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Forord

Detta examensarbete har utforts vid Avdelningen for byggnadsmekanik och Avdelningen for
bebyggelesevard pa Lunds tekniska hogskola. Handledare har varit universitetslektor Karl-
Gunnar Olsson och civ. ing. Jonas Lindemann vid Avdelningen fér byggnadsmekanik samt
universitetslektor Mats Edstrom vid Avdelningen for bebyggelsevard.

Jag vill tacka mina handledare, personalen pa Glimmingehus som latit mig komma in i borgen

for studier pa platsen och Svend Jacobsen vid Eduard Troelsgard radgivendesiegéni
Kopenhamn som varit till god hjalp vid diskussionen angdende takkonstruktionens

uppbyggnad.

Arbetet har i huvudsak utforts under varen och hdsten 1999.

Goteborg, november 2000

Carl Thelin






Abstract

Glimmingehus was founded in 1499, five hundred years ago and it is known as the best
preserved private medieval castle in Scandinavia. Since 1991 damages has been discovered in
the roof truss. These damages increased gradually with accompanying material damage. In
1996 there was made a structural analysis of the truss [1]. Reparation and restoration of the
construction was begun in summer 1998.

The purpose of this master thesis is to show the strength of 3-dimensional computer-models
partly to make a process clear, partly to make a physical behaviour, comprehensible.

One model shows how the roof might have been constructed. Geometric models on how the
construction looks today and how it could have looked when it was newly built are presented.
Models that show the roof trusses statical behaviour at wind load and at damages are shown to
make it easier to see how the load is carried and how the construction reacts on different
damages.

The programs that have been used to generate the models are AutoCad R14 [13], 3d-studio
MAX [14], Matlab [15] and Calfem [16]. The result is viewed by an internet-browser with the
plug-in Cosmo Player [18] for viewing of the VRML-files [17].

The result is partly still images and partly VRML-models that can be moved and that the
viewer can move inside. The thesis are presented through a website.






Sammanfattning

Glimmingehus grundlades 1499, for fem hundra ar sedan, och det ar kant som Nordens béast
bevarade privata medeltidsborg. Sedan 1991 har man vid inspektion upptackt skador pa
takkonstruktionen, skador som gradvis har ¢kat i omfattning. Ar 1996 gjordes en analys av

kraftspelet i konstruktionen [1]. Reparation och restaurering av konstruktionen paborjades

under sommarhalvaret 1998. Under forarbetet infor restaureringen framkom behovet av ett
verktyg som lattfattligt beskriver takkonstruktionens beteende saval vid normala belastningar

som nar den belastas eller deformeras pa grund av skador.

Syftet med examensarbetet ar att visa pa styrkan i 3-dimensionella datormodeller, dels for att
gora en process tydlig, dels for att gora ett fysikaliskt forlopp, ett verkningssatt, forstaeligt.

En modell av hur det kan ha gatt till vid uppférandet av takkonstruktionen pa Glimmingehus
presenteras. Geometriska modeller av hur konstruktionen ser ut idag och hur den kan ha sett
ut som nyuppford presenteras. Modeller som visar takkonstruktionens verkningssatt vid
vindbelastning och vid skador underlattar forstaelsen av hur lasten bars och vad som hander
vid olika skador.

De program som anvants for att generera modellerna &r AutoCad R14 [13], 3D-studio MAX
[14], Matlab [15] och Calfem [16]. For att se resultatet behdvs en internet-lasare och
COSMO-PLAYER [18] for att kunna se VRML-filerna [17].

Resultatet bestar dels av stillbilder och dels av VRML-modeller som man kan réra pa och rora
sig i. Arbetet presenteras via en hemsida.
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2 Inledning

Examensarbetets karna ar den hemsida som bifogas pa CD till denna rapport. Hemsidan finns
ocksa tillganglig under www.byggmek.lth.se. Rapporten ger en kort beskrivning av hemsidan
och av de programvaror som anvants for att bygga upp den. Dessutom redovisas och
diskuteras det kallmaterial och de berakningsmetoder som ligger till grund for de pa hemsidan
visade modellerna.

2.1 Bakgrund

| borjan av 1990-talet upptacktes nya skador pa takkonstruktionen i Glimmingehus, skador
som gradvis Okat i omfattning. Detta medférde att ett flertal studier av takkonstruktionen
inleddes, [1, 2, 8, 9, 10, 11 och 12], dels for att stka skadeorsaker, dels fér att ge en 6kad
generell forstaelse for kraftspelet i takkonstruktionen. Malsattningen var att ta fram ett
beslutsunderlag for restaureringsatgarder. Baserad pa dessa studier utférdes under sommaren
och hdsten 1998 en stdrre restaurering av takkonstruktionen. Studierna av takkonstruktionen
ingick ocksa som ett av flera forskningsprojekt kring borgen infor dess 500-arsjubileum 1999.

Under forarbetet infor restaureringen framkom behovet av ett verktyg som lattfattligt
beskriver takkonstruktionens beteende saval vid normala belastningar som nar den belastas
eller deformeras pa grund av skador. Genom ett sddant verktyg skulle de som planerar
restaureringen kunna forstd hur konstruktionen fungerar, se hur en skada forandrar de inre
krafterna i takkonstruktionens olika delar och se hur skilda restaureringsatgarder aterstaller
kraftvagarna eller férandrar dem for gott.

2.2 Syfte

Syftet med examensarbetet ar att visa pa styrkan i 3-dimensionella datormodeller, dels for att
gora en process tydlig, dels for att gora ett fysikaliskt forlopp, ett verkningssatt, forstaeligt.
Detta for att alla inblandade i ett forarbete infor en restaurering ska ha tillgang till samma
kunskap, samma beslutsunderlag.

En diskussion har forts om hur det har gatt till vid uppférandet av takkonstruktionen pa
Glimmingehus. Har presenteras en modell pa hur det kan ha gatt till.

Takkonstruktionens verkningssatt vid vindbelastning och vid skador visas i modeller. Genom
modellerna skall det bli lattare att se hur lasten bars och vad som hander vid olika skador.

2.3 Avgréansningar

Infér restaureringen av Glimmingehus takkonstruktion diskuterades olika teorier kring
takkonstruktionens uppférande, [10, 11]. En av dessa teorier [10] visualiseras i
examensarbetet i form av en bildserie som visar hur takkonstruktionens delar successivt satts
pa plats.
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Samtidigt utférdes berakningar for att bestamma inre krafter och deformationer for saval den
oskadade som den skadade takkonstruktionen. Takkonstruktionens verkningssatt av
egentyngd, av vindbelastning och av olika typer av skador bestdmdes [1, 10]. Resultaten av
dessa berakningar har i examensarbetet bearbetats och redovisas som infargade bilder av
takkonstruktionen. Endast normalkrafternas fordelningar har redovisats eftersom dessa
representerar takkonstruktionens globala beteende.
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3 Metoder och kallmaterial

3.1 Kéllmaterial

Ur Gustaf Abergs och Anders Odmans brosch@émmingehus[3] och [4], samt Jane
HellstedtsSlott och borgherrar i Skangs], har den allmanna éversikten éver borgen och
dess historia hamtats.

Uppmatningsritningar gjorda av Johan lacobi, Martin Seitzberg och Ebbe Heedersdahl [2] har
legat till grund for geometrin i datormodellerna. Examensarbetet "Takkonstruktionen pa
Glimmingehus — en historisk och strukturmekanisk analys” [1] innehaller ocksa tydliga
beskrivningar av takkonstruktionens uppbyggnad och dess geometri. Detta arbete har aven
bidragit med beskrivningar av konstruktionens statiska verkningssétt, diskussioner kring hur
skador har uppkommit och forslag pa hur man kan ga tillvaga for att reparera dessa skador.

Ytterligare diskussioner kring takkonstruktionens uppbyggnad, dess statiska verkningssatt,
och forslag pa restaureringsatgarder finns i rapporterna [8-12].

Nagra studiebesok har gjorts pa plats for att gora kompletterande uppmatningar och
observationer.

Brevvaxling med Svend Jacobsen vid Eduard Troelsgards ingenjorsbyra i Koépenhamn har
gett svar pa en del fragor speciellt om takkonstruktionens uppbyggnad.

3.2 Program och programkod

Nedan foljer en kort beskrivning av de program och den programkod som har anvants

« AutoCad R14 [13], frdn Autodesk, &r ett ritprogram for bade 2-dimensionella och 3-
dimensionella ritningar. Programmet har anvénts for att skapa den geometriska
grundmodellen av takkonstruktionen.

» 3D-studio MAX [14], frAn Kinetix, ar ett program fér 3-dimensionell modellering, som
har anvants for att skapa en realistisk bild av borgen. | programmet kan bland annat
texturer laggas pa ytor, samt ljus och skuggor laggas till. Programmet kan bade importera
och exportera VRML-filer [18].

« Matlab [15], frAn MathWorks, &r ett matematikprogram som anvéants for att generera
berakningsmodeller. Med hjalp av funktioner framtagna vid Avdelningen for
byggnadsmekanik [18] kan programmet generera VRML-kod.

« CALFEM [16], fran Institutionen for mekanik och material vid Lunds tekniska hogskola,

ar en toolbox till Matlab. Programmet har anvénts for FEM-analyserna av
takkonstruktionen.
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« VRML [17], star for Virtual Reality Modeling Language och &ar en programkod for 3D-
modellering. Med VRML gar det att visa 3-dimensionella modeller pa internet.

e Cosmo Player [18] &r en plugin for internet-lasare som gor det mgjligt att se VRML-filer.

3.3 Geometrisk modellering och strukturmekanisk analys

En stor del av arbetet har bestatt i att skapa dels en geometrisk modell i AutoCAD, dels en
berakningsmodell i CALFEM/Matlab.

Den strukturmekaniska analysen &r gjord med finita elementmetoden (FEM) [6] som &r en
numerisk metod att approximativt I6sa de differentialekvationer som beskriver det fysikaliska
problemet. Karaktaristiskt for finita elementmetoden &ar att man delar in strukturen, som man
vill berakna, i mindre delar - finita element - och later den numeriska approximationen galla
Over varje element. Detta innebér att man staller upp en forenklad och idealiserad modell av
verkligheten. Syftet med berékningarna har varit att fA& en oversiktlig bild 6ver hur
konstruktionen fungerar, hur laster bars och hur konstruktionen deformeras.

Berékningarna har utforts i programmen CALFEM [16] och Matlab [15]. 3-dimensionella
balkelement och linjar elasticitetsteori har anvants. Tramaterialet modelleras som
linjarelastiskt. Hallfasthetsvardena for travirket motsvarar ungefar virkeskvalitet T30 [1].

Modellernas geometrier bygger pa& uppmatningsritningarna. Dessa presenterar fyra
huvudtyper av takstolar som har fatt std modell for samtliga takstolar. | den verkliga
konstruktionen har nastan alla takstolarna en viss lutning. | modellen star samtliga takstolar
vertikalt utan lutning, och knutpunkter forbinds med raka linjer.

Takkontruktionens upplag p& muren modelleras genom att de har fatt ett vertikalt stod for
varje murrem som ligger pad muren. De takstolar som har bindbjalkar far ett horisontelt stod i
den ena anden. De takstolar som saknar bindbjalke far sitt horisontella stéd genom de delar av
stodbenen som sticker nedanfor muren och de lases i modellen.

De laster som verkar pa takkonstruktionen ar konstruktionens egentyngd, yttertakets tyngd
och vindlast. Snolast kan bortses fran eftersom att takets branta lutning gor att ingen sno
ligger kvar. Egentyngden modelleras som jamt fordelad last langs elementen. Yttertakets
egentyngd fors pa hogbenen som jamnt fordelad last. Vindlastens varde fas fran boverkets
byggregler och laggs ocksa pa hogbenen som jamnt utbredd last.
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4 Borgen och takkonstruktionen

4.1 Beskrivning av borgen

Borgbyggnaden tacker en yta pa ungefar 12 x 30 meter och ar 26 meter hdg vid taknocken.
Murarna har en tjocklek pa cirka 2,5 meter i markniva och 1,5 meter vid murkrénet.

Borgen har tre vaningar samt kallare och vind. | kallaren finns rum som tidigare varit kok,
folkstuga for borgens personal och forradsutrymmen. Pa forsta vaningen ligger borgstugan,
dagligstugan och en kammare. P& andra vaningen ligger stora salen som varit en praktfull
festsal. Har ligger ocksad borgens mest dekorerade rum, den s& kallade frustugan, och en
kammare. Nasta vaning, den tredje, kallas for skytteloftet och bestar av ett enda stort rum. Har
har man kunnat sticka ut bommar, ur kvadratiska hal, pa vilka man kan ha byggt en utvandig
skyttegang runt borgen. Fran skytteloftet nar man den 6vre vinden via en tratrappa och dar
uppe kan man se den imponerande takkonstruktionen.

Figur 1. Glimmingehus. Foto , till véinster: RAA @Bgt A Lundbergtill héger: RAA, Rolf Salomonsson

4.2 Beskrivning av takkonstruktionen

Takkonstruktionen bestar av en langstolskonstruktion och 28 takstolar. Langstolen ar en
langsgaende konstruktion mitt i taket. Den bestar av fem kungar som ar sammanbundna av
langsgaende dragare i tre vaningar. Systemet av vertikala kungar och horisontella dragare
stabiliseras med hjalp av snedstravor mellan kungar och dragare, se figur 2.

De fem kungarna ingdr i varsin takstol och dessa bildar de sa kallade huvudtakstolarna. Fyra

av de fem kungarna vilar pa var sin bockkonstruktion, medan den vastligaste kungen saknar
ett sddant stod. Samtliga takstolar har hanband i tre vaningar. Sex remstycken ligger pa de tva
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ovre hanbandens nivaer och loper 6ver cirka 10 takstolar. Dessa ar forankrade i gavelmurarna.
Av 28 takstolar har endast 6 stycken bindbjalke, dessa &r placerade nara gavlarna med tre i
den vastra delen och tre i den Ostra delen av konstruktionen. De takstolar som inte har
bindbjalke ges horisontellt stod genom att stodbenet gar en bit nedanfor murkronet och/eller
genom friktion mellan mur och tass.

| princip kan fyra takstolstyper urskiljas:

* huvudtakstol med bindbjélke.
* huvudtakstol utan bindbjalke.
» takstol med bindbjélke.
» takstol utan bindbjalke.

¥

o

AR ‘ A
//AT.I//,'A A A ""'f‘ ‘.

RN

Figur 2. Langstol med huvudtakstolar samt hela takkonstruktionen forutom remstycken

Pa murkronen ligger tvd murremmar, den ena langs murens innerkant och den andra cirka 20
cm innanfor murens ytterkant. Mitt pa skytteloftet, som &r vaningen narmast under
takkonstruktionen, finns ett sa kallat underslag som ger ett stod mitt under konstruktionen.

Takets hojd ar cirka 10 meter frdn murkronet till taknocken, och taket ar tackt med enkupigt
undermurat vingtegel lagt pa lakt.
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5 Visualisering

5.1 Fran AutoCAD till VRML

For att ta fram den bildsekvens som visar uppbyggnaden av takkonstruktionen samt modellen
av takkonstruktionen i dess helhet har tre programvaror lankats samman, AutoCAD, 3D-
studio MAX och COSMO-PLAYER. | AutoCAD har en geometrisk modell av
takkonstruktionen skapats i filformatet ”.dwg”. Denna modell har sedan exporterats till 3D-
studio MAX via filformatet ”.3ds” d& det var lattare att hantera och gav ett battre resultat i
3D-studio MAX. Filer i formatet ".dwg” som importerades direkt in i 3D-studio MAX gav
betydligt storre filer och kravde mer datorkapacitet. | 3D-studio MAX har modellen
bearbetats och omformas dels till bilder av formatet ".jpg” for uppbyggnadssekvensen och
dels till VRML-kod med filformatet ".vrl". Detta filformat kan l&sas av programvaran
COSMO-PLAYER som é&r en plugin for internet-lasare och som goér det mgjligt att som
betraktare forflytta sig i och rotera 3-dimensionella bilder.

5.1.1 Modellen i AutoCAD

En geometrisk modell av takkonstruktionen kan skapas i AutoCAD men ocksa direkt i 3D-
studio MAX. Genom att tillverka en geometrisk modell i AutoCAD fas en exakt modell.
Modellering i AutoCAD bygger p& angivelse av koordinater vilket gér att geometrin blir
exakt med den indata som finns att tillgd. 3D-studio MAX har ett enklare sétt att hantera de 3-
dimensionella modellerna men ger inte samma matematiska korrekthet som i AutoCAD.
Fordelen med 3D-studio MAX &r att det ar mycket lattare att dverblicka den fardiga modellen.

| AutoCAD har solidmodeller anvénts till de olika konstruktionsdelarna. Dessa har placerats i
skilda lager for att underlatta uppbyggnaden av olika bilder. Den fardiga AutoCAD-modellen
far filformatet ”.dwg”. Detta exporterades till formatet ”.3ds”, som &r ett format som anvandes
av en aldre version av 3D-studio, for importering till 3D-studio MAX da detta gav en mer
latthanterlig fil som kréavde mindre datorkapacitet a&nh om filer med formatet ".dwg”
importerades direkt i 3D-studio MAX.

5.1.2 Modellen i 3D-studio MAX

| 3D-studio MAX finns mojlighet att ge de olika kropparna realistiska ytor. Dessa bestar av
bilder som "mappas” pa delarna. Borgens mur har till exempel gjorts realistisk med hjalp av
denna teknik. For tradelarna har inte nagon sa kallad "image-map” kunnat anvandas pa grund
av problem med tramaterialets olika riktningar. Tradelarna har istallet fatt en traliknande farg.
Marken har fatt en markliknande struktur och i bakgrunden har en bild av en himmel lagts in.
Ett parallellt ljus fran en riktad ljuskalla har lagts pa for att simulera solen. Solljuset har
tilldelats en gulaktig farg som ger ett mer realistiskt sken @n rent vitt ljus. En funktion som
automatiskt genererar skuggor relaterade till ljuset har anvants. Atmosfar med en latt dimma
som tatnar mot horisonten har ocksa lagts in.
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3D-studio MAX modeller lagras i filer med andelsen ".max”. Fran 3D-studio MAX modellen
kan stillbilder i JPEG [20] format, samt 3d-modeller i VRML (".wrl") genereras. JPEG [20]
formatet valdes for att uppnd hog komprimeringsgrad, sa bilderna kan anvandas pa en
hemsida.

Figur 3. Textur som anvants till bgens mur samt exempel pa ljus och skuggeffekter i 3D-studio MAX.

5.1.3 Modellen i VRML

Fran 3D-studio MAX erholls en redigeringsbar VRML-kod med andelsen “.wrl".
Ytegenskaperna fran 3D-studio MAX foljde med, men atmosfaren, marken, ljuset och
bakgrunden lades till for hand, som separat VRML-kod.

5.2 Fran Matlab till VRML

Till skillnad frdn den geometriska modellen, direkt uppbyggd av 3-dimensionella solider, som
skapas i AutoCAD, har berékningsmodellens geometri byggts upp av linjer och nodpunkter.
Genom att tilldela varje linje en tvarsnittsform erhalls en solid for varje element i
takkonstruktionen. Berakningsmodellen &r skapad i programvaran Matlab med tillagget
CALFEM, och fas som en las- och editeringsbar Matlab-fil med filformatet .m. Vid
Avdelningen for byggnadsmekanik har ett tillagg till Matlab i form av olika funktioner
utvecklats som omformar geometri beskriven i Matlab/CALFEM-form till VRML-kod [17].
Med hjélp av dessa funktioner har i Matlab filer tillverkats som generarar deformerade
geometrier och infargade element som visar belastningar i VRML-kod. Dessa VRML-filer
visar endast den del av konstruktionen som ingatt i berakningsmodellen. Denna har sedan
sammanforts med de ovriga komponenterna, till exempel muren och murgavlarna, fran
AutoCAD-modellen. Detta har gjorts genom att VRML-filen fran berakningen importerades i
3D-studio MAX och passades ihop med modellen med murarna med hjalp av 3D-studio MAX
anvandargranssnitt. Denna nya fil exporterades sedan aterigen som tidigare till VRML-kod
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for att kunna visas med hjalp av Cosmo Player. Endast en av filerna som visar kraftspelet har
behandlats pa detta satt. De 6vriga modellerna kunde sedan kopierades in direkt i VRML-
koden da det gav mindre arbete an att ga via 3D-studio MAX for varje fil och det inte heller
var nodvandigt att gora det d& alla modellerna har samma koordinater i VRML-koden.

5.3 Modellerna av kraftspelet

Kraftspelet i takkonstruktionen har modellerats med fyra olika férutsattningar. Med vindlast,
utan vindlast, med forutsattningen att kungarna star med stod pa golvet som de kan ha gjort da
takkonstruktionen var nyuppford och vid tva olika skadefall. Dessutom visas hur
konstruktionen deformeras vid vindlast. Fallen med respektive utan vindlast visas dels med
samtliga takstolar och dels med endast huvudtakstolarna och langstolskonstruktionen da detta
gor det lattare att dverblicka kraftspelet.

Den forsta skadan som demonstreras ar en rotskada pa den nedre delen av det ena hogbenet pa
huvudtakstol nummer 9. Detta innebér att denna takstol saknar horisontellt stod vid skadan
och att hogbenet far en rorelse utdt. Skadan simuleras genom att en extra horisontell
frihetsgrad placeras in vid kopplingen mellan hdgbenet och tassen vilket frikopplar hdgbenet
fran horisontellt stod. Den andra skadan innebar att fonsteréppningen under huvudtakstol
nummer 15 ar skadad och ger ett forsamrat vertikalt stod at takstolen och detta simuleras
genom att takstolens vertikala stod borttages i modellen.

Att dessa tva skadevarianter valdes beror pad att de kraftigt paverkar konstruktionens

verkningssatt och att det var svart att bilda sig en uppfattning om skadeférloppet genom studie
pa plats.
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6 Beskrivning av hemsidan

6.1 Huvudsidan

Huvudsidan ar hemsidans portal. Den innehaller lankar till de olika undersidorna. Man
aterkommer alltid portalen efter att man besokt en undersida.

Undersidorna ar:

» Presentation

» Historia

» Detfasta huset
» Uppbyggnaden
» Rorliga modeller
* Ordlista

Under "Rorliga modeller” finns lankar till de olika modellerna.

6.2 Presentation

En kort presentation av examensarbetet och hemsidan. Handledare och andra personer som
har hjalp till namns och hér finns ocksa uppgifter om nar examensarbetet ar utfort.

6.3 Historia

Pa denna sida kan man lasa om Glimmingehus historia. Vem byggde borgen, hur gick det till
och vilka har &gt och anvant den fran dess att den byggdes fram till idag?

6.4 Det fasta huset

En kort beskrivning av den typ av stenhus som Glimmingehus ar och varfoér det byggdes
s&dana vid tiden for Glimmingehus uppférande.

6.5 Uppbyggnaden

Hur gar det till nar en takkonstruktion som den pa Glimmingehus byggs upp? Det har skett en
hel del omforflyttningar av virket och en del av virket har bytts ut i takkonstruktionen. Detta
kan man sluta sig till genom att numreringen av takstolarna inte stammer och att den
dendrokronologiska undersokningen har gett resultat som avsléjar att en del virke inte ar fran
1400-talet. Hur konstruktionen sag ut nar den var nyuppford har diskuterats i olika teorier.
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Jag har i huvudsak kommit i kontakt med tva olika teorier om takkonstruktionen pa
Glimmingehus. Den ena menar att bockarna &r ursprungliga och att kungarna restes pa
bockarna [11]. Till exempel har den dendrokronologiska undersdkningen visat att bockarnas
virke ar fran 1400-talet. Den andra menar att bockarna har tillkommit efter uppférandet och
att kungarna ursprungligen gick anda ner till takbjalklaget [10]. Det finns argument for bada
teorierna.

Teorin som redovisas i detta examensarbete och som bildsekvensen pa hemsidan bygger pa
redovisas har i ett antal punkter.

» Vid uppforandet maste man stravat efter att sd snabbt som mojligt uppna horisontell
stabilitet. Genom att fa konstruktionen sjalvbarande behover man inte anvanda sd mycket
tillfélliga stddkonstruktioner. Om man vid varje steg i uppbyggnadssekvensen analysera
stabiliteten kan man dra slutsatser om vilka byggnadsdelar som behéver monteras for att
uppna stabilitet i nasta steg.

e Genom att studera infastningarnas utformning kan man dra slutsatser om hur de olika
delarna placerats i forhallande till varandra och i vilken ordning de har monterats. Ett
exempel ar att kungarna maste ha statt innan de nedersta hanbanden sattes pa plats
eftersom de &r tappade in i kungen.

« Det maste vara praktiskt mojligt for timmerméannen att bara, lyfta och montera. Hur har
timmermannen kunnat utnyttja redan uppférda konstruktionsdelar vid montering av nya?

» Historiska kallor och erfarenhet ger information om hur andra liknande konstruktioner
uppforts vid samma tid [1].

Bilderna i bildsekvensen ar gjorda i 3D-studio MAX. Varje bild &r en 2-dimensionell bild av
den 3-dimensionella modellen — som ett foto.

Figur 4. Uppbyggnaden av takkonstruktionen
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6.6 Rorliga modeller

Har finns de 3-dimensionella modellerna. En modell som visar hur det kan ha sett ut nar
konstruktionen var nyuppford och en som visar hur den ser ut idag.

Modellerna visas i VRML vilket kraver att man har tillgang till Cosmo Player. Man kan rora
sig runt och understka modellerna med hjalp av kontrollpanelen i Cosmo Player. Det finns
aven en lank som beskriver Cosmo Player och ger instruktioner om hur den anvands. | varje
modell finns forinlagda vyer som ar till hjalp da modellerna undersoks.

6.6.1 Kraftspel

Har visas hur taket fungerar idag, vad som hander vid skador som férekommit och hur
konstruktionen skulle fungerat om kungarna statt anda ner pa bjalklaget da det var nyuppfort.
Genom att farga in delarna i olika farger beroende p& kraften i dem visas hur lasten bars i
takkonstruktionen. Har finns ocksa en deformationsfigur som visar hur takkonstruktionen ror
sig vid vindlast. Snélast behover inte tas hansyn till pa grund av takets stora lutning vilket gor
att inga storre mangder sno kan ligga kvar, vilket gor att snélasten kan bortses fran vid
berékningarna.

Figur 5. Resultat av rotskada visat med infargning av konstruktionen.

6.7 Ordlista

Det finns manga olika namn pa de olika delarna i gamla takkonstruktioner. Denna ordlista
visar vilka beteckningar som har anvants for de olika delarna i detta arbete.
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7 Slutsatser

Examensarbetet har resulterat i en hemsida dar resultaten presenteras via olika undersidor.
Frdn en huvudsida kan man nd de olika delarna, den historiska bakgrunden,
uppbyggnadsmodellen och de rdrliga modellerna.

Ett av malen var att forsoka ge en beskrivning av hur ett majligt tillvigagangssatt for

uppférandet av en sa stor konstruktion som den pa Glimmingehus har gatt till. Detta
presenteras i sekvens av stillbilder dar man steg for steg med beskrivande text kan fdlja
arbetet.

Ett annat mal var att visa konstruktionens verkningssatt vid belastning och vad som hander da
skador uppstar. For detta finns ett antal VRML-modeller som visar hur krafterna tas upp i
konstruktionen. Dessa kan vridas och vandas pa och man kan rora sig i dem efter behag for att
kunna bilda sig en uppfattning om hur takkonstruktionen fungerar.

Det overgripande syftet med examensarbetet var att prova mojligheterna att genom

visualiseringsverktyg gora konstruktionen mer 6verskadlig och att gora det lattare att forsta
hur den fungerar.
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