalp av nagot annat
program. En annan moéjlighet for verifikation kan vara
provbelastningar eller modellférstk. Planverket kan
aven tanka sig att en listning av programmet lamnas in
for granskning, vilket anses vara det mest o6nskvarda
alternativet.

Naturligtvis kan en kontroll av ett program vara moj-
lig, om programmet &ar avsett for ett alldeles speci-
ellt begransat fall, exempelvis dimensionering av en



takstol med ett visst bestédmt utseende, som kan speci-
ficeras med ett fatal matt. | oOvrigt maste kontroll av
ett programs riktighet betraktas som fullstandigt omdj
lig. Uppenbarligen kan man dock valdigt l&att hamna i
gransdragningsproblem mellan program som &r s3a sma att
man har nagon mojlighet att kontrollera dem och litet
stdérre program som man ej kan kolla.

En slutsats maste vara att typgodkdnnande av program
ej bor begagnas. Ett- undantag skulle d& kunna vara for
program som &r kopplad till en speciell produkt, till
exempel en standardiserad takstol, eller for beré&kning
av erforderlig tjocklek for ett plattak, med dimensio-
ner och snélast givna.

En mera framkomlig vag borde vara att infora nagon typ
av '"Varudeklaration'" for program, som beskriver ett
programs funktion, de antaganden det bygger pa och
programmets begransningar, oOver huvud taget &r det
framst information som saknas mellan de olika parterna
vilket mera ingdende kommer att behandlas i nasta av-
snitt.

Vad géaller programmen som sadana, och da speciellt de
storre programmen behoéver atskilligt goras i fraga om
kontroll av beraknade resultat. Detta galler saval
for de indata som programmet matas med som de mellan-
resultat som kommer fram i berakningen.

Man bor aven strava efter att gora indata och utdata
sa tydliga som mojligt, s& att mojligheterna till fel-
tolkningar minskas. Ett led i detta bd6r vara en sats-
ning pd dels dialog-kérning av programmen, dels gra-
fisk presentation av resultat.

En viss energi bor ocksa offras pd att valja vilken
information som skall presenteras i de utdata som da-
torn levererar. Kraven pd dessa ar dock inbdrdes mot-
stridiga, i det att dels en sa noggrann beskrivning
som mojligt onskas av den utfdrda berakningen dels att
onddiga, pappers fyllande resultat undvikes. Overhuvud
taget behdver dessa utdata struktureras. En ide for
detta har tillampats for programmet SKORSTEN, tidigare
refererat i avsnitt 7.2.2 . Redovisningen av denna
konstruktionsberdkning av stalskorstenar redigeras pa
samma satt som en handberéakning, jamfor utdraget ur
resultatlistan i FIG 10.11.

Ett speciellt problem med resultatutskrifter bor ocksa
behandlas i samband med utarbetandet av rekommendatio-
ner for utdataredovisningar, namligen identifikationen
av en berédkning. Om man namligen gér ett antal berak-
ningar av samma struktur, men med nagot olika forut-
sattningar, kan det efterat bli svart att skilja de
olika listorna fran varandra. Man kan alltsa ganska
latt, av misstag forhoppningsvis, ta redovisningen av
indata fran en koérning, och resultaten fran en annan,
och redovisa dem som en enhet. Losningen pd detta tor-
de vara att datorn automatiskt genererar nagon identi-
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7 SKORSTENSFOT
7:1 GRUNDSKRUVAR

STRACKGRANS FOR GRUNDSKRUVAR (NPA): FYsK = 300.
ANDEL AV YTTRE DRAGKRAFTSVARIATION

SOM ANTAS PAVERKA SKRUVAR (PROC): PROCSK = 100.
FAKTOR FOR TILLATEN SPANNINGSVIDD

ENLIGT STBK-N3 TABELL 3:431, NR 16: UTMFSK = 0.700
TILL DRAGSPANNING, VANL LASTFALL (MPA): SVTILL = 200.0
TILL DRAGSPANNING, EXC LASTFALL (WPA): SETILL = 230.8
TILL DRAGSPANNINGSVIDD I SKRUV (NPA):  SRTILL =  50.0

SKRUV- ANTAL SKRUV-  DRAGSPANNING (UPA) DRAG- HAX

DIAW  GRUND- CIRKEL- ------------ SPANNINGS- UTNYTT
() SKRUVAR DIAM (W) VANL ~ EXCEPT  VIDD (WPA) JANUE
0.0160 120 1.888 8.3 485  48.5 0.969
0.0200 76 1.908 8.3 48.6  48.6 0.970
0.020 5 1.928 8.3 487  48.7 0.974
0.030 32 198 8.3  49.1 4.1 0.981
0.030 24 1.988 7.5 442 44.2 0.884
0.0420 16 2.018 81 417 4,7 0.952
0.0480 12 2.048 8.1  47.6  47.6 0.952

ANMARKNING: ~ TABELLEN ANGER ERFORDERLIGT ANTAL GRUNDSKRUVAR
MED AVSEENDE PA SKRUVARWS HALLFASTHET. ERFORDERLIGT ANTAL
MED HANSYN AVEN TILL MAXIMIAVSTAND MELLAN GRUNDSKRUVAR

VID OLIKA TJOCKLEK HOS FOTFLANSAR ANGES NEDAN.

FIG 10.11 Utdrag ur resultat fran programmet SKORSTEN

fikation for varje korning som redovisas pa varje sida
i resultatutskriften. Forslagsvis kan en maskingenere-
rad tidsuppgift fungera som detta k&nnetecken.

10.4.2 Vid programbeskrivandet

Som framgick av de tidigare avsnitten i detta kapitel,
berodde de flesta felmdjligheterna vid datorberakning-
ar pd en bristfallig kommunikation mellan de ingaende
parterna. En stor insats maste darfor goras pa detta
omrade for att minska dessa risker.

Som visades i kapitel 3 av denna bok har ett visst in-
tresse &gnats at denna problematik av vissa forskare.
Nagon riktigt genomarbetad ide for hur man skall ga
tillvaga har dock inte presenterats. Det borde dock
hos de granskande myndigheterna med Statens Planverk i
spetsen finnas ett stort intresse for hur program och
berakningsmodeller skall beskrivas pd ett satt som un-
derlattar granskning och minskar tillforlitlighetsris-
kerna. Som visats i rapporten R35:1982 sa upplever ju
framforallt byggnadsinspektdrerna den nuvarande situa-
tionen som helt otillfredsstallande.
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Vi skall 1 detta avsnitt kortfattat redogdra for de
krav, man som programanvandare och som granskare bor
kunna stalla pa tillgangliga program. Vad som for det
forsta ar~alldeles klart ar att dokumentationen av ett
prograpm maste utformas pa olika satt for de olika aktu-
ella malgrupperna. Medan anvandaren till exempel beho6-
ver en klar information om hur han skall hantera prog-
rammet och dess indata, behdver granskaren egentligen
bara uppgifter om de forutsattningar och begrédnsningar
som programmet innehaller, den inmatade modellen och
hur utdata fran programmet skall tolkas. Den mellan-
liggande metodiken bor granskaren, om programmet bara
ar ordentligt testkort och verifierat, kunna acceptera
utan granskning.

En forsta indelningsgrund for dokumentationen &r
darfor den malgrupp till vilken informationen skall
riktas. En andra ar d& de delar av berakningsprocessen
som beskrivs. | detta sammanhang ar framférallt tre
delar intressanta, namligen

- Berédkningsmodellen
- Hanteringen av programmet
- Tolkningen av resultaten (utdata)

Nar det galler berakningsmodellen sd ar det ju, som
tidigare nédmnts, inte bara den rent geometriska be-
skrivningen av strukturen som ar intressant, utan vi
vill aven i."modell"-begreppet innefatta sadant som
representationen av materialbeteende, antaganden om
statiskt verkningssatt, inforandet av randvillkor och
mojligheterna att beskriva olika lastfall. Vid FEM-
berdkningar tillkommer sedan fodrutom detta den anvanda
elementtypens egenskaper och approximationer.

Hanteringsaspekten ar en fraga om hur programmet kan
utnyttjas, och hur indata skall ges. For programanvan-
daren ar den senare delen starkt kopplad till de model-
leringsmojligheter som programmet innehaller.

Tolkningsanvisningar ar noédvandiga for att anvéndaren
skall kunna ta ut de resultat han behdéver ur de utdata
som programmet levererar. De ar dock kanske an vikti-
gare for den som skall granska de resultat som produce-
rats, eftersom denne ofta inte har samma vana vid ett
visst program som den som gjort berakningarna.

~u fullstandig dokumentation av ett program skulle
alltsa, idealiskt sett, bestd av ett antal byggbitar
som kombineras ihop pa olika satt for de olika aktuel-
la malgrupperna. Fyra fragor kan anvandas for att klar—
gora vad som bor ingd i var och en av de olika nivaer-
na, namligen

- For vem?

- Hur mycket?
- Vad?

- Hur?
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Man bor ocksd ha klart for sig att de olika intressen-
terna har olika intressen vid olika tidpunkter. Konst-
ruktdren som skall l16sa ett speciellt problem behdver
for det forsta komma i kontakt med ett program som kan
hantera den aktuella problemtypen. FOr att hitta detta
behtver han da en programinventering 6ver tillgangliga
program, med en mycket kortfattad beskrivning av prog-
rammens mojligheter. Denna programinformation kan allt-
sd omfatta, kanske endast ett tiotal rader text, vil-
ket bor vara tillrackligt for att grovsortera fram ett
antal tankbara program. Bland dessa behdver han sedan
kontrollera, nagot mera i detalj, vilka typer och stor-
lekar av problem som kan hanteras - en beskrivning som
kanske kréaver ett par A4d-sidor text.

Efter att ha valt ut ett program som skall anvéandas
behdvs information om hur programmet och berdknings-
modellen skall hanteras. Denna information maste inne-
halla saval en teoretisk bakgrund for den beraknings-
modell som anvénds, dels en indatabeskrivning for prog-
rammet. Det allra basta vore dock om dessa skildes at,
och redovisades i var sin skrift, for att inte onodigt-
vis dolja vasentlig information. | manga fall &r det
ju, dd programmet bygger pa en valkand berdkningsmetod,
inte noddvandigt att studera de bakomliggande teorierna.
I stallet har man nytta av en mall for hur indata

skall ges, for att oOversdtta den tankta verklighet man
arbetar, med till den berédkningsmodell som datorn kan
tolka. FOr den som ar van att anvinda det aktuella
programmet kan aven ett mycket kort sammandrag av in-
data, kanske skrivet pd en enda sida, vara nyttig, at-
minstone om programmet inte bygger pa dialogstyrning.

I det sista skedet behdver konstruktdren sedan viss
information om hur resultaten skall tolkas, den forvan-
tade noggrannheten i den gjorda lésningen och forkla-
ringar till de eventuella diagnosmeddelanden som dykt
upp under korningen, och deras eventuella inverkan pa
resultaten

Vi har i detta avsnitt skisserat ett antal synpunkter
pd dokumentation av datorprogram och datorberaknings-
modeller. Texten har pavisat ett antal behov av infor-
mation, och behov av att informationen struktureras pa
ett, for de olika intressenterna, riktigt satt. Manga
av de skisserade malsattningarna kan synas o6verdrivna
och i praktiken ouppnadeliga. | den gjorda beskrivning-
en finns dock en avsiktlig provokation gentemot dels
programskaparna, men kanske framforallt mot de gransk-
ande myndigheterna. Det &r ju namligen, sedan léange,
bekant bland dem som sysslar med berakningsprogram att
glappen i information kring programmen &r stora. Vad
som dock formodligen kravs for att nagot skall handa
ar att endera Myndigheterna kommer med krav, eller att
till exempel Byggstandardiseringen arbetar fram rikt-
linjer for hur dokumentation och redovisning av dator-
berédkningar skall utformas.
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10.4.3 Vid programanvandadet

Vi har nu framfort ganska kraftiga krav pa dem som
skriver beréakningsprogram. Fo6r konsekvensens skull
skall vi nu aven diskutera anvédndarens roll i den
informationskedja som datorberdkningarna innebar, och
de risker som kan féreligga vid anvandning av datorer
for byggnadskonstruktionsarbetet

Nar det galler anvandaren som felkalla, finns nastan
endast ett motmedel, namligen utbildning. Undervisning-
en i datormetoder vid vara Tekniska Hogskolor och vara

gymnasier maste expandera i, minst, samma takt som da-
toriseringen av byggbranschen. 1 och med utbildningen
kommer en sundare ( mera kritisk?? ) installning till

datorer och datorberakningar att f& genomslag.

Nagra rad i ett kortare perspektiv kan vi dock ge dem
som ar inblandade i datorberakningar. Med ledning av
de tidigare resonemangen &r naturligtvis det forsta
att iaktta stor Tforsiktighet vid anvandande av obekan-
ta datorer eller program, och noga kontrollera de re-
sultat man far fram. Det ar darfor speciellt viktigt,

i dessa fall, att gora omfattande kontroller av de be-
raknade resultaten, for att pa detta satt Overtyga sig
sjalv om att man forstar de anvisningar som manualer
och bakgrundsmaterial innehaller.

Vi vill vidare pasta att en grundprincip vid all dator-
bearbetning maste vara att inte lata en dator utfiora
nagon berakning som man inte, atminstone i princip och
med gott om tid pad sig, kan utfora sjalv. | annat fall
kommer de berédknade resultaten att vara praktiskt ta-
get omojliga att beddma riktigheten i, och det blir
alltfor latt att utan vidare acceptera de resultat som
datorn beraknat. Detta ger ocksa upphov till det andra
radet, namligen att anvanda en omvand bevisforing for
de berédknade resultaten. Antag darfor alltid att de
resultat som kommit ut &r felaktiga, tills dess Du

ar helt och fullt dvertygad om motsatsen.

For att detta skall vara mojligt racker det normalt
inte att kontrollera slutresultaten. Man maste, &atmins-
tone da det galler stora program, &aven kontrollera vis-
sa véasentliga mellanresultat. Detta gors lampligen med
enkla Overslagsberédkningar, dar man forenklar en komp-
licerad struktur till nagot som man latt kan analysera.
Givetvis kommer inte den grova analysen att visa san-
ningen, men med en god vana bdr man med relativt god
tillforlitlighet bedéma om datorns resultat ar rimliga.
| utbildningssituationen ar denna aspekt viktig da den
innebar att man inte, bara for att datorerna tar over
en allt storre del av berakningsarbetet, far minska pa
utlarningen av vanliga analysmetoder. Snarare blir for-
staelsen for en strukturs verkningssatt an mer vasent-
lig i denna arbetssituation.

Att, av princip, misstro alla resultat som datorn ger
ifran sig ar en god tumregel. Det ar annars alltfor
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latt att lura sig av den héga noggrannhet som de manga
decimalerna i utmatningen ger sken av. En jamforande
berakning med nagon férenklad metod kan i detta samman-
hang vara en god ide.

Ur de angivna raden kan man kanske dra en gemensam rod
trad, namligen att konstruktoren skall halla kontrol-
len 6ver berakningen sjalv. Det far inte bli sd att
ett visst datorprograms modjligheter blir bestdmmande
for hur en konstrukt-ion skall utformas. Datorn maste
darfor hela tiden ses som ett hjalpmedel som skall ge
konstruktdéren underlag for beslut, inte som den som
fattar besluten. Detta kommer emellertid att ytterli-
gare diskuteras i kapitel 11, som behandlar utveckling-
en att fler och fler beslut, kontroller och val fors
over pa datorn, i sd kallade totalintegrerade system.

10.5 Malsattningar for fortsatt forskning

Med anledning av det som beskrivits i de tidigare av-
snitten i detta kapitel kan ett par angelagna forsk-
ningsomraden skisseras, som har det gemensamma malet
att oka tillforlitligheten i datorberdkningar inom
byggnadskonstruktionsverksamheten

For det forsta bor en satsning goras pa att ta fram
rekommendationer for hur berdkningsmodeller och dator-
program skall beskrivas. Viktigt &ar, i detta samman-
hang att ratt information, varken mer eller mindre,
nar de olika parterna i kedjan i FIG 10.6. Det ar an-
gelaget att saval mangden som innehallet i dessa be-
skrivningar kan anpassas for de olika behov som finns,
en diskussion som finns paborjad i avsnitt 10.4.2, men
som kréaver betydligt mera arbete.

I samband med detta kan en diskussion tas upp om de
gallande normernas anpassning till och lamplighet for
datorberédkningar. Till mycket stor del kommer detta
arbete att bestd i att finna en nomenklatur for hur
olika antaganden och forutsattningar skall anges i1 re-
dovisningen av gjorda berdkningar, for att jamforelsen
med normvarden o dyl skall bli mera entydig.

Som ett andra, mycket vasentligt, forskningsomrade mas-
te utformningen av resultat fran datorbearbetningar
framhallas. Aven for detta omrade borde krav och rekom-
mendationer formuleras, som forhoppningsvis kan minska
riskerna for missforstand vid tolkning av datorberidkna-
de resultat.
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11 TOTAL-SYSTEM, DISKUSSION OM EN VISION

Detta kapitel skall ge en relativt utforlig genomgang
av och en diskusson om vad vi kallar totalsystem, el-
ler totalintegrerade system. Detta begrepp avser dator-
program som i en och samma exekvering, utan manuellt
ingripande, utfor flera olika moment i konstruktions-
arbetet. | sddana program ingar bade analys och dimen-
sionering. Vanligtvis ingar aven nagon form av bestam-
ning eller optimering. Detta kan vara en berékning av
"optimal" sektionshdéjd, val av armeringsmangd eller
val av sektionsutformning. Ett totalsystem kan vara
begréansat till ett speciellt material och en speciell
sektionsutformning, till exempel l-balkar av stal, el-
ler vara mera heltackande och jamféra olika material
saval som olika utfdranden.

Eftersom det har diskuterats en hel del om total-
system, bade i fackkretsar och mellan lekmdn, sa ar
det vasentligt att vi har ger genomgangen av total-
system ett relativt stort utrymme. Dessutom &r kapit-
let viktigt eftersom foretagens val och inriktning,
till exempel pd nagot totalsystem, spelar en betydande
roll for konstruktorernas framtida arbetssituation.

Visserligen har totalsystem redan tidigare behandlats,
avsnitt 1.3 och kapitel 7, men dessa avsnitt var en-
dast avsedda som introduktion respektive redovisning
av befintliga system. Det har kapitlet skall fodrsoka
analysera och behandla ett antal olika aspekter sdsom
svarigheterna med att uppfylla alla de visioner som
finns samt berdra den utformning och omfattning av to-
talsystem som kan anses lamplig.

Det bor, for att undvika missforstand, pdpekas att
kapitlet har en subjektiv prégel och redovisar forfat-
tarnas asikter. Som kommer att framgd nedan s& ar vi
ganska kritiska mot sjalva grundtanken pa totalsystem.
Ddrmed forkastar vi definitivt inte alla typer av sys-
tem. Manga av dagens system fyller ett reellt behov.
Det galler dock att inse faran och svarigheterna med
alltfor stora system.

Att vara kritisk mot datorer och datorsystem har bli-
vit en allmant utbredd foreteelse. FOr att inte bara
falla in i denna allmanna klagolat skall i kapitlet
aven skisseras alternativa ideer till totalsystem, se
avsnitt 11.3.

11.1 Visioner

Det finns manga visioner om datorsystem. Forestall-
ningar om vad dessa forvantas klara av, idag eller
inom en snar framtid, &r ofta hogtflygande och orea-
listiska. For att belysa detta skall har aterges, och



kommenteras, en del av de visioner som namnts.

LAt oss borja med nagot som liknar "science fiction"
for att sedan stegvis arbeta oss ner till de mera
realistiska och genomfdrbara ideerna.

Det &ar allmdnt accepterat att funktionskrav vore att
foredra framfor specificerade krav. Exempel pa funk-
tionskrav kan vara att krava att en vagg skall ge ett
tillrackligt skydd mot kyla. Ett specificerande krav
ar da att krava att vaggens k—varde skall vara hogst

0.25 W/(m C). Svarigheten med funktionskrav ar dock
att i1dentifiera och formulera dessa. Om man dock forut
satter att kraven kan formuleras sd skulle de olika
kraven pd t ex ett byggnadsverk kunna matas in i en
dator som sedan utgdende ifran dessa skulle bestamma
objektets utformning.

Denna vision ar vad vi narmast skulle kalla science
fiction. Hur skulle nagot sa&dant kunna programmeras?

Trots allt ar det ju manniskor som maste skriva dator-
Erogram for detta. Dessutom - hur skall funktionskrav
unna formaliseras i datortermer?

Nasta vision som vi skall berdra ar en totaloptimering
av nagot, till exempel en byggnad. Man specificerar
vissa forutsattningar, som till exempel undergrundens
kvalitet, antal vaningar och yttermatt. Detta matas in
i datorn och ut kommer sedan specifikationer och far-
diga ritningar, se FIG 11.1

Indatamangden maste av nodvandighet bli mycket stor.
Dessutom maste det nog till '"superdatorer”™ for att
kunna hantera program med en rimlig flexibilitet.
Programmen maste ju jamfoéra "allt" och kontrollera
"allt" och dé&rmed bli nast intill oandligt stora.

FIG 11.1 Totaloptimering av byggnad inom vissa ramar
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Att denna vision 6ver huvud taget berdrs &r framkallat
av att den inte alls ar ovanlig bland lekman, &ven om
den oftast inte ar alltfor genomtankt. For att halla
diskussionen och tankarna pa ratt plan maste sadana
visioner om datorer motverkas. Speciellt som de ibland
anvands for att motivera tankar om att flera yrkeskate-
gorier skulle bli arbetslésa och darmed anvands for
""'skramselpropaganda'.

Forutom att den ar en fantasivision, som for tillfal-
let ar praktisk ogenomforbar, sa tillkommer det faktum
att de flesta besluts- och kontrollpunkterna skulle
finnas i programvaran. Att kunna infoga all den mang-
fald av aspekter rérande stora och viktiga beslut, som
till exempel ingar i ett val av material for den baran-
de stommen, i ett datorprogram ar omdjligt. Manga as-
pekter som inverkar ar dessutom svara att kvantifiera,
till exempel personalens vana att handskas med olika
material, och krav p& flexibilitet i planldsningen.

Att de ovan beskrivna visionerna ar orealistiska borde
nu klart framga.

De visioner som i fortsattningen skall behandlas éar
dock méjliga att praktiskt forverkliga.

Aven om man inte kan "totaloptimera" en hel byggnad sa
kan man skapa programvara for en deloptimering, till
exempel av primart barande system. Antalet alternativ
kan vara begransat, till exempel bestdende av endast
stalpelare och stalbalkar. Vad systemet skulle &stad-
komma ar hallfasthetsberakningar, ekonomiska beddm-
ningar och att framstalla arbetsritningar

Om man ytterligare trappar ned ambitionsnivan hamnar
man pa system som endast behandlar ett material och

en given utformning. Ett exempel pa detta kan vara
tratakstolar till bostadshus. Systemet kontrollerar
hallfastheten och framstaller planritningar och detalj-
skisser samt méngdspecifikationer.

De fyra ovan skisserade visionerna, som givetvis sak-
nar specifika grénser, beskriver i all sin enkelhet de
olika tankar som foresprakarna for totalsystem har for
framtiden. | de foljande avsnitten skall det diskuteras
vad en satsning pa sddana system innefattar och for

med sig.

11.2 Diskussion om totalsystem
11.2.1 Behov och o6nskemal

De olika datorvisioner, som beskrivits ovan, har inte
uppkommit av en slump. Tvartom sd ar dessa framkallade
som en foljd av de omraden som man tror kommer att
datoriseras, och hur denna datorisering kommer att
genomforas. Science fiction visionerna lamnar vi &t
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sitt 6de och inriktar oss istallet pd de mera realis-
tiska visionerna.

Konstruktionsberakningar ar ett omrade som tidigt ut-
nyttjade dator baserade hjalpmedel. Forst gallde det
endast for rena matematiska berédkningar, till exempel
matrisberakningar, sedan i allt vidare bemarkelse,
till exempel FE-berékningar

Som diskuterats i kapitel 6 och 7 &ar det mesta av den
befintliga programvaran antingen analysprogram eller
dimensioneringsprogram. Det finns endast nagra enstaka
program for bade analys och dimensionering, jamfor av-
snitt 11.2.2. Dessa program ar dessutom oftast av spe-
ciell karaktar.

Det verkar logiskt att utvidgningsprocessen fortsat-
ter. N&sta steg av datoriseringen av konstruktions-
arbetet skulle darmed innefatta hela konstruktions-
berakningen, d v s en koppling av berdkningar for ana-
lys och beréakningar for dimensionering.

En rimlig fradga som en konstruktor kan stalla sig ar
varfor man maste utfoéra ett manuellt arbete med att
overfora utdata fran ett analysprogram till indata i
ett dimensioneringsprogram. Detta kan tyckas &n mer
forvanande da utdata fran analysprogrammet vanligen
inte alls ar anpassat till den indataform som dimen-
sioner ingsprogrammet onskar .

Som exempel pa detta kan ndmnas att utdata fran ett
datorprogram for analys av plattor vanligtvis ar béjan-
de och vridande moment, mXX repektive mxy' For dimen-

sionering av betongplattor oOnskar man dimensionerande
moment enligt, m r Mo ¥ k * mxy , se BBK79 eller B7.

Att manuellt beh6éva gbéra denna berdkning kan uppfattas
som onddigt. Speciellt som beaktandet av det vridande
momentet endast behdvs Tor en elasticitetsteoretisk
berédkning och inte for de traditionellt vanligare meto-
derna for berdkning av betongplattor, som till exempel
brottlinjeteori .

Annu mer forv@nande, och besviarande, &Ar det om utdata
fran datorprogrammet inte ger moment och tvarkrafter
utan istallet ger béjspénningar och skjuvspanningar
Detta eftersom spanningarna di ar berdknade enligt for-
utsattningen om homogent tvarsnitt, och dérmed ogil-
tiga for betong. Denna utdataform ar inte ovanlig fran
FE-program, d& ju dessa oftast inte ar skrivna av byg-
gare. For att erhalla dimensionerande moment och tvar-
kraft maste man manuellt ridkna fram dessa fran span-
ningarna och tvarsnittsdata

Det finns alltsid ett stort behov av en narmare kopp-
ling mellan analysprogram och dimensioneringsprogram.
Ur detta uppkommer d& naturligt en vision om totalsys-
tem. | och med kopplingen kan man ha ett totalsystem
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for hela berédkningsdelen av konstruktionsprocessen.

Ytterligare utvidgningar innefattar delar som ligger
ndrmast fore respektive ndrmast efter sjalva konstruk-
tionsberakningen. Nasta system innefattar salunda aven
val av konstruktionssystem och/eller ritnings- och
specifikationsframstallning, jamfor visionen om del-
optimering i avsnitt 11.1.

Det finns andra onskemdl och krav nar det galler dato-
rer i konstruktionsarbetet. Dessa har dock ingen direkt
koppling till de tidigare skisserade visionerna.

Omraden som allmant anses lampliga for datorisering ar
arbeten som ar av rutin- eller standardkaraktér.

Arbete som kan hanforas till rutinarbete ar, for att
aterigen ta betongplattor som exempel, beradkningar for
armeringsspecifikationer. Armeringsmangderna skall
berdknas och korrektioner for bockning skall utféras.
Detta innebar, eftersom det ar latt att missa nigot,
att arbetet sadkrare och snabbare utfdérs av datorn. Fo6r
att fa effektivitet och ekonomi kravs dock att datorn
aven utfor armeringsritningarna.

Den moderna byggnadstekniken anvander sig ofta av
standardiserade prefabricerade element. Vid en dimen-
sionering av prefabelementen har man ofta anvant sig
av tabeller eller diagram som tillhandahallits av
leverantdrerna

For att erhdlla en storre flexibilitet kan .dimensione-
ringen istallet ske med ett datorprogram. Den data-
mangd som kan finnas i ett datorprogram 6verstiger ju
vida vad som ar mojligt med Overskadliga tabellverk.
Till exempel kan flexibiliteten for en kombination

av olika lastfall och belastningar o6kas om man ut-
nyttjar ett datorprogram vid dimensioneringen. Sadana
program kan ju dessutom utgdra underlag for en fram-
tagning av dimensioneringstabeller

Vad man daremot inte vill datorisera ar kontrollen
over konstruktionsarbetet.

Vad som skall goéras, och nar, &ar beslut som bér ligga
pa den ansvarige konstruktéren. Dessutom vill denne
avgora, eller atminstone ha kontroll o6ver, de flesta
beslut som tas.

Om programflexibiliteten ar for liten upplevs latt
anvandandet som kreativitet.shammande. Ett oOnskemal i
samband med detta &r att det bor vara anvdndaren som
styr programmet och inte att anvdndarens val och bes-
lut styrs av programmet. Man vill ju inte vara last av
ett begransat antal standardldsningar.

Att inte minska kontrollméjligheterna nar man datori-

serar konstruktionsarbetet ar ett givet krav bade fran
kontrollerande myndighet som fran den interna gransk-

16-V3
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ningen. Mellanresultat och jamviktskontroller bdr redo-
visas av datorprogrammen. Till exempel bdr resultaten
fran analysdelen redovisas liksom resultaten fran di-
mensioneringsde len.

I manga sammanhang, speciellt for konstruktionsfirmor
med stor andel utlandsprojekt, ar det oOnskvart att
dimensioner ingsdelen av ett datorprogram inte ar allt-
for starkt kopplad till nagot speciellt normsystem.
Normkrav boér darfoér fungera som undersystem till huvud-
systemet. Allt for att underlatta anvandandet av olika
normer men aven for att underlatta programandringar da
normerna revideras.

11.2.2 Existerande system

Vi ska i detta avsnitt redogdra for kopplingen mellan
dagens existerande totalsystem och de visioner, behov
och onskemal som redovisades i de foregdende avsnitten.
Vad som framst skiljer detta avsnitt fran kapitel 7

ar att har skall totalsystemen ses fran ett vidare
perspektiv medan kapitel 7 mer faktamdssigt redovi-
sade totalsystem som ar i drift.

Trots att vi inte har utfort nigon heltiackande inven-
tering av olika datorprogram sa framgick det anda
klart, se kapitel 7, att det endast finns ett begran-
sat antal totalsystem pd marknaden. Det som ar karak-
teristiskt med dessa system &r att de endast behandlar
ett material och att de bara ar avsedda for en speciell
konstruktionstyp.

Ett exempel pad detta ar dimensionering av trataksto-
lar, dar det dessutom finns flera olika programsystem
att valja emellan. Det finns flera olika skal att just
berdkning av tratakstolar har datoriserats. Av dessa
skall vi h&r nédmna tre tunga faktorer.

For det forsta s& har det lange funnits datorprogram
for analysdelen i form av olika ramverksprogram Tra-
takstolar ar vanligtvis flerfalt statiskt obestamda
och darmed ganska komplicerade att handberédkna.

Konstruktionsformen, till exempel svensk takstol, &r
till stor del standardiserad. Dessutom ar belastningar-
na av standardtyp, till exempel som utvandig last i
form av snolast och vindlast. Till stor del "standard"
ar darmed den andra faktorn.

Den tredje faktorn ar ekonomiskt betingad. For att fa
ekonomi i berdkningarna maste resultaten av analys-
delen anpassas och kopplas ihop med dimensionerings-
delen. Annars blir det billigare att utnyttja dimen-
sioneringstabeller.

Att det endast &ar for vissa speciella fall som det
finns totalsystem &ar inget unikt for Sverige. FIG 11.2
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Produktionsskeden

Fundoment

Maskiner'

FIG 11.2 Befintlig programvara i Tyskland, efter Lang
& Lendorff i Bergamo-rapporten, se avsnitt
12.3 (fig hamtad ur R35:1982)

redovisar befintlig mjukvara i Tyskland. Som kan ut-
lasas i figuren sa finns totalsystem, horisontella ut-
strackta markeringar, for till exempel stalskelett-
byggnader. Dessutom visas, som framgdtt av tidigare
kapitel av denna bok, att berakningsdelen &r den del
dar det finns stdrst antal datorprogram.

Man ser i FIG 11.2 att for broar, som ju &r mer be-
rakningsmassigt standardiserade &n bostadshus, det
finns program som técker in flera delar av dimensione-
ringsprocessen.

Ett annat exempel dar det finns programsystem ar off-
shorekonstruktioner. Till exempel sa har Lloyds
Register of Shipping i England flera berdkningssystem
for olika typer av offshorekonstruktioner. Dessa sys-
tem tacker grafisk geometri-inmatning, global och
lokal hallfasthetsanalys samt kontroll av uppfyllandet
av normkrav. Systemen har utvecklats genom en utvidg-
ning av berédkningsdelen, jamfor avsnitt 11.2.1. Att
man till sd stor del anvander datorhjalpmedel inom off-
shore ar beroende pa att hallfastheten ar vasentligt
mera avgbrande for projektets ekonomi &n vad som é&r
fallet for till exempel bostadshus.

Aven om det finns ytterligare omraden an de ovan namn-
da dar det finns totalsystem, sa existerar det idag
inte nigra system som uppfyller visionen "deloptime-
ring". Vad som tycks vara svarast att klara av ar sjal-
va optimeringsdelarna. Detta ar dock inte sa forvanan-
de da dessa delar ofta &ar svarkvantifierbara. Givetvis
sd finns det heller inte heller nigra system som upp-
fyller de hidgre visionerna.
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11.2.3 Svarigheter med totalsystem

Att det inte finns nagra totalsystem som uppfyller de
hogre visionerna ar delvis beroende pd att sadana sys-
tem har haft en tendens att aldrig bli klara. Det
finns manga storslagna projekt som skrinlagts. FoOr

att citera en etablerad engelsk konsultfirma: "Total-
systemet (som aldrig blev helt klart) har vi kastat i
papperskorgen®

Varfor ar det sa? Vilka ar svarigheterna med total-
system? Dessa fragor skall vi forsoka belysa i detta
avsnitt

En av de framsta anledningarna till att totalsystem
sallan blir klara ar att programmen ofta blir for
stora och svarbemastrade. Detta innebar att de &ar
svara att fa att fungera och att eventuella program-
meringsfel blir svara att lokalisera.

For att~programmen ska bli Overskadliga kravs att man
redan pd ett tidigt stadium har klart for sig vad som
ska medtas i programmet och hur berakningsgangen ska
struktureras. Detta kraver att en mycket noggrann och
genomarbetad projektplan stalls upp innan sjéalva prog-
rammeringsarbetet startar.

Ofta har det emellertid varit sid att arbetet baserats
pa ett befintligt program, vanligtvis ett analysprog-
ram. Detta program har sedan med tiden successivt ut-
Okats i1 flera omgangar. Eftersom basprogrammet, analys-
programmet, har skapats utan hansyn tagen till andra
programdelar ar det stor risk att detta gor programme-
ringen. for de_ oOvriga programdelarna nagot konstlad och
svaroverskadlig. Att andra och strukturera upp basprog-
rammet beddms ofta som onddigt eller for dyrbart.

Att detMar svart och dyrt att andra befintliga program
beror pa att gardagens programmeringsteknik var mindre
utvecklad &n dagens teknik. Programmerarna var oftast
sjalvlarda jamfor avsnitt 1.1.4 om god och délig prog-
rammering. Dessutom &r det s& att programmering inte

ar nagon exakt vetenskap utan snarare en konstart-

Inget problem har en entydig "ratt programmering' utan
denna kan utforas pa en mangfald olika satt. Detta in-
nebéar att varje programmerare har sin egen "stil", vil-
ket i sin tur innebar att det kan vara relativt svart
att l&sa andras program.

Det har inte varit ovanligt att programmerare blivit
oumbarliga for ett fdretag eftersom de har varit de
enda som utan ansenlig anstréngning kunnat "l&sa" prog-
rammet. Fo6rhoppningsvis ar problemen mindre idag,
eftersom den tydligare och mer strukturerade program-
meringen blivit allt mer spridd. Fortfarande ar det
dock ett stort avbrack om en nyckelperson byter projekt
eller foretag.
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Risken ar ratt stor for detta vad galler totalsystem
eftersom projekten pagar under flera ar med flera prog-
rammerare inblandade. Dessutom tillkommer det faktum
att datorbranschen har en relativt stor personalomsatt-
ning.

Detta staller inte bara till problem vid programfram-
stallande utan i annu hogre grad vid programunderhall.
Varje program maste uppdateras och rattas for att inte
bli omodernt. Detta -kan galla till exempel nya norm-
krav eller nagon andring som bor goras for att till-
fredsstalla onskemdl fran en anvandare. Dessutom &r
det narmast omojligt att erhalla ett felfritt program.
Med fel avses da fel i vid bemarkelse. Exempel pa det-
ta ar att man i en manual ej talat om att programmet
forutsatter att g=7.81, vilket omdjliggbr anvandandet
av alternativa enheter.

Att utfora andringar 1 ett stort programsystem kan va-
ra mycket komplicerat, speciellt for ostrukturerade
program. Var andringen skall ske och hur detta paver-
kar ovriga programdelar tar ofta betydligt langre tid
att utréna &an vad man vid forsta anblicken tror. En
andring kan dessutom latt medfdora att nagot annat, och
oonskat, ocksa &ndras.

Om totalsystemen skall uppfylla ett behov maste de bli
stora eftersom anvandbara program maste vara flexibla.
Om programmen inte &ar flexibla, eller om de "dbédar"
anvandarens kreativitet, sd kommer programmen att an-
vandas enbart i nodfall. Att skapa ett totalsystem som
upplevs bade som flexibelt och kreativitetsbeframjande
staller stora krav pa programmerarna. Dessa maste del-
vis tanka som en konstruktér. Dessutom maste de vara
programmeringsexperter. Om sadana personer finns sd ar
de nog vérda sin vikt i guld.

Ytterligare argument varfor totalsystem har en sva-
righet att bli klara ar att sdka inom optimeringsdelen
Optimering ar en vetenskap som varit "inne'" men som
allt fler har o6vergivit. ldag finns det fi praktiska
exempel pa tillfallen dar optimering anvands framgangs-
rikt. Detta beror pd att en optimering med flera vari-
abler ar svar att matematiskt utfora men det beror &aven
pd att det ar mycket svart att matematiskt formulera
optimeringsmal och krav. Till exempel &ar det nog omdj-
ligt att ge sadan information att programmet kan valja
mellan en stdl- och en betongbalk. Hur skall man kunna
ta med kostnader for brandkrav, atervinning, rivning
med mera.

Vi namnde tidigare att totalsystem kraver superdatorer.
Aven om detta 1 manga fall &r en Overdrift sa kraver
de stora programmen stora datorer. Detta ar dock svar-
forenligt med den 6kande persondatoranvandningen. Des-
sa datorer aterfinns hos de smd och medelstora foreta-
gen, som dessutom varken har rad att utveckla eller
koépa ett totalsystem. Problem som detta hamnar inom
diskussionen om centraliserad, decentraliserad eller
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distribuerad datorkraft.

Det 6kande intresset for persondatorer innebar inte
direkt ndgon "svarighet med totalsystem". Indirekt upp-
star dock svarigheter d& utvecklingen av totalsystemen,
som tidigare namnts, kraver att de skickligaste prog-
rammerarna star till forfogande. Dessa lar nog i stal-
let syssla med den intressantare persondatorutveckling-
en. Att utveckla totalsystem, som ju kraver stora dato-
rer, kan komma att upplevas som omodernt och "ute'.

Vi har ovan diskuterat och omnamnt ett flertal nackde-
lar och svarigheter med totalsystem. Vad ar dd alterna-
tivet? Det maste ju finnas ett alternativ ty datorise-
ringen lar knappast avstanna. Det alternativ vi onskar,
och tror pa, skall skisseras i avsnitt 11.3 men forst
ﬁkall vi nagot behandla besluts- och kontrolImojlig-
eter.

11.2.4 Besluts-och kontrollmdjligheter

Besluts- och kontrollIméjligheter &r mycket viktiga vad
galler datorprogram. Det &ar av denna anledning som de
har fatt ett eget avsnitt, &aven om de egentligen lika-
val kunde ingd i avsnittet om svarigheter med total-
system.

I avsnitt 11.2.1 berodrdes en del krav som man borde
stalla pa ett datorprogram i fraga om kontrollméjlig-
heter. Det rekommenderades att resultaten fran analys-
delen skulle redovisas. Till exempel bér i en takstols-
dimensioner ing moment och tvérkraft i olika snitt vara
atkomliga. Med atkomliga menas att de latt kan tas fram
da ett eventuellt behov foreligger. Om de skrivs ut

for varje lastfall vid varje berékning uppstar emeller-
tid en konflikt mellan resultatéverskadlighet och kont-
rolIm6jlighet. Detta eftersom man vill ha en begransad
utdatamangd, det vill saga tunna och o6verskadliga data-
listor. Dessa problem diskuterades utforligare 1 kapi-
tel 10 men nadmns &ven h&r eftersom de ar speciellt ak-
tuella for totalsystem, som ju innehdller flera olika
bestandsdelar

Det bor alltsd finnas en mojlighet att ta ut nastan
vilket delresultat som helst i vilken punkt som helst.
Detta innebar dock att om detta ska vara mojligt sa
maste detta kunna specificeras i indata till program-
met. Samtidigt vill man att indata skall vara enkla
att ge. Att for stora system erbjuda en flexibel men
begransad indatamangd &r inte helt enkelt. Som jam-
forelse kan tas stora FEM-program, till exempel ANSYS
som omnamndes 1 avsnitt 10.3.2, for dynamisk eller
icke-linjar analys. De program som existerar pa mark-
naden idag uppfyller knappast ovan namnda onskemal.
Att marka ar da att de trots allt bara innehaller ana-
lysdelen, om an i en valdigt omfattande form.
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Som ett annat exempel pd problem som kan uppstda i ett
totalsystem betraktar vl en tadnkt optimeringsdel. An-
tag att programmet skall valja lampligaste balkhdjd
och armeringsmangd for en betongbalk. Olika krav och
kostnader har specificerats som programmet skall upp-
fylla. Detta innebar att programmet maste itérera sig
fram till en optimal I8sning. Att utféra en optimal
iterering ar trots datorns snabbhet att rékna en
oerhort svar och omfattande uppgift.

Eftersom krav sallan ar helt fixerade sa &ar det en rim-
lig onskan att anvandaren skall kunna se vilka alterna-
tiv som provats och deras resultat. Om alla dessa
skrivs ut sd kommer atskilliga, i anvandarens tycke,
onddiga alternativ att presenteras och utdataméngden
att bli omfattande. Om detta dessutom skall skrivas ut
for varje konstruktionselement i systemet, forutom
alla de ovriga resultaten, ar en overskadlig resultat-
framstallning nastan omdjlig att erhalla.

Istallet valjer dd sannolikt anvandaren att inte
skriva ut delresultaten. Resultaten ar dd mycket svar-
kontrollerade och anvéndaren - och kontrollanten - &ar
hanvisade till att blint tro pa de slutresultat som
datorprogrammet kommit fram till.

Eftersom dagens datorprogram inte ar felfria, eller
saknar bugs som det heter pa datorsprak, sa lar knap-
past morgondagens stora totalsystem bli det heller.
Vad galler atgarder mot felkallor sa har detta diskute-
rats tidigare, avsnitt 10.4. | kapitel 10 papekades
ocksd att resultaten maéaste kontrolleras, hur nu detta
ska ga till om delresultaten inte blivit redovisade?

Vad som ovan diskuterats gallande kontroll galler i
stort ocksa for beslut. Det ar ju sad att den som ar
ansvarig for projekteringen aven vill besluta om vad
som ska goras eller vilket alternativ som ska valjas.
Aven om denne inte direkt tar alla beslut sjalv, sa
bor andd mojligheter till detta finnas samt en mojlig-
het till en 6vergripande kontroll 6ver hela besluts-
processen.

Av samma skal som for kontrollen, det wvill sdga av
flexibilitets- och utrymmesskal, s4 ar det svart att
skapa totalsystem som Overlater besluten pd anvandaren.

Beslut grundar sig vanligtvis pa saval kvantifierbara
som icke kvantifi erbara faktorer. Dessutom &ar beslut
oftast subjektiva. Detta har inneburit att det har va-
rit svart att datorisera beslutspunkterna i en projek-
tering. Om detta andd gors blir det latt si att ton-
vikten laggs pd de kvantifi erbara faktorerna, till ex-

empel kostnad per m3 betong, medan de icke kvantifier-
bara faktorerna, till exempel vardet av vaningshojden
2.70m istallet for 2.80m, forsummas. Detta medfor att
besluten anses som for "teoretiska' och utan praktiskt
varde.
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Det har tidigare patalats att det ar konstruktdren som
ar ansvarig for att resultatet ar riktigt. Att di& som
konstruktdor anvanda ett program dar det ar svart att
kontrollera resultaten, och dar olika beslut tas som
inte gar att paverka, ar darmed knappast rekommenda-
belt. Det ar da man kan bérja tala om att '"datorerna
har tagit Over herravaldet'” (fast det ju egentligen é&ar
programmerarna).

11.3 Alternativa ideer

De ovan patalade svarigheterna och nackdelarna med
totalsystem bedomer vi sa allvarliga att alternativa
ideer bor undersokas.

Forst skall emellertid goras klart att det finns en
grans for totalsystemens omfattning dd systemen blir
for stora och svarbemastrade. Dagens system har i de
flesta fallen inte natt upp till denna grans, men sa
har de ocksa bara uppfyllt de lagsta visionerna.

Vi bedbmer att gransen gar nagonstans mellan system

for en viss konstruktionstyp och de mer generella sys-
temen. Uttryckt i visionerna enligt avsnitt 11.1 gar
gransen mellan de tva "lagsta" visionerna. Som exempel
kan namnas att program for tratakstolar, stalskorstenar
och liknande kan anses acceptabla. Man bdr dock inte

ga mycket langre an vad dessa har gjort.

Eftersom vi inte kan, eller vill, stoppa datorisering-
en maste alternativ sokas som till en stor“del utnytt-
jar datorerna samtidigt som nackdelarna med totalsys-
temen undviks. Tre av de véasentligaste nackdelarna,
som identifierades i avsnitt 11.2, var att programmen
blir for stora samt att de ar svara att forena med be-
sluts- och kontrollénskemal .

En 16sning som uppfyller detta ar dd man anvander ett
antal olika fristaende delprogram, moduler, som var
och en utfor nagon specifik del av en konstruktions-
beradkning. Detta ger begransade programstorlekar sam-
tidigt som alla beslut kan tas utanfor datorn, det
vill saga i granssnittet mellan utdata fran en modul
och indata till en annan.

Storleken pa modulerna, som givetvis tillats variera,
bor anpassas sd att programmen blir Overskadliga sam-
tidigt som informationsmangden inte blir for stor.
Om modulerna valjs for smd blir informationsflodet
alltfor komplicerat och berakningarna oekonomiska.

Med ett modulsystem uppnds en stor flexibilitet. En
del berédkningar kan utfdéras for hand medan andra kan
datorberédknas, allt efter tycke och smak. Detta inne-
bar att konstruktéren sjalv valjer och bestammer be-
rakningsgangen och vilka moduler som ska anvandas.
Dessutom kan berakningarna anpassas och korrigeras un-
der berakningens gang, om det ar onskvart, beroende pa
utdata fran anvanda moduler.
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Ett modulsystem ar ocksd fordelaktigt ur kontrollsyn-
punkt. Delresultaten ar ju latt atkomliga och inga
vasentliga steg 6verhoppas.

Modulerna, som kan anvandas for vitt skilda beraknin-
gar, ger ocksa en flexibilitet i programmeringen. Det-
ta gor att dubbelarbete, dar samma sak programmeras i
olika program, kan undvikas. Dessutom &r det enklare
att ratta, korrigera eller utdka en modul &n vad som
ar fallet for stora programsystem. Om till exempel na-
gon norm andras sa behdver endast ingrepp goras i en
modul

Det finns manga likheter mellan modulsystem och prog-
ramsystem dar man systematiskt anvidnder i storlek beg-
ransade underrutiner (subrutiner). | bada fallen har
man begransade, val specificerade och utbytbara be-
standsdelar. Framsta skillnaden ar dock att ett modul-
system tilldter att alla besluts- och kontrollpunkter
ligger utanfor datorn.

Man kan ocksa jamfora ett modulsystem med existerande
subrutinpaket for matematiska beréakningar, till exem-
pel NAG eller IMSL. Det finns i dessa subrutinpaket
rutiner for till exempel matrisinvertering eller for
I6sning av nagon differentialekvation. Systemen inne-
bdr att programmerarna kan utnyttjas mer effektivt och
pa de omrdden de &ar bast. Emellertid bor nog modulerna
utfora mer &n vad en enstaka matematisk subrutin gor.
Annars blir modulerna for sma och "hopplockandet" till
en berékning blir for komplicerat for "vanliga"™ konst-
ruktorer.

Hittills har endast fordelarna med ett modulsystem
namnts, men givetvis finns det aven nackdelar och fra-
getecken.

Samtidigt som modulerna ger en stor Fflexibilitet, och
darmed kan upplevas som kreativitetsframjande, sd kan
paradoxalt nog systemet innebdra en stelhet och vara
innovationshammande. Om det blir for strikt standard
pa ett rekommenderat modulutseende kan sa bli fallet.
En battre modul, som dock inte uppfyller standarden,
kan bli svaranvandbar bara darfor att den inte passar
in i systemet.

I och med detta kommer vi in pd frdgan om vem som ska
bestdamma hur modulerna ska vara beskaffade. Det finns
sakert atskilliga olika "skolor" som kommer att ha be-
stamda asikter, vilket kan ge en prestigekamp istallet
for samarbete. Man behdver .dock inte driva standardi-
seringen for langt utan kan tillata att modulerna ser
litet olika ut. Huvudsaken &ar att indata, utdata och
berakningsbeskrivningarna for modulerna blir genomarbe-
tade, valdefinierade och lattolkade.

Det finns dock risker for feltolkning av resultaten

fran en modul i och med att det ar flera olika program-
merare inblandade. Om modulerna dessutom blir for sma

17-V3
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blir in- och utdatamdngden vaxande och risken for fel-
tolkning okar. Detta eftersom det da finns fler till-
fallen for feltolkningar men aven breoende pa att man
inte orkar, eller har tid, att satta sig in i hur
varje modul fungerar.

Ett STU-finansierat projekt rdrande databaser for FE-
program, se avsnitt 8.2.2, anvande samma grundtankar
som ovan fodreslagna modulsystem. Det vill saga val
strukturerade grundenheter som fritt kan anvandas och
sammankopplas. Projektet har dock inte fatt nagon fort-
sattning eftersom det inte fick nagon externfinansie-
ring. Att de inte fick detta kan kanske tolkas som att
man ute i1 industrin inte anser ideerna intressanta.
Eventuellt beror det ocksa delvis pd att olika foretag
inte sad.garna samarbetar. De vill ofta valja sin egen
utveckling dar dessutom programvaran kan anvandas i
konkurrenssyfte

Ett problem med modulsystem ar att man redan har kommit
langt i datoriseringen av konstruktionsberakningar

Att &andra riktning kan darmed vara svart och tidsodande.
Hur man ska kunna anvanda redan existerande program
eller programdelar maste utronas.

Att skapa ett val uppbyggt modulbiblotek tar lang tid
och ar knappast realiserbart inom de narmaste aren.

Det viktiga ar dock att man forsoker bryta utvecklingen
mot stora totalsystem och istallet satsar pd fristdende
och mer flexibla enheter.
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12 LITTERATUR FOR VIDARE STUDIER

Den frémsta avsikten med denna rapport har varit att
ge vissa grundldggande kunskaper inom databehandlings-
omradet for byggnadskonstruktorer. Inom den begransade
ram som en bok av denna typ satter kan naturligtvis
ingen fullstandig larobok skapas, utan manga delar av
omradet har tackts daligt eller inte alls. Som en av-
slutning ténker vi darfor ge en litteraturlista for
fortsatta studier. FOr att ge lasaren en mojlighet att
sjalv valja lamplig, och lagom langtgdende litteratur
skall vi dessutom forsoka ge en kortfattad beskrivning
av de bocker vi tar upp, och inte bara forfattare och
namn.

For att fa en viss struktur pa referenserna ar de upp-
tagna 1 en ordning som Overensstammer med bokens kapi-

teldisposition, med ett avsnitt i detta kapitel, for
varje kapitel i boken.

12.1 Projekteringsprocessen

En relativt god genomgang av, framforallt, arkitektens

roll i1 den datorbaserade projekteringen ges i '"Dator-
stodd projektering!' av Keijer, Strand och Wahlstrom,
KTH, Projekteringsmetodik. 1981. | denna ges ocksa ett

stort antal referenser.

12.2 Hard- och mjukvara

En hel mangd litteratur existerar om datorns Tfunktion,
saval ur hard- som mjukvarusynvinkel. En beskrivning
av mikrodatorns A3C80 elektronik finns i "Mikrodatorns
ABC" av Markesjo, Esselte Studium, 1978. Denna bok ger
en lattfattlig beskrivning av datorns funktion, som
ocksa galler for andra datortyper.

| de olika programmeringsspraken finns ett stort antal
kursbécker, till exempel en hel serie utgiven av
Studentlitteratur

For det vanligaste programmeringsspraket, FORTRAN,
finns i denna serie "Programmering i FORTRAN 77" av
Ekman & Eriksson, Studentlitteratur, 1961

For BASIC, det vanligaste spraket for mikrodatorer,
galler tyvarr en forbistring, satillvida att varje da-
tor har sin egen variant av spraket. Darfor ar det
svart att rekommendera nagon speciell bok, utan anvan-
daren hanvisas till de manualer som géller f6r den eg-
na datorn.
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12_3 Programsammanstél Iningar

| kapitel 3 refereras ett stort antal olika invente-
ringar av datorprogram for olika tillampningar, bade
nyare och aldre.

Nagra allmidnna synpunkter pa dokumentation och beskriv-
ning av program ges i1 "Bergamo-rapporten®, det vill
saga rapporten fran IABSE Colloquium, Zurich,1978.
Bergamo.

Rekommendationer och hjalp infér iInvesteringar i dator-
kraft ges 1 "Infér datorkopet" av Boden, Ingenjorsfor-
laget, 1981.

12.4 Statiska berakningsmetoder

Grunderna for datorberédkningsmetoder ges i flera olika
kompendier fran de Tekniska Hogskolorna, till exempel
fran kurserna vid avdelningen for "Byggnadsmekanik"
vid Lunds Tekniska Hogskola, LTH.

Vid institutionen for Brobyggnad, KTH, utges bland an-
nat ett kompendium i "Matris- och Datormetodik™ av
Eriksson & Jahlenius, vilket bildat grund till kapitel
4 och i viss man 5 av denna bok.

Motsvarande avsnitt behandlas ocksa, som ett forsta
steg mot stabilitetsberdkningar for flervaningshus, i
kompendiet "Stabilisering av byggnader" av Lorentsen.

12.5 Finita Element Metoder

Litteraturen om Finita Elementmetoder for olika till-
lampningar ar oraknelig. Forst under senare ar har
dock nagra lampliga grundlaggande bocker kommit. Sven
har finns till exempel en del material fran hogskolor-
na, till exempel "Finita Element Metoden fran grunden"
av Eriksson, KTH Stalbyggnad, 1981.

P4 svenska finns aven "Finita Elementmetoden, en dator-
anpassad berakningsmetod for ingenjorsproblem™, redige-
rad av Wiberg, LiberL&romedel Lund, 1975.

Utmédrkta boécker om metodens méjligheter har skrivits
av Hinton & Owen, till exempel "An Introduction to
Finite Element Computations', Pineridge Press, 1979,
och - mera programmeringsinriktad - "Finite Element
Prograrnmi ng", Academic Press, 1977.
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En mycket bra introduktionsbok ar ocksa "A Practical
Introduction to Finite Element Analysis'" av Cheung &
Yeo, Pitman, 1979-

Ingen sammanstallning av FE litteratur ar fullstandig
utan nadmnande av "The Finite Element Method” av
Zienkiewiez, McGraw Hill, 1977- Denna bok innehaller
en stor samling tilldmpningar av FE metodiken, men kan
kanske inte direkt sagas vara en larobok.

Nar det galler de mer teoretiska aspekterna pd FEM ar
"An Analysis of the Finite Element Method" av Strang &
Fix, New Jersey, 1973 en utmarkt om a&n nagot svarlast
bok

Nagot mera praktiskt inriktad &ar "Numerical Methods in
Finite Element Analysis" av Bathe & Wilson, New Jersey,
1976.

Nar det galler datorprogram foér enkel FE analys rekom-
menderas en studie av manualen till programmet
"CALFEM™. LTH Byggnadsmekanik, 1981.

12.6 Analysprogram

Det mest spridda programpaketet for analys &ar CHALMFEM-
programmen, utvecklade vid Chalmers Tekniska Hogskola,
CTH. Programmen finns tillgangliga, bland annat via
Goteborgs Datacentral. Bland programmen kan némnas
"SERFEM" fo6r skivor, "PREFEM""for plattor, "PRAM" for
plana ramar, "PFVIBAT" for ramdynamik och "GENFEM"

som ar ett generellt FE program.

Programmet "ANSYS" beskrivs i en manual, utgiven av
Swanson Analysis Systems, Inc, och finns tillgangligt
via Control Data AB.

Utvecklingsprogrammet "V-FEM" &ar beskrivet i en manual
av Eriksson, KTH 1981, och finns tillgangligt vid sek-
tion V:s datorcentral, KTH.

Ett antal program for icke-linjar statisk och transi-
ent analys finns beskrivna i "Finite Elements in
Plasticity - Theory and Applications" av Owen & Hinton,
Swansea, 1980.

12.7 Dimensioneringsprogram

Programmet "SEKTION" &r utvecklat av Olle Ersvik, och
finns beskrivet i en manual utgiven av VBB, 1980.
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Programmet '"BETONGBALK"™ ingar i BERIT-systemet och
finns beskrivet i en manual fran AB Jacobson & Widmark.

Programmet "SKORSTEN! &r utvecklat av Goran Alpsten,
och finns beskrivet i en anvandarmanual utgiven av
Stalbyggnadskontroll AB, 1981 (provutgava).

Programmet "TRP200" &ar utvecklat av Tekn dr Arne
Johnson Ingenjorsbyrd ab for PLANNJA AB, 1982-

Information om datorberakning av limtrakonstruktioner
har erhdllits fran TOreboda Limtra AB.

Programmen "BITAK" och "BITRAN", med varianter, for
takstolsberakningar finns beskrivna i manualer utgivna
av Bjerking Ingenjorsbyra AB och Nordisk Kartro AB.

12.8 Text och databaser

Det dataregister o6ver byggnadsmaterial som Svensk
Byggtjanst har lagt upp Overensstammer i princip med
"Byggvarukatalogen" som utges med jamna mellanrum.

Programmet "FEMGEN" finns beskrivet i en "User Manual"
utgiven av datacentralen vid Lunds Universitet.

12.9 Ritningsframstallning, grafik

En grafisk, interaktiv metodik for framstallning av
indata till FE program diskuteras i "Contributions to
Interactive Computer Aided Design in Structural
Engineering” av Keijer, KTH Brobyggnad, 1980.

En utvardering av CAD i byggbranschen ges i "Datorstédd
projektering. CAD i tillampning"” av Christiansson m fl,
Byggforskningsradet, 1983.

Ett antal kursdagar om CAD ordnades under 1982, bland
annat "Var star CAD idag? Ett seminarium om CAD i bvgg-
projekteringen - utblick, dagsldge och tendenser"
anordnat av tidskriften Byggméstaren.

En intressefdrening for grafisk databehandling, SIGRAD,
finQ% i Sverige, som formedlar information inom detta
omrade



255
12.10 Risker med datoranvéndning

Som namndes redan i forordet har det projekt som redo-
visas i denna bok, och andra projekt vid LTH, initie-
rats med utgangspunkt fran BFR-rapporten "Tillforlit-
lighet och kommunikation i en datoriserad byggbransch
( R35:1982 ), av Christiansson m fl.

12.11 Totalsystem

Optimeringsproblematiken och dess matematiska formule-
ring behandlas till exempel i boken "Optimum Structural
Design. Theory and Applications”, redigerad av
Gallagher & Zienkiewicz, John Wiley, 1977.

12.12 Matristeori

En utmarkt bok om arbete med matriser, ur en mera mate-
matisk synvinkel &r "Linear Algebra and its Applica-
tions" av Strang, Academic Press, 1976.

En bok pad svenska om numeriska metoder som ocksd kan
rekommenderas &ar "Numeriska Metoder" av Bjorck &
Dahlquist, CWK Gleerup, 1969.
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APPENDIX - Matriser och ekvationssystem

I framst kapitlen 4 och 5 behandlades statiska berak-
ningsmetoder. Saval kraft- som forskjutningsmetodiken
visades - 1 det generella fallet - resultera i linjara
ekvationssystem for 16sning av krafterna eller for-
skjutningarna i strukturen. Dessa ekvationssystem ar
exempel pa anvandning av matriser och vektorer. For

att oka forstdelsen -for de uppstallda sambanden skall
detta appendix kortfattat redogdra for en del teoretis-
ka och praktiska aspekter pd denna form av linjar al-
gebra.

A.1 Matriser

LAt oss forst, for att skapa en grund for den vidare
diskussionen definiera en matris.

En korrekt definition av en matris diskuteras i laro-
bocker 1 Linjar Algebra. 1 detta sammanhang kan vi
dock ndja oss med att konstatera att en matris ar en
samling tal ordnade i1 en rektangel med m stycken rader
och n stycken kolumner. For att talsamlingen skall
vara en matris skall vi dock krava ytterligare tva
saker. Dels att de olika talens plats i matrisen skall
ha nagon betydelse - det vill saga att talen inte bara
ar utplacerade i en slumpmassig rektangelform. Dess-
utom skall vi krava att vissa rakneregler, exempelvis
addition och multiplikation gar att utféra, och att
dessa operationer har nagon mening.

Man talar om matrisens dimension i samband med talen m
och n, det vill sdga matrisens storlek. En vanlig be-

teckning for exempelvis dimensionen m=4, n=2 &ar (4/2),
och ett exempel pa en sadan matris med (vilket &ar ett

specialfall) endast heltal &r

@ =J"1 2"s
I b 8 i
113 -4 1

I de fall da ett speciellt tal i matrisen behtver om-
namnas brukar det betecknas med a.. vilket di avser

1
talet i rad i kolumn j i matrisen kA).

Ett viktigt specialfall av matris har en kolumn
- (/1) - eller en rad - (1/n). Man talar om kolumn-
resp radvektorer. Den enda variant vi har nagon nytta

av ar kolumnvektorn, och vi iInfor beteckningen x for
vektorn x.



Ett annat anvandbart specialfall av matris ar den kvad
ratiska for vilken antalet rader ar lika med antalet
kolumner. Om det dessutom for alla varden pd i och j
galler att talet i matrisens i:te rad, j:te kolumn ar
lika med talet 1 jste raden, i:te kolumnen, det vill
saga att ajsa , sags matrisen vara symmetrisk.

A.2 Rakneregler for matriser

Med matriser kan man gdra nastan allting som man kan
gora med vanliga, skalara tal - dock inte pa samma
satt och endast under vissa villkor.

Tva matriser kan adderas om de ar av samma dimension.
Varje tal i summamatrisen ar lika med summan av talen
p& motsvarande plats i de tvd adderade matriserna.

Motsvarande géaller fo6r subtraktion.

Att multiplicera tvd matriser ar avgjort mera komplice
rat an att addera eller subtrahera dem. Villkoret for
att det skall ga& att multiplicera matriserna (A) och
(B) ar att (A) har lika manga kolumner som (B) har ra-
der. Exempelvis kan multiplikationen (C)=(A) (B) utfo-
ras om (A) har dimensionen (3/72) och (B) dimensionen
(274) ."Den resulterande matrisen (C) arver antalet ra-
der” fran (A) och antalet kolumner fran (B), d v s i
exemplet blir (C) av dimensionen (3/4). Observera att
med de givna matriserna matrismultiplikationen (B) (A)
ej gar att utfora.

For multiplikationen ovan ges en formel fo6r komponen-

terna i resultatmatrisen (C) som
n
c Z (a.
ij k=1 ik )

vilket iInnebar att talen i iste raden av (A) multipli-
ceras med talen i1 j:te kolumnen av (B). Summationsgran
sen n ar lika med antalet kolumner i (A) vilket alltsa
maste vara lika med antalet rader i (B).

A_.3 Linjara ekvationssystem

Ovanstaende villkor for matrismultiplikation utnyttjas
vid formulering i matrisform av ett linjart ekvations-
system.

Betrakta till exempel ekvationssystemet i avsnitt
4.6.1. | bakgrunden for forskjutningsmetodiken sades
att malsattningen med analysen var att formulera ett

samband av typen
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® r =R

dar (K) ar _en sg¥vhetsmatris_av dimensionen (n/n), r
en vektor innehallande forskjutningar i1 de n stycken

frihetsgraderna och R en vektor med korresponderande
last varden.

Med hansyn till att de ingadende matriserna kan
expanderas som

kan matrisprodukten i vénsterledet latt utvarderas som
de respektive raderna i (K) multiplicerade med den

forsta (och enda) kolumnen i r. Resultatet blir en
(3/1) matris med innehallet

(K) ? = 11 rl + ki12r2 * k13r3
21 ri + k22r2 * k23r3
g rl * k32r2 + k33r3

Eftersom denna vektor skall vara lika med kraftvektorn
i varje komponent, inses att den kompakta matris-vektor
ekvationen motsvarar ett ekvationsssystem

+ =
Ell " 1272 :zisfrs El
+ + r =
"1 T Kt 233 Y

+ + Kool = R
KaiF1 * Kz cic B

k

A_.4 LOsning av ekvationssystem

Ur kapitel 4 och 5 framgick hur ekvationssystem upp-
stod vid statiska berakningar. | avsnittet A_.3 ovan

har visats ett kompakt satt att beskriva dessa system.
Det &ar emellertid &ven nédvéndigt att kunna l1dsa de
system som uppstar. FOr detta maste en dator utnyttjas
om de betraktade ekvationssystemen &ar av nagon storlek.
Hjalprutiner for detta finns i de flesta datorer om

man sjalv skriver ett program. Det &ar emellertid &anda
viktigt att kanna till en del om den bakomliggande teo-
rin for att pa ett bra satt kunna utnyttja de tillgang-
liga rutinerna.



Antag att ett ekvationssystem pa formen
® r =R

betraktas, och antag att systemet verkligen &r ldsbart
(vilket det maste vara om fTorskjutningsmetoden anvants
och riktiga randvillkor inférts). Systemet kan
formellt l6sas som

K= (K" 2
1
dar (K)~ ar inversen till matrisen (K). Att géra pa
sa satt ar dock i de flesta fall inte lampligt, da det
kraver ett valdigt stort réknearbete for datorn.

Det béasta sattet att ldsa systemet &ar i stallet med
hjalp av sd kallad Gauss-elimination. | de fall man
skall behandla olika lastfall p& en viss struktur (det
vill séaga °lika”~hdgerledsvektorer) kan det vara fordel
aktigt att i stallet gora en sid kallad LR-faktorise-
ring av styvhetsmatrisen, vilket kraftigt minskar rak-
nearbetet fran och med det andra fallet. LR-faktorise-
ring kan goras med flera olika metoder, till exempel
Gauss, Choleski, Crout eller Doolittle.

Vissa iterativa losningsmetoder finns ocksd tillgang-
liga for l6sning av ekvationssystem. De ar dock oftast
inte speciellt lampliga for de fall som blir aktuella
i statisk analys. Om man har ont om primdrminneskapaci
tet i datorn kan de dock mojligen vara attraktiva.

Om man skall utnyttja de rutiner som finns tillgang-
liga i datorn &r det viktigt att kanna till de olika
egenskaper som ekvationssystemet har. Som har konstate
rats tidigare sd ar ju till exempel saval flexibili-
tets- som styvhetsmatriser symmetriska, vilket kan vi-
sas vara en foljd av Maxwell®s sats. Denna egenskap
kan utnyttjas vid l6sning av ekvationssystemen for att
spara saval minnesutrymme som berakningstld

Ytterligare besparingar kan goéras da man arbetar med
forskjutningsmetoder, och i vissa fall med kraftmeto-
den. Den matris som formuleras kan namligen fas bandad
vilket innebar att matrisen innehdller ett stort antal
nollor i de 6vre hoégra och nedre vanstra hdrnen. Exem-
pelvis kan man genom olika val av nodnumrering i Fini-
ta Element beradkningar fa det band langs matrisens dia-
gonalem innehaller tal skilda fran noll, och som
alltsa maste behandlas, bli av storre eller mindre
bredd. Mycket stora besparingar i berakningstld och
lagringsutrymme kan fas om detta utnyttjas pa ratt
satt.

En viktig berdkningsmassig skillnad mellan kraftmeto-
den och forskjutningsmetoden finns ocksd, som paverkar
valet av strategi for l6sning av ekvationssystemet.
For en linjar berdkning med forskjutningsmetodik fas
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namligen en positivt definit styvhetsmatris. Denna
egenskap innebéar teoretiskt att matrisen endast har
positiva egenvarden, och praktiskt att ldésningen av
ekvationssystemet &ar ett "val-konditionerat', det vill
saga snallt, problem. Denna egenskap kan inte paraknas
vid anvandning av kraftmetoden. | sjalva verket kan
flexibilitetsmatrisen &ven fér, som man tycker, enkla
problem bli sa "illa-konditionerad" att den ldsning
som fas &ar mycket dalig. Detta galler dock knappast
for berédkning med Clapeyron®s ekvation, se avshitt
4.5.1.
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