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Forord

Det projektet som denna rapport dr ett delresultat av initierades av Svenska
Takstolsforeningen STAK. Centrum for byggande och boende med trd (CBBT)
finansierade projektet. Beslut om genomforande av projektet togs vid CBBTs
styrelsemote den 18 februari 2014 och fick titeln “Framtagning av handbok for
stabilisering av takkonstruktioner med fackverkstakstolar av trd”. Projektet
planerades pagé under perioden april 2014 till januari 2016, dvs. under knappt
tvd ar. Detta tidsschema kunde inte héllas och arbetet med att ta fram handboken
avbrdts varen 2018. Arbetet resulterade dock i den foreliggande rapporten dér en
transparent dimensioneringsgéng for stabilisering av takkonstruktioner med
fackverkstakstolar av trd presenteras.

Tidigt i projektet konstaterades att den europeiska normen foér dimensionering av
trakonstruktioner, Eurokod 5, inte fungerar tillfredstéllande for den aktuella
typen av konstruktioner dir man anvénder sig av stagande element med laga
styvhetsvérden. Detta yttrar sig i att de effektiva kndckningsldngderna for
takstolarnas dverramar i den bojveka riktningen blir langre, dvs. mindre
gynnsamma, dn vad som tidigare har forutsatts i samband
takstolsdimensionering. Linnéuniversitetet tog upp detta problem med
arbetsgruppen som svarar for revideringen av ndsta version av Eurokod 5.

Ett viardefullt bakgrundsdokument i projektet har rapporten, ’Aussteifung von
Nagelplattenkonstuktionen” fran 2010 med Martin Kessel och Alexander Kiihl
som forfattare, utgjort. Dimensioneringsgangen som presenteras hér bygger till
stora delar pa den rapporten.

Det huvudsakliga arbetet i projektet utfordes av Bo Kéllsner i ndra samarbete
med Johan Vessby. Den senare verkade dven som projektledare.

Under hosten 2020 fardigstills en handbok kring stabilisering av
takkonstruktioner och med anledning av detta tillgingliggors nu dven detta
bakgrundsarbete, genom publicering via Linnaeus University Press. Férutom
detta forord, fardigstdlldes manuskriptet till denna rapport i samma form redan i
juni 2018.

Johan Vessby och Bo Killsner
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1 Konstruktionens uppbyggnad och verkningssétt
vid belastning

Detta kapitel ger en oversiktlig bild av den sammansatta konstruktionens
uppbyggnad och verkningssitt vid belastning.

Da ett tak ar uppbyggt av flera fritt upplagda parallella fackverkstakstolar som
spanner over en stor spannvidd uppstar det normalt betydande tryckkrafter i
takstolarnas 6verramar. For att dessa tryckkrafter inte ska orsaka att Gverramarna
knédcker ut i bojveka riktningen vinkelrdtt mot de enskilda takstolarnas plan krivs
det att Gverramarna sidostagas i ett betydande antal punkter i 6verramarnas
langdriktning. Ett exempel pa en sddan 16sning visas i figur 1.1 déir bérldkten i
yttertaksplanet anvénds for att 6verfora stagningskrafterna till i takplanet
liggande parallellfackverk som stricker sig fran takfoten till nocken.
Parallellfackverken forutsétts ha upplagspunkter i nocken och takfoten.

Nock
=% 4 4 H
: 1 1 qI HI:
71 2 Aty A Takfot
L Parallellfackverk L Overram Birlidkt

Figur 1.1 Yttertaksplan bestaende av overramar som sidostagas med hjilp av
bdrldikt och liggande parallellfackverk. Parallellfackverken forutsdtts ha
upplagspunkter i nocken och takfoten.

Parallellfackverken forutsitts nedsankta mellan takstolarna pa sadant satt att
parallellfackverkens ovansida ligger i samma plan som dverramarnas ovansida
enligt figur 1.2. Med detta utférande far vi sma excentriciteter i
kraftoverforingen mellan barlédkten och parallellfackverken. Detta géller &ven
kraftoverforingen mellan staldragbanden och parallellfackverken som behandlas
senare i denna rapport.

\\J Liv parallellfackverk i Styrlakt

Flins parallelifackverk [<—— Overram takstol

Figur 1.2 Schematisk tvdrsektion av konstruktionslésning ddr
parallellfackverket ligger nedsdinkt mellan takstolarnas éverramar.

Hur 6verramarna kommer att knécka ut i den verkliga konstruktionen hénger
framfor allt ssmman med vilka initiala utbdjningsformer som upptrader i de
tryckta 6verramarna och de stagande parallellfackverken i den fardigmonterade



takkonstruktionen. Principiellt ska man undersoka de initiala utb&jningsformer
som genererar de farligaste” kndckningsmoderna i konstruktionen.

Det generella sittet att bestimma de aktuella kndckningsmoderna &r att
genomfora en egenvérdesanalys av den sammansatta tredimensionella
takkonstruktionen.

Det visar sig i detta sammanhang att olika knidckningsmoder dr dimensionerande
for olika delar av takkonstruktionen:

e Den "farligaste” initiala utbojningsformen for de stagande
parallellfackverken och dragbanden upptrader da samtliga 6verramar
kndcker ut i en halvvag enligt figur 1.3.a samtidigt som takstolarna ar
initialt snedstallda.

o Utbo6jningsformen som ger upphov till storst krafter i barldakten
upptrader da samtliga dverramar knécker ut i flera halvvagor enligt figur
1.3.b.

e Utbojningsformen som &r avgdrande for dimensioneringen av
Overramarna upptrader da samtliga 6verramar knécker ut i halvvagor
enligt figur 1.3.c.
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Figur 1.3 En utskuren del av ett yttertaksplan omfattande dtta tryckbelastade
overramar och ett stagande parallellfackverk. (a) Mod ddr hela systemet kndicker
ut i en halvvdg. (b) Mod som genererar storst krafter i bérléikten. (c)
Kndckningsmod som dr dimensionerande for éverramarna.

Det kan noteras att vaglangden for kndckningsmoden enligt figur 1.3.c dr nagot
kortare 4n vad som géller for kndckningsmoden enligt figur 1.3.b.



Vi har redan konstaterat att kndckningsmoden enligt figur 1.3.a utgor den
“farligaste” moden for parallellfackverken. Anledningen &r att denna mod ger
upphov till maximalt b6jmoment i parallellfackverken. I detta sammanhang
kommer att forutsittas att den sammansatta konstruktionen bestaende av
parallellfackverken, barldkten och de tryckta Gverramarna utgor ett slutet
kraftsystem dér inte bara i de inre stagningspunkterna utan dven
upplagspunkterna vid takfot och nock &r i jamvikt. For att denna forutséttning
ska vara uppfylld appliceras langsgiende forstdrkningsplank utmed takfots- och
nocklinjerna, enligt figur 1.4 som mdjliggor att upplagsreaktionerna kan
overforas mellan parallellfackverken och de tryckta §verramarna och darmed
uppfylla kravet pé kraftjamvikt i riktningen vinkelrdtt mot de enskilda
takstolarnas plan.
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Figur 1.4 Forstdrkta upplagslinjer i nock och takfot anvinds for att fa ett slutet
kraftsystem med hdnsyn till knéckningsrisken i yttertaksplanet. De forstdrkta
upplagslinjerna anvdinds dven for dverforing av krafter orsakade av vind och
snedstdllning av takstolar.

Pa grund av att takstolarna i praktiken alltid monteras med en viss snedstédllning
samtidigt som takstolarna snedstdlls ut ur sina plan pa grund av att dverramarna
forutsatts ha en viss initialkrokighet, ger de fordelade vertikala lasterna som
verkar pa dverramarna upphov till tillskottskrafter i byggnadens ldngdled vilka
tillsammans med inverkan av vind mot gavlarna paverkar yttertaket. For att ta
hand om dessa krafter monteras diagonalt placerade staldragband enligt figur 1.5
mellan parallellfackverkens upplagspunkter.
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Figur 1.5 Yttertaksplanet forstdrks med stdaldragband for att krafterna som
verkar lings med nocken, orsakade av vind och snedstdllning av takstolarna, ska
kunna féras ner till den forstirkta takfotslinjen.



For att fa en gynnsam kraftoverforing i yttertaksplanen bor bérlakten,
staldragbanden och parallellfackverken orienteras s att avstanden mellan de
olika kraftplanen blir s& sma som mgjligt.

Krafterna fran stdldragbanden som forankras i parallellfackverken delas upp i
komposanter som verkar i byggnadens ldngd-, tvir- och hdjdriktning.
Komposanterna som verkar i byggnadens lingdriktning 6verfors via kortlingar
vid parallellfackverkens upplag till hammarbandets ovansida.
Kraftkomposanterna som verkar i byggnadens tvérriktning kan 6verforas till
byggnadens tvarviggar via skivverkan i underramsplanet eller via exempelvis
fackverk som &r monterade i underramsplanet i byggnadens ldngdriktning.

For en detaljerad genomgang av forutsittningar och dimensioneringsprinciper
hinvisas till kommande kapitel.



2 Forutsittningar och begriansningar

Byggnadens takkonstruktion forutsétts uppbyggd av symmetriska frispannande
takstolar av sadeltyp. For att forhindra att takstolarnas tryckta dverramar knicker
ut i sidled, i forhallande till sina vertikalplan, monteras parallellfackverk mellan
Overramarna pa i storleksordingen var 12 takstol. For kraftoverforingen mellan
de enskilda takstolarnas 6verramar och parallellfackverken utnyttjas bérldkten.
De i yttertaksplanet liggande parallellfackverken antas vara fritt upplagda i nock-
och takfotslinjen med hénsyn till krafter verkande i byggnadens ldngdriktning.
Upplagslinjerna antas forstérkta s att de inre krafterna hérrérande fran
stagningen av dverramarna och upplagskrafterna verkande pa parallellfackverken
haller varandra i jamvikt och utgor ett slutet kraftsystem. Notera att det slutna
kraftsystemet endast avser krafterna orsakade av att overramarna har en viss
initialkrokighet samtidigt som de dr normalkraftsbelastade. Parallellfackverken
kommer dessutom att pdverkas av bl.a. vindlast som verkar mot byggnadens
gavlar och snedstéllningskrafter som uppstér pa grund av att takstolarna initialt
lutar nagot. For att fixera parallellfackverkens upplagspunkter léngs med nocken
appliceras diagonaler som forankras i takfoten. Vid stora spannvidder pa
takstolarna &r det sannolikt enklast att anvénda staldragband som diagonaler.

Endast lastkombinationer som har betydelse for sidostagningen av de tryckta
Overramarna analyseras ndmligen
1) Egentyngd, vind, sn6 och nyttig last. Vindlasten verkar mot gaveln och ar
huvudlast.
2) Egentyngd, vind, snd och nyttig last. Vindlasten verkar mot gaveln. Snén
ar huvudlast.

Detta innebér att ndgon dimensionering av underramsplanen med hénsyn till
laster verkande i byggnadens ldngd- och tvérriktning inte redovisas. Ett alternativ
for att ta upp dessa laster dr att utnyttja skivverkan i eventuellt befintligt
undertak. Ett annat alternativ &r att applicera fackverk som verkar i
underramsplanen tillsammans med eventuella kraftoverforande diagonaler.

Normalkrafternas fordelning i takstolarna hdmtas frn en separat takstolsanalys
dér endast deformationer i takstolsplanet beaktas. Som indata vid denna analys
anges bland annat overramarnas knidckningslangd med hénsyn till kndckning i
den bdjveka riktningen. Det &r viktigt att denna ldngd inte &r mindre 4n den
kndckningsldngd som bestidms i kapitel 8 dér 6verramen behandlas som en balk
pa en elastisk badd.

Ett antal forenklingar har gjorts vid den statiska analysen av vilka foljande bor
ndmnas:

1. Vid analysen av takstolarna forutsétts att normalkrafter och b6jmoment
bestdms med utgangspunkt fran virkesdelarnas tyngdpunktslinjer. Vid
dimensioneringen av de tryckta dverramarnas sidostagningar har inte
beaktats att krafterna i parallellfackverken, staldragbanden (diagonalerna)
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och bérldkten verkar i plan som &r excentriskt placerade i forhallande till
planet som genereras av dverramarnas tyngdpunktslinjer.

. Vid berédkningen av snedstillningskrafterna i kapitel 5 forutsatts att
underramarna inte forskjuts i sidled dvs. att det finns nagon form av
skivor pa glespanel eller dylikt som forhindrar att underramarna
deformeras i byggnadens ldngdriktning.

. Vid analysen i kapitel 8 har inte beaktats att den elastiska badden
(bérlakten) dr excentriskt placerad i forhallande till verramens
tyngdpunktslinje. JAimfor punkt 1.

. Vid dimensioneringen av dragbanden i kapitel 10 har inte beaktats att
overramarna forkortas av axialkrafterna i virket.

Vissa kontroller har inte redovisats:
5. Knéickavstyvning av tryckta diagonaler i takstolar har inte behandlats.

Denna kontroll forutsitts ske i samband med dimensioneringen av
takstolarna.
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3 Dimensioneringsgang
Dimensioneringen omfattar dversiktligt féljande steg:

Dimensionering av parallellfackverk

Bestdmning av maximal stagningskraft i barldkten

Kontroll av dverramarna med hénsyn till kndckning i bojveka riktningen
Dimensionering av staldragband

Dimensionering av staldragbandens anslutningar vid nock och takfot
Dimensionering av de forstirkta nock- och takfotslinjerna

Dimensioneringsgéngen foljer till stor del framstéllningen i referensen /1/
forfattad av Kessel & Kiihl (2010). Vissa detaljer i dimensioneringsgangen
behandlas dock pa avvikande sitt.
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4 Imperfektioner

I samband med dimensionering av tryckta barverksdelar brukar det forutsittas att
barverksdelarna har en sinusformad initialutbdjning vo(x) eller wo(x) som
beskrivs av sambandet

X

vo(x) = ey sin (T) 4.1)

dér eg betecknar den aktuella halvvagens mittutbdjning, x ldingdkoordinaten och /
halvvagens ldngd. I Eurokod 5 anges att

o = {l/300 for konstruktionsvirke 4.2)

o™ 1/500 for limtra '
Notera att virdet e, som anges for konstruktionsvirke &r kopplat till sorterat
virke med ldngden 2 m och har déarfor mycket lite att géra med den
initialkrokighet som kan forvéntas da halvvagens lingd avser hela den tryckta
overramens langd. For dessa stora kndcklangder styrs initialkrokigheten i hog
grad av noggrannheten i samband med takstolarnas montering. Eftersom
overramarna kommer att riktas in i forhéllande till de i de bada dverramsplanen
liggande parallellfackverken forefaller e, =/ /400 vara ett rimligt varde. Detta
virde dverensstimmer med vad som anges i den tyska DIN-normen.

Takstolarna forutsitts monterade med en initial snedstéllning ¢o som
representerar vinkeln mellan det plan som gar genom takstolens nock och de
bada upplagen och ett tinkt vertikalplan genom samma bada upplag. Med
hénsyn till att takstolarnas Gverramar blir uppriktade av parallellfackverken kan
det vara rimligt att forutsétta att snedstillningen blir av samma storleksordning
som géller for plana ramar enligt avsnitt 5.4.4 i Eurokod 5 dvs.

0.005 for h<5m
_ 5 43
%0=0.005 fﬁ for h>5m (4.3)

varvid vinkeln ¢o uttrycks i radianer. Aven detta dverensstimmer med den tyska
DIN-normen.

I Eurokod 3 avsnitt 5.3, den allménna delen for stalkonstruktioner, medges det
vid analys av stabiliserande system som sidostagar flera parallella tryckta
bérverksdelar, att det far inforas en reduktionsfaktor a,, som beaktar inverkan av
slumpmaissiga avvikelser nér det géller initialkrokigheten ep hos béarverksdelarna.
Reduktionsfaktorn uttrycks som
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a= |05 (1 +%) (4.4)

dér p anger antalet parallella barverksdelar som stagas. Samma reduktionsfaktor
kan anvindas i samband med att snedstillningen hos flera parallella
béarverksdelar beaktas.

I samband med dimensioneringen av de stagande parallellfackverken ar det
parallellfackverken som i hog grad styr initialkrokigheten hos de stagade
overramarna. Foljaktligen bor p i detta sammanhang séttas lika med antalet
parallellfackverk per yttertaksplan.
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5 Dimensionering av parallellfackverken

5.1 Bestdmning av dverramarnas utbdjning och takstolarnas
snedstéllning da takkonstruktionen befinner sig 1 deformerat tillstand

Vi konstaterade redan i kapitel 1 att den “farligaste” kndckningsmoden med
hénsyn till dimensioneringen av de stagande parallellfackverken upptriader da
takstolarnas Gverramar antas knécka ut i en modform som svarar mot en enda
stor halvvag fran takfoten till nocken. I samband med denna denna
kndckningsmod blir normalt forskjutningarna i bérldktsforbanden forhallandevis
sma i forhallande till utbdjningarna som upptrader i parallellfackverken. Darfor
kan det vanligtvis forutséttas att takstolarnas overramar och de stagande
parallellfackverken f6ljs 4t med samma sidoforskjutning vinkelrdt mot
takstolarnas ldngdriktning.

Vid dimensioneringen av de stagande parallellfackverken forutsitts att
takstolarnas 6verramar knicker ut i en modform som initieras av att samtliga
overramar har en sinusformad initialkrokighet med amplituden vo enligt figur
5.1.a samtidigt som samtliga takstolar har en initial snedstéllning @o som i
nocken ger upphov till forskjutningen ¢o-/rigge enligt figur 5.1.b dér Arigge anger
nockens hojd dver underramsplanet och /op betecknar 6verramens ldngd.

Takfot Nock Takfot

| | |
! ! !
(a) : % Vo JI 7, Vo :
\ | I
\ I I
i | |
(b) W
\ I

‘ ltop ‘ ltop b
|

Figur 5.1 Forutsatta initiala férskjutningar i overramarnas bojveka riktning.
(a) Inverkan av sinusformad initialkrokighet som i mitten av de bada
overramarna ger upphov till forskjutningen vo. (b) Inverkan av initial
snedstdllning po som i nocken ger upphov till forskjutningen o hridge.

En komplikation &r att savil initialkrokigheten hos dverramarna som takstolarnas
snedstillning ger upphov till andra ordningens deformationer som maste beaktas.
For att 16sa problemet med en analytisk metod dr det lampligt att utgd fran att
savil overramarnas tillskottsutbdjning v som takstolarnas tillskott i snedstillning
@ utgor kénda storheter. I Eurokod 5 (avsnitt 9.2.5.3) rekommenderas att
tillskottsutbdjningen v hos det stagande systemet inte ska dverstiga / /500. I
Tyskland begrénsas tillskottet i takstolarnas snedstillning orsakat av
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dragbandens forlangning (inklusive bidragen fran forbandens eftergivlighet i
dragbandens éndar) till ¢ = 0.01 radianer.
Overramarnas totala utbdjning i mittsnittet v kan ddirmed uttryckas som

Vior = ApV +V 5.1

varvid reduktionsfaktorn o, hdmtas fran ekvation (4.4) och parametern p
betecknar antalet stagande parallellfackverk per takhalva.

Takstolarnas totala snedstéllning @ forutsétts inkludera foljande bidrag till
snedstéllningen

Prot = ApPo + Par + Pgens + @ (5.2)

dar gat betecknar takstolarnas snedstéllning orsakad av temperaturhdjningen AT
°C 1 staldragbanden och gqefi betecknar takstolarnas snedstillning orsakad av att
dragbanden initialt hinger ned mellan takstolarna for att vid pélastning strickas
ut. Dessa bada bidrag till snedstillningen kan uttryckas som

P L (53)
Par steel hdia COS2 ﬁdia .
och
b
Paen = 0.000119 22 (5.4)
dia
varvid bdia diagonalens ldngd i y-riktningen (byggnadens
langdriktning)
hdia diagonalens ldngd i z-riktningen (byggnadens
hojdled)
Baia vinkeln mellan diagonalen och y-riktningen
Oisteel stalets laingdutvidgningskoefficient (12-106)

Observera att vi i ekvation (5.2) betraktar de tre forsta termerna i hogerledet av
ekvation (5.2) som bidrag till den initiella snedstillningen.

5.2 Kraftexcentriciteter i yttertakets tjockleksriktning

Yttertaket dr uppbyggt av biarande komponenter vars tyngdpunktslinjer befinner
sig pa olika nivéer i forhéllande takets tjockleksriktning. En konsekvens av detta
blir att krafterna i komponenterna kommer att verka pé olika nivaer i taket och
dédrmed ge upphov till excentricitetsmoment. Fréan yttertakets ovansida kan vi
definiera foljande bérande komponenter med tyngdpunktslinjerna liggande i
olika plan:
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1. Bérldkten tillsammans med de forstirkta ldktlinjerna vid nock och takfot.
2. Stéldragbanden.

3. Parallellfackverken.

4.

Takstolarnas overramar.

Genom att exempelvis anvéinda bérldkt med tjockleken 45 mm, Gverramar med
hdjden 220 mm och parallellfackverk med virkestjockleken 45 mm kommer
krafterna i plan nr 1 att verka 155 mm ovanfor planet definierat av dverramarnas
tyngdpunktslinjer. Staldragbandens tyngdpunktslinje kan antas sammanfalla med
overramarnas ovansida och ger foljaktligen en kraftexcentricitet pd 110 mm.
Parallellfackverken som antas monterade nedsdnkta mellan takstolarna med
ovansidan sammanfallande med 6verramarnas ovansida kommer att ge upphov
till en kraftexcentricitet pa 87.5 mm i forhdllande till 6verramarnas
tyngdpunktslinjer.

Fortsdttningsvis kommer vi delvis att bortse fran inverkan av att krafterna i
yttertaket verkar i ndgot olika plan och dédrmed ger upphov till
excentricitetsmoment.

5.3 Laster pa parallellfackverken i deformerat tillstdnd

Med givna virden pa dverramarnas totala utbojning v och takstolarnas totala
snedstillning ¢ kan lasterna som verkar pa parallellfackverken berdknas.
Denna lastberdkning foljer nedan.

Da den yttre vindlasten verkar i byggnadens lingdriktning brukar det antas att
byggnadens gavlar belastas med jamnt fordelat tryck pa lovartsidan och med
jamnt fordelat sug pa ldsidan. Gavelviggarna brukar antas fungera som vertikalt
fungerande balkstrimlor med leder vid grundplattan, underramsplanet och de
bada 6verramsplanen. Detta innebér att vardera 6verramsplanet kommer att
belastas med en resulterande triangulért férdelad linjelast som i nocken har
maximalt virde och i takfoten &r lika med noll. Se figur 5.2 a. Antag att summan
av de dimensionerande vindtrycken pa de bada gavlarna uppgar till pq (kraft per
ytenhet). Den resulterande dimensionerande linjelasten giq4 (kraft per lingdenhet
overram) som verkar i Overramsplanet kan nu uttryckas som

1 X 1
d1d = 7 Pridge Pa €OS € 7—— = = pq X cos 0 sind (5.5)
2 lop 2
dar hrigge nockens hojd i forhéllande till underramen (= lop siné )

6  yttertakets lutning i forhallande till horisontalplanet
X overramens ldngdkoordinat utgdende fran att origo &r placerat i
takfoten
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Takfot Nock

(a)

i

|

|

! q1d

| |

| |

| @
Ol :

i v i

| |

| 4924 i

i I
(c)

{V Y A\ 4 v v A A4 A4 Y A\ 4 A 4

: q3d :

! !
(d) i

qad :

T—> x oy |

Figur 5.2 Fordelade laster som verkar pd parallellfackverken.
(a) Inverkan av vindlast mot bdda gavlarna.
(b) Inverkan av initialkrokighet och stora normalkrafter i 6verramarna.
(c) Inverkan av jamnt fordelad vertikallast pa overramarna samtidigt som
takstolarna dr snedstdllda i forhdllande till vertikalplanet.
(d) Inverkan av jamnt fordelad vertikallast pa overramarna samtidigt som
overramarna har viss initialkokighet.

Pa grund av att takstolarnas dverramar blir utsatta for forhallandevis stora axiella
tryckkrafter samtidigt som de forutsitts ha en viss initialutbdjning méaste
parallellfackverken dimensioneras sé att de kan uppta dessa sidokrafter som
krévs fOr att stabilisera 6verramarna mot knickning i 6verramarnas bdjveka
riktning. Under antagande av att parallellfackverken och dverramarna har samma
sinusformade initialutbdjning vo blir den fordelade lasten g2q frén en av
Overramarna som verkar pa ett av parallellfackverken ocksa sinusformad (figur
5.2 b) och kan med hjélp av andra ordningens analys berdknas till

m2Ngv X
G2q = —o—Lsin <l—> (5.6)
ltop top
dar lop  Overramens (och parallellfackverkets) ldngd

vt  total utbdjning (= vo + v)
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Ns¢  normalkraftens dimensioneringsvérde i dverramen (i detta fall
medelvirdet lings med dverramen eftersom knidckningsmoden
avser hela dverramen)

Pa grund av att takstolarna forutsitts tillverkade med tva typer av imperfektioner
nédmligen dels en initial snedstédllning ¢o hos hela takstolen och dels en
initialkrokighet vo hos dverramarna kommer de vertikalt riktade lasterna i form
av egentyngd och snd pé yttertaket att ge upphov till tillskottslaster som maste
overforas med hjélp av bérldkten till parallellfackverken. Genom att infora
beteckningen pvera fOr vertikallasten orsakad av sno och egentyngd som verkar
per horisontell ytenhet tak kan motvarande vertikallast som verkar per
langdenhet 6verram i horisontalplanet uttryckas som gd,vert = Qiruss Pert,d dar diruss
betecknar centrumavstandet mellan takstolarna.

Lat oss forst behandla fallet med en renodlad snedstédllning dvs. takstolarna utgdr
initialt plana konstruktionselement som forblir plana i deformerat tillstdnd. Den
fordelade lasten som verkar pa parallellfackverken visas i figur 5.2 c. For att
takstolarna inte ska snedstéllas mer &n vinkeln @ ut ur sina plan i deformerat
tillstdnd krivs att den jimnt fordelade lasten g3q (kraft per lingdenhet dverram)
frén varje 6verram ska kunna tas upp av parallellfackverken

qsd = CIVert,d(ptot(Cos H)Z (5-7)
dar @vertd dimensionerande vertikal last per horisontell 1dngdenhet 6verram
(snd och egentyngd)

ot takstolarnas totala snedstillning

Lastfallet, da den fordelade vertikallasten gver,a verkar pa en av dverramarna
samtidigt som dverramen har en sinusformad totalutbdjning vio i deformerat
tillstand, &r svarare att behandla med en adekvat analytisk metod. For att fa en
rimligt enkel metod kan man utga frén det forhdllandevis grova antagandet att
diagonalerna i takstolarna &r “tétt placerade”. Detta leder till en modell dér over-
och underramarna antas sammanfogade med fiktiva ledade vertikala sténger
vilket innebér att de nddviandiga horisontella kraftkomposanterna for att hélla
Overramarna i jdmvikt vinkelrdt mot takstolarnas plan ges av de fiktiva
stangernas lutning i férhallande till de med vinkeln ¢ snedstéllda planen. Antas
dessutom att takstolarnas underramar inte bdjer ut i den bojveka riktningen utan
forblir raka sa ges lutningen av aktuell utb6jning vior hos Gverramen dividerad
med den aktuella fiktiva stdngens hdjd. Utgar man fran att utbdjningen ar
sinusformad (se ekvation (4.1)) fas att den horisontella lasten &r i det ndrmaste
triangulért fordelad med vérdet noll i nocken. Utgér man istillet fran att
utbdjningen dr parabelformad blir lasten exakt triangulirt fordelad, se figur 5.2 d,
och uppgér till

4Ut t lt — X
d4d = Qvertd h_o (cos 6)* olp— (5.8)
ridge top
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Sammanfattningsvis kommer parallellfackverken att via barlékten paverkas av
foljande laster som verkar vinkelrdt mot takstolarnas langdriktning:

1) En triangulért fordelad last (med maximalt vérde i nocken) orsakad av
vind mot byggnadens bada gavlar.

2) En sinusformad fordelad last orsakad av att §verramarna paverkas av
stora normalkrafter samtidigt som dverramarna forutsétts ha en viss
initialkrokighet.

3) Enjamnt fordelad last orsakad av att 6verramarna péverkas av fordelad
vertikallast (egentyngd och sndlast) samtidigt som takstolarna &r initialt
snedstéllda.

4) En trianguldrt fordelad last (med maximalt vérde i takfoten) orsakad av
att verramarna paverkas av fordelad vertikallast (egentyngd och snolast)
samtidigt som dverramarna forutsétts ha en viss initialkrokighet.

5.4 Fordelning av lasterna till de olika parallellfackverken

Ofta placeras parallellfackverken sé att avstandet mellan dem inte 4r konstant i
byggnadens lingdriktning. De ytterst placerade parallellfackverken brukar
placeras mellan dverramarna hos takstolarna som befinner sig i takstolslinjerna 2
och 3 riknat fran gavlarna. Det finns flera alternativ att ta upp de fordelade
lasterna g14- gad 1 yttertakskonstruktionen. Det mest ekonomiska alternativet ar
sannolikt att lata de fordelade lasterna fordelas med lika stor andel till samtliga
de stagande parallellfackverken. Detta innebér att barldkten och de forstirkta
upplagslinjerna i nocken och takfoten maste 6verfora nagot storre krafter &n om
man véljer att dverfora de fordelade lasterna till ndrmaste stagande
parallellfackverk. Ett viktigt konstaterande i detta sammanhang &r att det inte &r
kndckmoden da samtliga 6verramar knicker ut i en halvvdg (enligt figur 1.2 a)
som genererar de storsta krafterna i béarldkten utan detta intréffar da samtliga
overramar knédcker ut i flera havvégor (enligt figur 1.2 b). Se vidare kapitel 7
som behandlar bestimning av maximal stagningskraft i barldkten.

Samtidigt kommer vi vilja att 6verfora den resulterande kraften som verkar
utmed den forstirkta upplagslinjen vid nocken med lika stor andel till vardera av
de for det aktuella lastfallet verkande effektiva stidldragbanden (diagonalerna).

5.5 Ekvivalent jamnt fordelad last for dimensionering av
parallellfackverken

For att forenkla dimensioneringen av parallellfackverken kommer vi att ersitta
de olika fordelade lasterna i avsnitt 5.3 med ekvivalenta jaimnt fordelade laster
som vi adderar ihop till en total ekvivalent jamnt fordelad last.

Den triangulért fordelade lasten vindlasten g14 kan med rimlig noggrannhet

approximeras med en last som uppgar till lastens medelintensitet over det
aktuella spannet dvs.

1
Qieqd = 2 Paliop COS O sind (5.9)
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Da den sinusfordelade lasten g2q4 ska ersittas med en ekvivalent jimnt fordelad
last ar det lampligt att utga fran att de bada fordelade lasterna ska resultera i
samma maximala bdjmoment i mitten av spannet. Detta innebér att hogerledet i
ekvation (5.6) ska multipliceras med faktorn 8/n” vilket resulterar i att den
ekvivalenta jdmnt fordelade lasten g2eqq blir

8NgVtor

Q2eqd = 12 (5.10)

top

Vi konstaterar att lasten ¢34 redan ér jamnt fordelade dvs

q3eqd = q3d = QVert,dQDtot(COS 6)2 (5.11)

Den triangulért fordelade lasten g4q behandlas pa analogt sétt som den trianguldrt
fordelade lasten g1q vilket leder till att

2Vt

Qaeqd = QVert,dﬁ(Cos ) (5.12)
ridge

Under beaktande av att antalet takstolar och parallellfackverk &r lika med 7iruss
respektive npar far vi att den totala ekvivalenta jadmnt fordelade lasten geqq som
verkar pa ett av parallellfackverken blir

1 /1 8n Nyv
Qeqd = — (Z pdltop cos fsinf + —trulszs dtot
par top (5.13)
200t 2
+ Dot + h ntrusstert,d (COS 9)
ridge

Parallellfackverkens bojstyvhet (El)par kan nu bestimmas ur villkoret att
tillskottsutbdjningen v av lasten geqq hogst far uppga till 1/500 av Gverramens
langd /iop. Detta betyder att

5 Qeq,d ltop4 _ ltop (5 14)
384 (ED)par 500 ’

vilket leder till att

(EDpar = 6.51qeqa liop” (5.15)

Notera att excentriciteter och eftergivligheter i parallellfackverkens forband ska
beaktas vid bestimningen av parallellfackverkens bojstyvhet (El)par. Notera
ocksa att £ = Emean / M.

21



5.6 Kraftjimvikten 1 yttertaket

I detta avsnitt fokuserar vi pa hur kraftjdimvikten i taket uppfylls for de olika
fordelade lasterna gid, g24, ¢34 och gaq.

Vinden som verkar mot byggnadens gavlar ger upphov till en triangulért fordelad
last g1q4 pé yttertakskivan som via barldkten antas belasta samtliga
parallellfackverk med lika stor andel. Parallellfackverkens upplagsreaktioner
overfors till de forstirkta upplagslinjerna lings med nocken och takfoten. Den
resulterande upplagskraften som verkar langs med nocken férdelas med lika stor
andel till de for den aktuella vindriktningen effektiva staldragbanden som vid
takfoten &r forankrade till parallellfackverken. Den resulterande vindkraften som
verkar lings med takfotslinjen 6verfors fran parallellfackverken via kortlingar till
kantbalken (hammarbandet) pd viggens ovansida for att slutligen pa ldmpligt sétt
foras vidare till grunden. Ett exempel pa utforande, dar stdldragbanden fésts vid
parallellfackverkens dndstrédvor och dér kortlingar utnyttjas for kraftoverforing
till viggens kantbalk, visas i figur 5.3. Dragkrafterna i stdldragbanden ger
upphov till kraftkomposanter som i sdvil nocken som takfoten verkar i takfallets
riktning och méste beaktas vid dimensioneringen.

—— Parallellfackverk

Kortling Staldragband Forstarkt takfotslinje

Figur 5.3 Exempel pd utférande ddr stildragbandet fists pd parallellfackverkets
dndstrdva och en kortling utnyttjas for kraftoverforing till viggens kantbalk.

Vid stora spannvidder pé takstolarna blir normalkrafterna i 6verramarna stora. I
avsnitt 5.3 konstaterade vi att om en av 6verramarna har en sinusformad
initialkrokighet i den bojveka riktningen kommer parallellfackverken att belastas
med den sinusformat fordelade lasten ¢2q via barldkten. Upplagsreaktionerna fran
parallellfackverken kan via de forstarkta upplagslinjerna i nock- och
takfotslinjerna dterforas som upplagsreaktioner till de enskilda 6verramarna. Ett
slutet kraftsystem system har genererats dér endast krafter verkar i verramarna,
barldkten, parallellfackverken och de forstiarkta nock- takfotslinjerna.

Da takstolarna belastas av den jamnt fordelad vertikallasten qverca (SNO och
egentyngd) ldngs med 6verramarna samtidigt som takstolarna dr snedstéllda
vinkeln ¢ 1 forhallande till vertikalplanet kravs att barlédkten kan overfora den
jamnt fordelade kraften gsq till parallellfackverken. Parallellfackverkens
upplagsreaktioner i nocken overfors via den forstirkta upplagslinjen i nocken
och staldragbanden ned till parallellfackverkens dndstravor dir den forstérkta

22



takfotslinjen kan utnyttjas till att omfordela krafterna pé ett sddant sitt att varje
kortling, som forutsitts finnas under parallellfackverkens upplagspunkter (se
figur 5.3), overfor lika stor lastandel till kantbalken beldgen péa viggens
ovansida. Eftersom takstolarna lutar med en forhéllandevis liten vinkel kommer
varje takstolsupplag att paverkas av en relativt stor vertikal kraftkomposant och
en relativt liten horisontell kraftkomposant. De senare horisontella
kraftkomposanterna som verkar pa kantbalkens ovansida maste vara i jamvikt
med de horisontella kraftkomposanterna som verkar i kortlingarnas
langdriktning.

Slutligen betraktar vi fallet d& den jamnt fordelade vertikallasten gver,d belastar
Overramarna samtidigt som §verramarna har en sinusformad totalutbdjning viot.
Pa grund av 6verramarnas utbdjning genereras den fordelade horisontallasten gaq
i barlédkten som belastar de i yttertaksplanet liggande parallellfackverken. I
avsnitt 5.3 antog vi att underramarna forblev raka i den bojveka riktningen da de
belastades dvs. att de inte deformerades i den bdjveka riktningen. Detta innebér
att den fordelade horisontallasten g4¢ som dven upptrader lings med
underramarna maste kunna balanseras. For att detta antagande ska uppfyllas
krédvs att underramarna i rimlig utstrdckning ar sidostagade. Liksom f6r den
fordelade kraften g3q ér det for den fordelade kraften gaq rimligt att forutsitta att
krafterna som verkar i yttertaksplanet dr i jimvikt med krafterna i
undertaksplanet pa h6jdnivan svarande mot kantbalkens (hammarbandets)
ovansida.

5.7 Bestdmning av parallellfackverkens upplagsreaktioner

Vid bestdmningen av parallellfackverkens upplagsreaktioner med avseende pa
nock- och takfotslinjerna, Rrigge,d respektive Rueeld , utgas fran att lasterna som
verkar pa parallellfackverken ér fordelade enligt ekvationerna (5.5) — (5.8).

Motsvarande upplagsreaktioner som méste overforas fran ett av
parallellfackverken till nock- och takfotslinjerna betecknas med Ryigge,d respektive
Rueera. Under beaktande av att g14 och gaq ar triangulért fordelade laster och att
g24 ar en sinusfordelad last blir upplagsreaktionerna.

Rrigged = — ¢ Pa lyopCOS Osind + 2
- top (5.16)

Ptot 2ot
+ < 20 + 3% - )ntrussCIvert,d(COS H)2> ltop
ridge

1 <1 T[ntrussNdUtot

liopcos Osind + 2
top (5.17)

2
)ntrussqvert,d (COS 9) > ltop

1 ( 1 T[ntrussNdvtot

Prot 461
+ +—
< 2 3hridge
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Om vi summerar upplagskrafterna fran de olika parallellfackverken och bortser
fran inverkan av den fordelade lasten g24 svarande mot den andra termen i
ekvationerna (5.16) och (5.17) erhélls att de totala krafterna Gverforda till nock-
och takfotslinjerna uppgar till

Rridge,tot,d = g Pda ltopCOS dsind
(5.18)

2v
n <(Ptot n tot

2 m) Niruss9vert,d (COS 9)2> ltop

1 .
Rheeltotd = (E Pa ltopcos Osin@

Ptot 4Vt
+ + —
< 2 3hridge

(5.19)

2
)ntrussqvert,d (COS 9) > ltop

Motsvarande kraftkomposant som verkar langs med nocken pa ett av dragbanden
kan uttryckas som

Ryiq
ge,tot,d
Fridggeq = — (5.20)
ge,d
Ngia

dér ngia anger antalet samtidigt verkande dragband.
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6 Bestamning av stagningspunkternas
fjaderstyvhet langs Overramarna

I kapitel 1 konstaterades att takstolarnas tryckta dverramar maste sidostagas i ett
betydande antal punkter for att undvika att de kndcker ut i sidled vid en 14g last.
En viktig parameter i detta ssmmanhang ar den elastiska fjdderstyvheten C hos
dessa stagningspunkter. Fjaderstyvheten definieras av kvoten mellan
stagningskraften Fyr och forskjutningen v dvs. av

c=bor 6.1)
v

Betrakta ett utskuret taksegment enligt figur 6.1 dér 4 overramar numrerade 1-4
stagas av en barlidkt som &r fast vid ett liggande parallellfackverk nedsankt
mellan de bada éverramarna till viinster. Overramen 0 forutsitts fist direkt vid
parallellfackverket.

4Fbr 3F‘br 2F‘br Fbr

I l N

K ow =

0 1
V atl'llSS V all'LlSS V atl'llSS atruss alruss
/1 7] /1 /1

Figur 6.1 Ett utskuret segment av ett tak ddr 4 overramar (numrerade 1-4)
stagas av en bérlikt som dr fdst vid ett liggande parallellfackverk nedsdnkt
mellan de bdda éverramarna till vinster. Overramen 0 forutsdtts fist direkt vid
parallellfackverket. Normalkraften i bdrlikten varierar fran vérdet Fy, ldngst till
hoger till virdet 4Fy- ndrmast parallellfackverket.

Fjaderstyvheten C i stagningspunkten bestims av
e styvheten (i hos forbandet mellan 6verramen och bérldkten,
e styvheten C; hos forbandet mellan bérlidkten och den stagande balken och
e styvheten C; kopplad till barlaktens ldngdéndring

For konstruktionen enligt ovan bestdende av tre seriekopplade fjddrar blir den
resulterande fjdderstyvheten

1
C=i+i+i (6.2)
G G G

vilket innebér att fjddrarnas vekheter 1/C; adderas for att f4 den sammansatta
konstruktionens vekhet 1/C.
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Enligt Eurokod 5 kan forskjutningsmodulen for ett forband i brottgranstillstandet
Ky uttryckas som

K, = =Kger (6.3)

dér Kser representerar forskjutningsmodulen per skjuvningsplan och forbindare i
bruksgrénstillstandet. For spikforband (utan forborrning) anvinds

1.5 70.8
m d

p
Kser = 30 (6.4)

dér pm anger virkets medeldensitet i kg/m? och d spikens diameter i mm. Notera
att vid en linjért elastisk analys enligt andra ordningens teori beaktas inte
inverkan av lastens varaktighet.

For de antagna spikforbanden mellan Gverramarna och bérlikten anvénds
foljaktligen fjédderstyvheten

2
¢, = §Ksern1nail (6.5)

dar nimail anger antalet spik i respektive forband. For motsvarande forband mellan
barldkten parallellfackverket anvinds fjdderstyvheten

2 Nonai
€y = 3 Koer —m (6.6)

Nside

dér nonail anger antalet spik 1 det aktuella forbandet och ngige anger antalet
takstolar som sidostagas av parallellfackverket i den ena riktningen (i detta fall 4
takstolar i den hogra riktningen).

Eftersom parallellfackverket sidostagar flera takstolar kommer normalkraften i
barldkten att variera sdsom antyds i Figur 6. Detta innebér att takstolen belédgen
langst bort fran parallellfackverket (takstol 4 i figuren) kommer att forskjutas
mest i forhallande till parallellfackverket. Fjdderstyvheten, kopplad till
barldktens ldngddndring, kan for denna takstol uttryckas som

E A
CS — mean <‘!bat (6.7)
YMm lbat,ef
dar Avar  ldktens tvéirsnittsarea

Ivater ldktens effektiva ldngd
awuss centrumavstandet mellan takstolarna

1
lbat,ef = Enside (nside + 1)atruss (6‘8)
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Om det finns langdskarvar i barlédkten bor deras inverkan pa fjdderstyvheten
beaktas. Eventuella ldngdskarvar placeras diar normalkrafterna &r sma dvs. sa
langt bort fran parallellfackverken som mojligt. Se vidare kapitel 7.

I analysen ovan har parallellfackverket betraktats som oeftergivligt. Detta dr som

regel ett realistiskt antagande da antalet halvvagor m lings med Gverramen &r
minst lika med 5.
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7 Bestimning av maximal stagningskraft i
barlakten

I foregdende kapitel betraktade vi de ldngs dverramen befintliga
stagningspunkterna som diskreta elastiska fjadrar. Om avstdndet mellan dessa
punkter dr konstant och tillridckligt litet kan 6verramens verkningssatt beskrivas
med en modell dér de diskreta upplagen ersitts med en kontinuerligt fjadrande
elastisk badd. Betecknas de diskreta upplagens fjaderkonstant med C och
avstandet mellan stagningspunkterna/ldkten med a (= avat) kan den elastiska
baddens fjaderstyvhet eller biddmodulen % uttryckas som

p=C=t (7.1)
a Apat .

dér k representerar fjdderstyvheten per langdenhet 6verram.

I appendix A (avsnitt 3.3.2) hirledde vi uttryck for en tryckt balks
tillskottsutbdjning v(x) till

a a | mnx

_ _ -~ 7.2
v(x) 1o vo(x) 1—amssm i (7.2)
dar
N N
aA=—=
N, T[ZEI( ) k4 ) (7.3)
z \"™ e

Balkens tillskottsutbdjning v, och ddrmed kraftresponsen fran den elastiska
badden, dr beroende av antalet antagna halvvagor m. Maximal tillskottsutb6jning
bestdms av att den partiella derivatan av hogerledet i ekvation (7.2) med
avseende pa variabeln m maste vara noll dvs

v 0 a l
- - — )= 7.4
om dm (1 - ms) 0 (74)

Genom att sétta in o enligt ekvation (7.3) 1 ekvation (7.4) samt derivera och
omforma uttrycket fas s& smaningom att overramens tillskottsutbdjning blir
maximal da

1N 1N\ 12 k
_ _ AN ANy B (1.5)
M= Mymax = e+ J (6 NE) eI
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dar Mg betecknar knéckningslasten for Eulers andra lastfall dvs.

m2El
5= (7.6)
Langden pa en halvvég kan beréknas ur kvoten mellan / och m eller efter
omformning uttryckas som
l l V6EI
vmax — . — 1T
m N +VN? + 12EIk
\/6(Emean/yM)Iz (7.7)

=T

\/Nmax,d + \/Nélax,d + 12(Emean/yM)Izk

Notera att i detta sammanhang tilldelas 6verramens elasticitetsmodul vérdet £ =
Erean / ym. Eftersom normalkraften N varierar utmed 6verramens langd samtidigt
som det &r fraga om relativt korta knidckningsmoder dr det rimligt att tilldela
normalkraften virdet N = Nmax,d ddr Nmax representerar normalkraftens
maximivérde ldngs med dverramen.

Genom insdttning av den forsta delen av ekvation (7.7) i ekvation (7.2) fas att

a = N - Nmax,d
m2El, + lizz,maxk m? (Emean/Ym)!Iz + IIZJ,maxk (7.8)
l127,max 2 l127,max 2

Balkens (6verramens) tillskottsutbdjning v kan nu berdknas genom inséttning i
ekvation (7.2) till

p= % Lmax (7.9)
l—a ¢

Stagningskraften som dverfors frén en av verramarna till béarldkten fas nu ur
ekvationerna (6.1) och (7.1) till

Fpat = Cv = k appv (7.10)
Denna kraft kan jimforas med stagningskraften som dverfors fran en av
Overramarna till ett av parallellfackverken i samband med den stora

knédckningsmoden i kapitel 5. Med de i kapitel 5 anvidnda beteckningarna fés att
stagningskraften blir
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Foarz = Geq,d Apat

8Nyv 2v 7.11
= < o + ((ptot + i) Gvertd (COS 9)2> Apat ( )

2
ltop hridge

Motsvarande krafter i barlékten intill parallellfackverket fis genom att
multiplicera Fpat och Frap med parametern nguss side SOM anger antalet takstolar
som stagas pé ena sidan av parallellfackverket. For den aktuella typen av
sadeltakstolar blir alltid stagningskraften Fpa storre dn Foac.

Bérldkten dimensioneras med hénsyn till stagningskrafter (tryck och drag) och
béjmoment av yttre last.

Langdskarvning av bérldkten kan ske med hjélp av laskar. Skarvarna bor inte
placeras 6ver samma Overram utan ldggas nagot forskjutna. Langdskarvar kan
forenklat dimensioneras for att Gverfora kraften 1.5 #yuss side Foar. Ldngdskarvar
beldgna 1 mindre kraftutsatta omraden kan dimensioneras for mindre krafter.
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8 Kontroll av 6verramarna med hénsyn till
knickning 1 bojveka riktningen

Se avsnitt 3.3.1 1 appendix A. Vi far den effektiva knickldngden i den bojveka
riktningen (runt z-axeln) som

«|El Emean I
legz = == Y| Pmean 2 (8.1)
V2 |k 2 Ym k

och motsvarande kritiska last som

E
N = 2VEIk = 2 ;'05 Ik (8.2)
M

Eftersom det vid den aktuella kndckningsmoden dr fraga om relativt korta
kndckningsldngder dr det liksom i kapitel 7 rimligt att for normalkraften i
overramen anvénda vérdet Nmax,a svarande mot normalkraftens maximum léngs
med Overramen.

Observera att 9verramarnas knickningsldngd i bojveka riktningen inte ir lika
med avstdndet mellan stagningspunkterna utan bestdms av s enligt ekvation
(8.1). Detta innebdr att vi redan vid dimensioneringen av takstolarna maste ha en
viss uppfattning om bdddmodulen & och 6verramens bojstyvhet i veka

riktningen.

Dimensionering av samtidigt tryck- och b6jmomentbelastade
konstruktionselement av trd kan principiellt utforas pé tva olika sétt:
e med hjilp av reduktionsfaktorn kc
e med hjilp av andra ordningens teori.

Fordelen med kc-metoden ér framfor allt att den dr enkel att tillimpa. Fordelen
med andra ordningens teori dr att den normalt leder till ndgot klenare
virkesdimensioner én kc.-metoden.

8.1 Dimensionering med kc-metoden

Vid dimensionering med kc-metoden beaktas kndckningsrisken genom att
reducera virkets tryckhallfasthet med faktorn k. i olika samverkansuttryck som ar
beroende av aktuella kndckningsmoder. Sddana samverkansuttryck redovisas i
avsnitt 6.3 1 Eurokod 5. Med beteckningar enligt Eurokod 5 kontrolleras att

foljande 3 spanningsvillkor &r uppfyllda for 6verramen.

Knéckning i bojstyva riktningen (moment runt y-axeln):
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Oc,0,d Om,y,d Om,z,d
——+ km—=<1 8.3
kc,yfc,o,d fm,y,d fm,z,d ( )

Knédckning i bojveka riktningen (moment runt z-axeln):

Oco,d Omyd Omzd

kenfood ™ oy Fmna (8.4)
Bojvridknackning:
Oco,d Om,y,d 2
kezfcod * <kcritfm,y,d> =1 (8.5)

Spénningarna beréknas enligt forsta ordningens teori dvs. med dverramarna i
odeformerat tillstdnd. Detta innebér att 6verramarna inte ér belastad med nagra
bojspénningar oy, y,q 0ch o, ;4 orsakade av initialkrokighet i dverramarnas
bojstyva och bojveka riktning. Inverkan av initialkrokighet beaktas istillet
genom att reducera virkets tryckhallfasthet f: 0.4 med hansyn till aktuell k.-faktor.
Diaremot ger den jamnt fordelade vertikallasten som verkar pa 6verramarna
upphov till bojmoment My 4 som verkar i balkarnas styva riktning.

1.1 8.2 Dimensionering enligt andra ordningens teori

Alternativt dimensioneras dverramarna utgaende fran avsnitt 6.2.4 1 Eurokod 5
varvid géller att spanningarna ska uppfylla f6ljande tva villkor.

Knéckning i bojstyva riktningen (moment runt y-axeln):

2
0, Om,y,d 0,
< °'°'d) e g =22l < q (8.6)
fc,o,d fm,y,d fm,z,d

Knéckning i bojveka riktningen (moment runt z-axeln):

2
0, 0, y.d 0, 1z,
< C'O'd) +hopy o “mnd g (8.7)
fc,o,d fm,y,d fm,z,d

I detta fall ska spédnningarna beréknas enligt andra ordningens teori dvs genom
att studera dverramarna i deformerat tillstdnd. Detta innebér att vi maste beakta
att dverramarna har en viss initialkrokighet (initialutb6jning) som pé grund av
normalkrafterna i 6verramarna ger upphov till tillskottsutbdjningar.

For bestimning av maximal bdjspanning oy, , 4 1 6verramarnas bojveka riktning

(moment runt z-axeln) behover vi berdkna maximalt béjmoment M, 4 enligt
andra ordningens teori varvid géller att
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Mya = Noa 221
z,d — Vmax,d 400 1 Nmax,d (8.8)
Ncr,z

dér den forsta delen av hogerledet representerar det maximala béjmomentet av
den sinusformade initialutbdjningen. Pa grund av att vi har att géra med en
sinusformad last kan vi direkt beakta andra ordningens effekter genom att infora
forstoringsfaktorn som éterges i den resterande delen av hogerledet. Eftersom vi
forutsitter att overramarna vid monteringen har riktats upp i forhallande till
parallellfackverken anvénder vi parallellfackverkens initialutbdjning / / 400 som
utgdngspunkt for 6verramarnas initialutbojning i den bojveka riktningen.

Pa motsvarande sétt behover vi tillgang till maximalt b6jmoment My 4 verkande i
Overramarnas bdjstyva riktning (moment runt y-axeln) enligt andra ordningens
teori. Knéckldngden /ey kan tas som avstdndet mellan inflektionspunkterna
(momentnollpunkterna) i en av 6verramarna. Det farligaste omradet ligger
normalt mellan takfoten och forsta diagonalen och knickldngden plockas ut i
samband med dimensioneringen av takstolarna. Om vi inte har tillgang till detta
avstand kan vi overslagsméssigt anvénda oss av den effektiva
kndckningsldngden /ey lika med 0.8 génger avstandet mellan takfoten och forsta
diagonalen i takstolen (se avsnitt 9.2.1 i Eurokod 5). Ldngs med dverramarna
verkar den jamnt fordelade vertikala lasten gvera svarande mot sné och
egentyngd. Bojmomentet My 4 enligt andra ordningens teori kan nu formuleras
som

q ,dlz l 1
M ’ ( vert,d‘efy N ef,y)
1-—

8 axd 300 Nmaxd (8.9)
Ncr,y
dar
1% (Eg05/Ym)1
Nery = lz—y (8.10)
efy

Uttrycket inom parentesen i ekvation (8.9) representerar sdvil bojmomentet av
den fordelade vertikala lasten som béjmomentet orsakat av normalkraften och
initialkrokigheten. Eftersom det férsta momentbidraget ar parabelfordelat dvs
mycket nira sinusfordelat samtidigt som det andra momentbidraget dr
sinusfordelat (sinusfordelad initialkrokighet) kan vi som en mycket god
approximation anvdnda samma forstoringsfaktor med hiansyn till andra
ordningens deformationer som géller for en renodlat sinusformad last. Notera att
vi anvinder // 300 som utgangsvarde for verramarnas initialkrokighet i
bojstyva riktningen vilket i Eurokod 5 rekommenderas for konstruktionsvirke.
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9 Dimensionering av dragband

Dragbandets fjaderstyvhet kan formuleras pa liknande sitt som bérldktens
styvhet i avsnitt 4.2. varvid
e (7 avser styvheten hos forbandet mellan dragbandet och takfotslinjen
e (7 avser styvheten hos forbandet mellan dragbandet och nocklinjen
e (5 avser styvheten hos staldragbandet

For fjaderstyvheterna C1 och C> anvénds ekvation (6.5) dvs.

2
G, =0C = §Ksernnail 9.1)

Enligt avsnitt 7.1 i Eurokod 5 fér vi for stal-traférband multiplicera Kser med
faktorn 2 vilket innebér att

1.5d0.8

pm
K. =22 — 9.2)
ser 30

Dragbandets (diagonalens) fjaderstyvhet Cs; formuleras som

Emean,dia Adia
C3 e

9.3)
Ym ldia

Dragbandets totala fjaderstyvhet Caia 1 diagonalens ldngdriktning berdknas till

C 1 1
dia = =
1 1 1 1 2
—+ A+~ + 9.4
Cl CZ C3 Emean,diaAdia ZK T ( )
—VMldia 3 ‘tser nail

I ekvation (5.20) infordes beteckningen Frigged fOr kraften som verkar lings med
nocklinjen och som ska dverforas till ett av dragbanden. Infor beteckningen vridge
for den tillhorande tillskottsforskjutningen lings med nocken. Motsvarande kraft
och tillskottsforskjutning ldngs ett av dragbanden betecknas med Flia,d respektive
vdia. Introducera beteckningen fdia for vinkeln mellan stildragbandet och
takfotslinjen. Genom att studera kraftjimvikten i nocken, enligt figur 9.1,d4r
dragbandet ansluter mot nocklinjen via parallellfackverkets far vi att

_ _ apar
Friagea = Faia,a €OS Baia = Fdiaa Tan 9.5)
1a
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E F ridge,d

Bdia

Ztop
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&

F dia,d F par,d

| QApar

~ PRI

Figur 9.1 Kraftiimvikten i skdrningspunkten mellan den tryckta nocklinjen, det
dragna stdaldragbandet och det tryckta parallellfackverket.

Genom att betrakta axialdeformationerna i parallellfackverken, nock- och
takfotslinjerna som forsumbara jamfort med axialdeformationerna hos
stédldragbanden kan sambandet mellan motsvarande forskjutningar i nocken,
enligt figur 9.2, uttryckas som

_ _ Apar
Vdia = vridge Cos .Bdia - vridge (9-6)

ldia

ltop QY

i 8 dia

Apar | | Vridge

Figur 9.2 Yttertaksskivan i deformerat tillstdnd. De bdda parallellfackverken dr
liksom de forstirkta nock- och takfotslinjerna grafiskt dtergivna med tjocka
linjer.

I borjan av kapitel 5 ndmnde vi att det dr lampligt att utga fran att takstolarnas
tillskott i snedstillning ¢ och dverramarnas tillskottsutbdjning v ar kéinda
storheter. Har utnyttjar vi att takstolarnas tillskott i snedstéllning ¢ resulterar i ett
tillskott 1 horisontell forskjutning vrigge ldngs med nocklinjen som kan formuleras
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VUridge = hridge(p 9.7

Med hjilp av ekvationerna (9.5) - (9.7) kan nu erforderlig fjdderstyvhet hos
dragbanden Cliareq uttryckas som

_ Figiag  Fridgea Fridged
- - 2 - 2
Vdia  Vridge €OS* Bdia  Pridge® €COS* Bia

2
_ Fridge,d < ldia )
hridge(p Apar
En ldmplig berdkningsgéng blir att forst berdkna dragkraften i diagonalerna Fiiad
ur ekvation (9.5) dvs

Cdia,req
(9.8)

Lai
Faiaa = Fridge,d P =2 9.9)

par

For att fa en rimlig styvhet i forbanden mellan staldragbanden och de anslutande
virkesdelarna dimensioneras dessa for kraften 1.5 Fgiag. Valj dragband som
uppfyller dimensionerande barforméga enligt ekvation (9.9). Berdkna
dragbandens fjaderstyvhet Cgia enligt ekvation (9.4) och jaimfor med kravvirdet
Cliareq enligt ekvation (9.8).
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10 Dimensionering av dragbandens anslutningar
vid nock och takfot

Dragkrafterna Fgiaq som verkar i stdldragbanden forankras i mitten av de
liggande dndstrdvorna som avslutar samtliga parallellfackverk.
Kraftkomposanterna Fgia 04 som verkar vinkelrdt mot dndstrdvorna i takfallets
riktning uppgar till

F4ia0,d = Faiad Sin Baiq (10.1)

Kontrollera att 4ndstrdvorna i parallellfackverken kan uppta aktuella b6jmoment
och tvirkrafter. Kontrollera att spikplatarna som forbinder &ndstravorna mot
parallellfackverkens ramstanger kan overfora tvarkrafterna.

En uppdelning av dragkraften Fuiaa 1 kraftkomposanter verkande i x-, y- och z-
riktningen vid takfoten (se figur 10.1) ger att

Fgiaxd = Fdiaa Sin Bgiq cos 0 (10.2)
Fgiay,a = Faiad €08 Baia (10.3)
Faiaza = Fdia,a Sin Bgiq Sin 6 (10.4)

dér 6 liksom tidigare anger yttertakets lutning.

Figur 10.1 x-axeln definieras av underramarnas riktning, y-axeln av
takfotslinjens riktning och z-axeln av normalen mot planet som underramarnas
tyngdpunktslinjer bildar.

Kraftkomposanten Fuiax,d kan vid symmetrisk last pa takstolarna balanseras av
motsvarande kraft fran andra sidan av byggnaden genom att de bada
underramarna i takstolarna intill parallellfackverket blir tryckbelastade med
vardera kraften Fgiaxa /2. Vid osymmetrisk last pa de bada takhalvorna maste
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kraftkomposanten Fliax,d upptas av kantbalken (hammarbandet) eller genom t.ex.
skivverkan i underramsplanet. Kraftkomposanten Fiazd kommer att paverka de
bada takstolsupplagen intill parallellfackverket med vardera lyftkraften Fiazd /2.
Kraftkomposanten Fliay,q kan dven direkt berdknas ur ekvation (5.20).

Om vi tills vidare bortser fran inverkan av den sinusfoérdelade lasten g2q4 inses
direkt att den resulterande kraften som verkar langs med takfotslinjen (y-
riktningen) uppgar till

Ftot,d = Rridge,tot,d + Rheel,tot,d

1 .

2ot
2
Niruss QVert,d (COS 9) ltop

+ | Prot T
( ot hridge

Om vi vidare forutsétter att kortlingar placeras mellan takstolarna vid varje
parallellfackverk och att lika stor horisontalkraft Froge,d ska Overforas av samtliga
kortlingar (eng. noggings) far vi att

Ftot d
F -
nogg.d Mpar
1 :
= <Z P liopcos Osind (10.6)
th t lt
+ ((ptot + 2 )ntrUSSQVert,d (COS 9)2> w
hridge npar

Den forsta termen inom den yttre parentesen representerar inverkan av den
fordelade vindlasten pq mot gavlarna. Den andra termen avser inverkan av den
fordelade vertikallasten gvert,a Som verkar pd 6verramarna samtidigt som
takstolarna &r snedstédllda. Den forsta termen i den inre parentesen avser
snedstdllningen ¢ da takstolen deformeras i sitt eget plan. Den andra termen i
den inre parentesen avser medelsnedstillningen orsakad av att takstolarna
snedstéllds ut ur sina plan genom att dverramarna har en sinusformad utbdjning
med viérdet viot 1 mittsnittet.

For att uppna den 6nskade kraftférdelningen pa de olika kortlingarna méste den
forstérkta takfotslinjen anvindas for att omfordela krafterna. Se kapitel 11.

Vid den horisontella kraftoverforingen fran kortlingarnas ovansida till viggens
kantbalk maste kontrolleras att kortlingarnas momentjamvikt uppfylls. Detta kan
exempelvis utféras genom att forankra kortlingarna med langa skruvar ner i
kantbalken samtidigt som virkets hallfasthet vinkelrdt mot fiberriktningen
utnyttjas for upptagning av tryckkraften. Se figur 10.2. Notera att vi ocksa maste
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forankra mot kraftkomposanten Fliaza som vill lyfta parallellfackverket fran
underlaget.

Langa skruvar Spik
/ / F nogg,d
[ [ >
| Kortling Frogg
! . A L ¥
! Viggens kantbalk !
| |

Figur 10.2 Exempel pd hur en kortlings momentjdmvikt kan uppfyllas genom att
till vénster forankra den med langa skruvar i viggens kantbalk samtidigt som
anliggningstrycket mellan kortlingen och kantbalken utnyttias pda hégra sidan.

Kraftoverforingen mellan den forstarkta nocklinjen, parallellfackverken och
dragbanden kan l6sas pé liknande sitt som vid takfoten. Kortlingar placeras
mellan takstolarna under den forstirkta nocklinjen. Kortlingarna motverkar att
takstolarna deformeras ut ur sina plan och kan anvéndas till att sikra nocklinjen
gentemot knédckning i den bojveka riktningen, se kapitel 11.
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11 Dimensionering av nock- och takfotslinjerna

Den aktuella knidckningsmoden i samband med dimensioneringen av
parallellfackverken utgér fran att samtliga 6verramar knicker ut i en halvvag
samtidigt som takstolarna dr initialt snedstdllda. Som redan ndmnts kapitel 5 har
vi 1 samband med dimensioneringen av parallellfackverken valt att beakta
inverkan av de fordelade lasterna gi4 - 44 pé ett sddant sitt att varje
parallellfackverk antas uppta lika stor andel av respektive typ av fordelad last.
Detta betraktelsesétt forutsétter att béarldkten i viss utstrackning kan omfordela
lasterna mellan olika delar av det stabiliserande yttertaket. Eftersom bérldkten
inte dimensioneras av fallet da samtliga 6verramar knicker ut i en halvvig utan
av fallet d& 6verramarna knécker ut i betydligt kortare vagldngder har vi en
overkapacitet hos barlédkten som vi kan utnyttja.

Observera att takstolarna som griansar mot parallellfackverken forutsétts
monterade mot varandra pa ett sddant sétt att barldkten, nock- och takfotslinjerna
inte behover anvindas for kraftoverféring mellan dem.

Lat oss forst betrakta inverkan av den fordelade lasten g24 svarande mot att
takstolarnas 6verramar har en sinusformad initialkrokighet samtidigt som
Overramarna &r paverkade av stora tryckkrafter. Pa grund av att
parallellfackverken i regel ligger mer koncentrerade vid byggnadens gavlar én
vid byggnadens mittparti kommer parallellfackverken narmast gavlarna att
paverkas av storre osymmetri i lasterna. Betrakta exempelvis en byggnad dér
taket bestir av nuuss = 40 takstolar och npar = 4 parallellfackverk och dér de bada
yttersta parallellfackverken &r beldgna mellan takstol nummer 2 och 3 fran
respektive gavel. D4 varje parallellfackverk i detta fall ska uppta lasten fran nyuss
/ npar = 10 takstolar innebir detta att parallellfackverket som ligger ndrmast den
vénstra gaveln ska uppta lasten fran 1 takstol pa vénstra sidan och 7 takstolar pa
den andra sidan enligt figur 11.1 (Lasterna frdn de bada takstolarna som grinsar
mot parallellfackverket forutsétts dverforas genom att de ar spikade eller
skruvade mot parallellfackverket). For detta exempel kan vi med hjélp av
ekvation 5.16 och 5.17 formulera den storsta normalkraften i nock- och
takfotslinjen (drag- eller tryckkraft, beroende pé halvvagens utbdjningsriktning)
som

Niruss _ 3) T[Ndvtot (11 1)

Nridge,qz,d = Nheel,qz,d = i( I
top

Npar

Ekvation (11.1) dr endast giltig d& de yttersta parallellfackverken dr beldgna
mellan takstol 2 och 3 fran gavlarna.
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_,_'_1 Normalkrafts-
_ TNy Vot 2R, -Ry diagram
2= -3R,
lt()p '4R2
6R -5R,
7R, 2
= — «— «— «— «— «— «— < Nocklinje
R2 8122 R2
—_ — = — — —> —> —
2
)
2
—_ — = > — — —> —> —>
R, S8R R,
— — > — — — — — — — L.
C 1 Takfotslinje
Ry

Normalkrafts-
_,_'—_Rzl diagram

Figur 11.1 Inverkan av sinusformad initialkrokighet och stora tryckkrafter i
takstolarnas 6verramar. Antagna krafter som verkar pd takstolarnas éverramar
och pa de forstirkta nock- och takfotslinjerna redovisas. Den fordelade lasten
som verkar dat hoger pd parallellfackverket redovisas av utrymmesskdl inte. R
betecknar overramarnas upplagsreaktioner av den sinusfoérdelade lasten.
Normalkrafternas fordelning ldngs med nock- och takfotslinjerna visas.

For att analysera inverkan av den fordelade lasten g1q4, hdrrérande fran vind mot
byggnadens gavlar, forutsitter vi sdsom tidigare att vindlasten belastar samtliga
parallellfackverk med lika stor andel. Betrakta den ovan beskrivna byggnaden
bestaende av 40 takstolar och 4 parallellfackverk. Genom att beteckna den
resulterande horisontalkraften av vind som péaverkar byggnaden med Q14 dér

1
Qia =7 Pa [fop COS Osind (11.2)

och fOrutsitta att varje parallellfackverk belastas med lika stor andel av denna
last finner vi att den resulterande lasten pa varje parallellfackverk blir Q14 / npar,
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se figur 11.2. Vi forutsétter vidare att den resulterande kraften 2/3 Q14 som
kommer att verka l&ngs med nocklinjen tas upp med lika stor andel av varje av
varje dragband vilket betyder att dragbanden kommer att belastas med en
horisontell kraftkomposant som uppgér till 2/3 Q14 / ngia. Stérst normalkraft
utmed nocklinjen MNriggeq1,d €rhalls mellan parallellfackverken 1 och 2 (ldngst till
vénster) dir normalkraften (tryckkraft) uppgar till

2 Ql,d _ 1 pdltzop

Nyiggeqrd = 35 —z . cos Osind (11.3)
par par
T r Normalkrafts-
213 Q1 oty | diagram
‘ Nocklinje
23 1./ —> 23 Q1. —> 213 Q1 g —> 203 01 =
2/3 O 4/ngia 2/3 01 d/ndia 2/3 O 4/ngia
<«— 2/3 O14/npar <— 2/3 Qy4/Mpar <«— 2/3 O14/Mpar <«— 2/3 O14/npar
X i B B
< ; ; ;
Ql,d/”-par < ’ Ql.d/npar § Ql,d/”]mr ’
X X X X
X X X X
) ) ) )
<« 1/3 O1.4/hpu <« 1/3 014/ <« 1/3 014/t < 130 dnpu
2/3 Q1 ¢/ngia 2/3 Q1 ¢/ngia 2/3 Q1 ¢/hgia
1/3 Q1 4/hpar > 1/3 O1.4/Mpar = 1/3 Or.d/hper > 13 O\ o/hpe = .
R ! S ™ " Takfotslinje
— Q1M < O1.4/Mpar < O01d/Mpur — O1d/Mpur
T T Normalkrafts-
| 213 O1 /1y diagram

Figur 11.2 Inverkan av vindlasten mot byggnadens gavlar ger upphov till en
trianguldrt fordelad last som verkar pd parallellfackverken. Krafterna som
verkar ldngs nocklinjen dr dels upplagskrafterna frdn parallellfackverken och
dels diagonalernas kraftbidrag. For takfotslinjen tillkommer krafterna frdn
kortlingarna. Normalkrafternas fordelning lings med nock- och takfotslinjerna
visas.

Pa samma sitt som i kapitel 10 forutsétter vi att den resulterande kraften som
verkar utmed takfotslinjen overfors med lika stor andel till varje kortling vilket
innebar att varje kortling ska overfora kraften Q14 / npar. Eftersom
upplagsreaktionen som overfors fran varje parallellfackverk till takfotslinjen
endast uppgar till 1/3 Q14 / npar innebdr detta att den storsta normalkraften utmed
takfotslinjen Nheei,q1,¢ maste upptrada mellan parallellfackverken 3 och 4 (langst
till hoger) och uppga till 2/3 Q1d / npar och utgor en tryckkraft dvs.
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Nheel,ql,d = Nridge,ql,d (11.4)

For en given vindriktning dr normalkrafternas férdelning ldngs nocklinjen
spegelvind jamfort med fordelningen léngs takfotslinjen.

Vi 6vergér nu till att behandla fallet med en renodlat jimnt fordelad
snedstillningslast ¢3¢ som verkar pa parallellfackverken. Den resulterande
snedstillningskraften O34 som verkar pa parallellfackverken kan med hjilp av
ekvation (5.7) formuleras som

Q3,d = ntrusstert,dltop(ptot(cos g)z (1 1~5)

Den resulterande lasten som verkar pé varje parallellfackverk blir Qsa / #par, S€
figur 11.3. Storst normalkraft 1dngs med nocklinjen Nridge g3,4 upptriader mellan
parallellfackverken 1 och 2 och blir

1 Q3 d 1 Niruss
— [ 2
Nridge,q3,d - E - E QVert,d(ptotltop (COS ‘9) (1 1~6)
Npar Npar
T  Normalkrafts-
112 Q3 oty ' diagram
. Nocklinje
172 Qs o/npe —> 172 O3 d/npee —> 172 Qs a/npe —> 12 Qs /e =
«— «— «—
172 Qs /ngia 172 Qs a/nia 12 O3 4/ngia
—_— — —
< 12 Oslpe < 172 05 ity < 172 0 iy < 172 Os il
Qg‘d/}'lpa‘. _> Qll/ par _> QS, Y L
<« 112 Q3.d/"par <« 12 Q3.d/"par <« 112 Q3.d/"par <« 12 Qld/npar
—_— o o
172 Qs d/ngia 172 Qs d/nia 172 O3 /ngia
«— «— «—
12 O3, 4/fper —> 172 O3 o/Mper = 1/2 O3l s = 172 O3 o/ = L.
C Takfotslinje
€ O3d/Mpar € O3d/Mpar € O3/t — O3d/Mpur
T T Normalkrafts-
| 172 Os g/ diagram

Figur 11.3 Inverkan av renodlad snedstdllning ger upphov till en jimnt fordelad
last som verkar pd parallellfackverken. Krafterna som verkar lings nocklinjen
dr dels upplagskrafterna fran parallellfackverken och dels diagonalernas
kraftbidrag. For takfotslinjen tillkommer krafterna frdn kortlingarna.
Normalkrafternas fordelning lings med nock- och takfotslinjerna visas.
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Med samma metodik som ovan finner vi att den storsta normalkraften utmed
takfotslinjen Nheel,g3,¢ upptrader mellan de tva yttersta parallellfackverken till
héger och blir

Nheel,q3,d = Nridge,q3,d (11.7)

Slutligen behandlar vi fallet da takstolarna snedstélls ut ur sina plan och det
uppstér en triangulért fordelad snedstillningslast gaq som verkar pa
parallellfackverken enligt figur 11.4. Den resulterande snedstéllningskraften Qaq
som verkar pa parallellfackverken kan utgéende fran ekvation (5.8) uttryckas
som

Vtot
— 2
Qsa = 2”trusstert,dltop A (cos ) (11.8)
ridge
T - Normalkrafts-
~1/3 Q4 altyar ' diagram
: 1 Nocklinje
173 Qs dlpes > 173 Qudlite > 173 Qs i/t > 173 Qudlitp >
«— «— «—
2/3 Q4 d/ngia 2/3 Q4 4/gia 2/3 Q4 4/ngia
e — —_—
<« 1/3 Q4,d/"par <« 1/3 Q4.d/"par <« 1/3 Q4,d/”]mr <« 1/3 Q{d/”—par

Oua/ Mo

“— 2/3 Oyl “— 2/3 Q4 /o — 2/3 Qyo/nye 213 Q4

—_— —_— —_—

2/3 Q4,d/ndia 2/3 Q4.d/"diu 2/3 Q4.d/"diu

«— — —

2/3 Q4 a/per —> 2/3 Q4 g/ par —> 2/3 Q4 a/hper —> 2/3 Q4 a/par —> .
C 1 Takfotslinje
€— Qii/hpe — Q4N € Osd/Myar € O4i/Myur
T T Normalkrafts-
| -1/3 Qyd/par diagram

Figur 11.4 Inverkan av snedstdllning ut ur takstolarnas plan ger upphov till en
trianguldrt fordelad last som verkar pd parallellfackverken. Krafterna som
verkar ldngs nocklinjen dr dels upplagskrafterna frdn parallellfackverken och
dels diagonalernas kraftbidrag. For takfotslinjen tillkommer krafterna frdn
kortlingarna. Normalkrafternas fordelning lings med nock- och takfotslinjerna
visas.
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Den resulterande kraften pé varje fackverk blir Qud / npar. Storst normalkraft
langs nocklinjen Nridge,q4,d upptrader som en tryckkraft mellan de bada
parallellfackverken léngst till vénster och blir

1 Q4d 2 Ntruss
Nridge,q4,d = 3 n, - 3 Tpar CIvertdltop hndge (COS ‘9)2 (11.9)

Storst normalkraft utmed takfotslinjen Nneel,q4,4 upptrader som en tryckkraft
mellan de bada fackverksbalkarna léngst till hdger och blir

Nheelga,d = Nridgeqa,d (11.10)

En summering av normalkraftsbidragen fran ekvationerna (11.1), (11.3), (11.6)
och (11.9) visar att den maximala normalkraften ldngs nocklinjen Nridged
upptrader mellan de bada yttersta parallellfackverken pa byggnadens lovartsida.

1 pdltzo Ntruss T[Ndvtot
Nridged = — % P cos Osing— -3
' 6 Npar Npar ltop

1 n
— - = qvertdq)totlwp (cos 6)? (11.11)

CIvert,dltop h (COS 9)2

Den storsta normalkraften ldngs takfotslinjen Neet,q fds genom att summera
kraftbidragen fran ekvationerna (11.1), (11.4), (11.7) och (11.10) och upptrader
mellan de bada yttersta parallellfackverken pa byggnadens ldsida.

Nheetd = Nridged (11.12)
Dimensionera de forstirkta nock- och takfotslinjerna sa att de klarar att dverfora

de aktuella normalkrafterna i langdskarvarna. Kontrollera de forstarkta nock- och
takfotslinjerna med avseende pa knidckning i den bdjveka riktningen.

Referenser

/1/ Kessel H M., Kiihl A.: Aussteifung von Nagelplattenkonstruktionen.
Frauenhofer IRB Verlag. Stuttgart, 201 1.

45



46



A Sidostagning av tryckt balk pa elastiskt
eftergivliga upplag

Al Grundldggande principer

Sidostagning av en tryckt kontinuerlig balk upplagd pé elastiskt eftergivliga
upplag kan modelleringsméssigt behandlas pa tva olika sitt:

e Balken betraktas som upplagd pé diskreta fjddrande upplag.

e Balken betraktas vilande pé en kontinuerlig fjadrande elastisk badd.
Vilken metod som é&r att foredra beror pa avstdndet mellan upplagen, balkens
styvhetsegenskaper och upplagens fjdderstyvhet.

A2 Tryckt balk pé diskreta fjidrande upplag
A.21 Bestimning av erforderlig fjiderstyvhet i stagningspunkterna for
idealt rak balk

Betrakta en initialt rak balk enligt figur A.la som forutsétts vara belastad med
normalkraften N och fritt upplagd pa oeftergivliga stod i bada dndar samtidigt
som mittpunkten dr understddd av en elastisk fjdder med styvheten C. For att
forenkla problemet antas att balken &r forsedd med en led pa mittpunkten. Vi
soker den minsta fjaderstyvhet som balkens mittupplag maste ha for att balken
ska knidcka ut i tva halvvagor. Balken patvingas dirfor en mycket liten
forskjutning w i mittpunkten, enligt figur A.1b, och kndckningslasten bestims av
att balken blir kvar i det utbdjda jimviktslaget. Stagningskraften Fi:r bestims
definitionsméssigt ur sambandet Fyr = Cw. Ur villkoret att det stabiliserande och
det destabiliserande bojmomentet maste vara lika i det utbojda tillstdndet ger
momentjdmvikten for exempelvis den vénstra balkhalvan med avseende pa den
antagna leden att

_bro 27, — A.l
S a=—a Nw (A.1)
varur fas att
2N
C="— (A.2)
a

For en fullt stagad balk svarande mot att den knicker ut i tva halvvagor enligt
figur A.1c uppgér normalkraften M till

El
N = NE = 1'[2; (A3)

Inséttning av ekvation (A.3) i ekvation (A.2) ger att erforderlig fjdderstyvhet Ck
for att uppné knéckningslasten Ng blir
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EI
C=Cg=2m"— (A4)

e
N g

=

ATW

Figur A.1 Initialt rak balk med elastisk stagning och antagen led i mittpunkten.
(a) Balken i odeformerat tillstdind. (b) Balken i deformerat tillstand med en liten
pdtvingad forskjutning w i mittpunkten. (c) Balk med tillrdcklig styvhet C > Cg i
mittpunkten for att den ska kndcka ut i tva halvvdgor.

Notera att den inforda forenklingen med en led i balkens mittpunkt inte paverkar
balkens momentfordelning i just det skede d& balkens normalkraft N = Nk,
svarande mot att balken knécker ut i tva halvvagor. Detta framgér av figur A.lc,
dar balken skulle ha en inflexionspunkt, dvs. en nollmomentpunkt, i
stagningspunkten dven om balken inte hade en antagen led dér. For C < Cg
innebar forenklingen att den kritiska kndckningslasten underskattas. En grafisk
bild av sambandet mellan kndckningslasten N.: och fjaderstyvheten C visas i
figur A.2.
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2
Ne =TE

Ncr/NE

°

n(—N

ATW

Ca/N, E

Figur A.2 Kndckningslasten Ncr som funktion av fidderstyvheten C for en initialt
rak balk med ett elastiskt eftergivligt upplag i mitten av spannet och en antagen
led i balkens mittpunkt.

Timoshenko och Gere (1961) redovisar en analytisk 16sning for lastfallet enligt
figur A.1, men utan att det finns nadgon led vid stagningspunkten. Deras analys
visar att den idealt raka balkens kritiska kndckningslast N.: kan beskrivas med en
trigonometrisk funktion som &r approximativt en linjér funktion av
fjdderstyvheten C enligt figur A.3. Eftersom det inte finns ndgon led i balkens
mittpunkt vet vi att for C = 0 att kndckningslasten Ner = ©El/(2a)? = Ng/4 dir Ng
=nElla’.

B
2
Ne/Ni N =TE!
3 3N
L a %
7 A
0 | | |
0 1 2 3

Ca/N, E

Figur A.3 Kndckningslasten Ne: som funktion av fidderstyvheten C for en initialt
rak kontinuerlig balk med ett elastiskt eftergivligt upplag i mitten av spannet.
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Yura (1996) redovisar resultat fran finit element berdkningar for en idealt rak
fritt upplagd balk med tre inre elastiskt eftergivliga upplagspunkter som ligger pa
samma avstand fran varandra. I figur A.4 visas balkens kritiska knéckningslast
Ner som funktion av fjdderstyvheten C i stagningspunkterna. Utan ndgon
stagning, dvs. for C = 0, dr Ner = w2 El/(4a)? = Ni/16 dir Ng = n’El/a?. Vid liten
fjaderstyvhet knicker balken ut i en halvvag. For 6kande fjdderstyvhet okar
antalet halvvagor for att slutligen utgdra fyra halvvigor dé fjaderstyvheten C >
3.41N¥/a. Yura beskriver en forenklad metod med vilken det gar att
approximativt beskriva de svagt krokta kurvdelarna med rita linjer. Metoden
bygger pé en generalisering av metoden ddr man infor leder i balken vid samtliga
stagningspunkter. Denna forenklade metod leder till att kndckningslasten N, for
en balk med givet antal mellanstdd blir korrekt bestimd for forsta och sista
kndckningsmoden medan N blir underskattad for mellanliggande moder.

1

AN
QUQU
0.8
0.6
Ncr/NE = N, _1'[2[";[
E a’
0.4
N—?;é; T T T /%HN
0.2 ¥ a ¥ a . a . a _
0 | | |
0 1 2 3
Ca/NE

Figur A.4 Kndckningslasten N¢: som funktion av fjdderstyvheten C for en initialt
rak kontinuerlig balk upplagd pd tre mellanliggande elastiskt eftergiviiga

upplag.

Som framgar av exemplen ovan okar kravet pa stagningspunkternas styvhet da
antalet stagningspunkter 6kar. En sammanstillning av vilken styvhet som krévs
for att stagningspunkterna ska kunna betraktas som oeftergivliga finns
exempelvis i Timoshenko och Gere (1961) och éterges i Tabell A.1 for olika
antal halvvagor m. Antalet stagningspunkter n» = m-1. For stora m-varden nidrmar
sig Ca/Ng asymptotiskt virdet 4.

Tabell A.1 Sammanstdillning av vilken styvhet som krévs for att
stagningspunkterna ska kunna betraktas som oeftergivliga. Ng = m*Ella?.

L m [ 2 [ 3 ] 4 ] 5 [ 6 [ 8 [ 10 ] « |
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| Ca/Ne | 2 | 3 | 341 | 362 | 373 | 385 | 390 | 4

A2.2 Inverkan av initialkrokighet

Knéckningsanalysen som genomfordes i foregaende avsnitt utférdes pé en idealt
rak balk och ger ingen information om krafter och deformationer i
stagningspunkterna. [ praktiken forekommer inga raka balkar utan alla balkar har
nagon form av initialkrokighet. Betrakta dirfor den tidigare anvédnda forenklade
statiska modellen med en led pa mitten men nu under antagande av att balken har
en initialutbojning wo enligt figur A.5. Fjdderns styvhet i stagningspunkten
betecknas som tidigare med C.

w

Wiot

| Wy
N
Figur A.5 Modell for analys av stagad balk med initialutbojning wo i
stagningspunkten pd mitten av spannet.
Infor beteckningen w for balkens tillskottsutbdjning sa att balkens totala
utbdjning wie kan uttryckas som
Wiot = Wg + W (A.5)
Momentjamvikt kring den antagna leden for ena balkhalvan ger
R
NWtOt = % a (A6)
Stagningskraften i fjadern &r
Fyr = Cw (A.7)
Studera balken da fjaderstyvheten C = Ck vilket svarar mot att den initialt raka
balken knéicker ut i tva halvvagor
2N T2El
C=C=—"=2 ; (A.8)
a a

Genom att sétta in ekvationerna (A.7) och (A.8) i ekvation (A.6) och samtidigt
utnyttja ekvation (A.5) kan sambandet mellan tryckkraften N och balkens totala
utbdjning wiet uttryckas som
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Weot = N (A.9)

I figur A.6 visas sambandet grafiskt. For N = 0 dr wiot = wo. D& N 6kar och
nirmar sig knickningslasten Ng = n?El/a?, blir den totala utbdjningen wior mycket
stor. T.ex. da N uppgar till 95 % av kndckningslasten blir wiot = 20wyo. Sa stora
utbdjningar ar i allménhet inte acceptabla. Om fjéderstyvheten C istéllet véljs
dubbelt sé stor sé att C = 2Cg blir utbdjningarna mycket mindre och for N = Ng

blir Wtot = 2W0.

1
T
,'% C=3Cy
0.8 Ly
il
'1674 C=2C,
0.6 "’ :
NINg . /@ c=G 2p]
0.4 '.’ £ NE = nllz =
|
0.2 ; —
0 1
0 5 10 15 20
Wit/ Wo

Figur A.6 Samband mellan normalkraften N och totala utbojningen wio for en
stagad balk med initialutbojningen wo och olika fjdderstyvheter C ddr Cg =
2Ny/a.

Kraften Fyr som upptriader i stagningspunkten kan bestimas genom att sitta in
wiot frén ekvation (A.9) i ekvation (A.6) vilket ger

N (A.10)

Av ekvationen framgér att stagningskraften Fy, ar proportionell mot
initialutbojningen wo och gar mot oéndligheten d& N gér mot Ne. Ekvation (A.10)

kan omformas sa att

N _ 1 1 2w,
Ng _&T (A.11)
N
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Detta samband visas i figur A.7 for en stagad balk av konstruktionsvirke med
initialutb6jningen wy = 2a/300. Om fjéderstyvheten C = Ck och normalkraften
utgor 74 % av kndckningskraften Vg s4 kommer stagningskraften Fu att uppgé
till cirka 5 % av normalkraften N. Rimligare virden pa stagningskraften erhalls
om fjaderstyvheten tilldelas virdet C = 2CE.

1 T ~
c=3¢; —3|
0.8 t
0.6
NINg C=2G;
0.4
0.2
Cc=C
O T 1 |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

F,./N

Figur A.7 Samband mellan normalkraften N och stagningskraften Fy: for en
stagad balk av konstruktionsvirke med initialutbéjningen wy = 2a/300 och olika
fidderstyvheter C ddr Cr = 2Nw/a.

A3 Tryckt balk pa elastisk badd

A3.1 Bestimning av knickningslast

I avsnitt A.2.1 behandlades knickning av kontinuerlig balk upplagd pa elastiskt
eftergivliga upplag. Om de inre upplagen har samma elastiska styvhet och
avstandet mellan dem ar konstant och tillrackligt litet kan balkens verkningssétt
beskrivas med en modell dir de diskreta upplagen ersitts med en kontinuerlig
fjddrande elastisk bddd. Om C é&r de diskreta upplagens fjaderkonstant och a ar
avstandet mellan upplagen kan den elastiska biddens fjaderstyvhet eller
bdddmodulen £ uttryckas som

k= (A.12)

C

a

dér k representerar fjaderstyvheten per ldingdenhet balk. En hirledning av
uttrycket for den kritiska kndckningskraften kan genomforas utgiende frén
elastiska linjens ekvation enligt andra ordningens teori. Genom att infora
beteckningen x for balkens lingdkoordinat och w for balkens utbdjning kan
jamviktsvillkoret for ett utskuret balksegment pa en elastiskt fjaidrande badd
formuleras som

(EICOW)" + (N(@Ow") + k(x)w = q(x) (A.13)
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dér de olika termerna svarar mot inverkan av béjmoment, normalkraft, elastisk
badd respektive yttre transversallast g. For en detaljerad hirledning av
ckvationen hinvisas till Runesson et al /A1/.

For en jimnstyv fritt upplagd balk, enligt figur A.8, vilande pé en elastisk badd
med konstant badddmodul & och belastad med konstant normalkraft N och utan
transversallast ¢ kan ekvationen férenklas till

EIw" + Nw" + kw = 0 (A.14)
N —a §<—N
L ! 1%
A 7

Figur A.8 Fritt upplagd jaimnstyv balk vilande pd elastisk badd med konstant
bdddmodul och belastad med konstant normalkraft N.

Eftersom savil nedbdjningen som bdjmomentet (krokningen) maste vara lika
med noll i balkens bada dndar dvs. w(0) = w(l) = 0 ochw’ (0) =w" (1) =0
inses att 16sningen till differentialekvationen maste vara av formen

mmx
wkx) =4 sinT (A.15)

dér m ar ett heltal som svarar mot antalet halvvagor mellan de bada dndupplagen.
Inséttning av ekvation (A.15) i ekvation (A.14) ger att

[(@)4 _ (@)2 % 4 g] asin T = (A.16)

Den enda inte triviala 16sningen till ekvationen erhélls genom att sétta uttrycket
inom parentesen lika med noll vilket ger den kritiska lasten

wEl[ ki*
IV(:r:l—2 m +m (A17)

Den kritiska lasten dr en funktion av antalet halvvagor m och har ett minimivéarde
som kan berdknas genom att sitta partiella derivatan av N med avseende pa m
lika med noll. Betecknas detta m-virde med micrmin erhélls

l 4’ k
Mer,min = T EI (A.18)
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Insdttning av ekvation (A.18) i ekvation (A.17) ger den minsta kritiska lasten
som

Ner.min = 2VEIk (A.19)

De aktuella halvvagornas ldngd /haitwave fs genom att dividera balkens langd /
med antalet halvvagor mice,min dvs

[ 4 ’ El
=— — — A.20
lhalf,wave Mer min T k ( )

Genom att infora beteckningen /et for den tryckta balkens effektiva kndckldngd
kan ekvation (A.19) formuleras under den alternativa formen

m2El
Nermin = 2 (A.21)
Lege
vilket leder till att den effektiva kniacklangden kan uttryckas som
m +|EIl
leff= = |7 (A.22)
V2 4 k

Notera att lesr = lhaif vave/ V2 vilket forklaras av att den elastiska biadden
stagar upp balkdelen i forhéllande till om den vore helt fri mellan
inflexionspunkterna (momentnollpunkterna).

Notera éven att ekvation (A.18) ger m-véirden som inte &r heltal och att det darfor
inte ar helt korrekt att direkt anvianda dessa varden i ekvation (A.17). Eftersom
den kritiska lasten bestims utgdende frén att lasten har ett minimum paverkas
lastnivén ofta endast marginellt av m-vérdet. Om micr,min &r mindre &n 5
rekommenderas att kontrollera vilket heltalsvirde som ger lagst kritisk last.

En central friga &r hur tétt stagningspunkterna méste vara placerade for att
elastisk badddmodellen ska ge en rimlig noggrannhet. [ /A2/ rekommenderas att
minst 3 stagningspunkter ska finnas pa en halvvag. En parameterstudie med FE-
model /A3/ indikerar att antalet stagningspunkter per halvvag kan vara sé lagt
som 2 utan att avvikelsen blir av vdsentlig betydelse.

A3.2 Inverkan av initialkrokighet

I praktiken har varje balk en viss initialkrokighet wo och forutsitts i detta skede
vara helt fri med avseende pa yttre paverkan. I samband med att balken pafors
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last uppstar tillskottsdeformationer w. Foljaktligen modifieras ekvation (A.13)
till

(EICOW™)" + (N(x)(wg + w))' + k(x)w = q(x) (A.23)

For en jaimnstyv fritt upplagd balk vilande pé en elastisk bddd med konstant
baddmodul k£ och belastad med konstant normalkraft N och utan transversallast ¢
forenklas ekvation (A.23) till

EIwV + N(wy +w)" +kw =0 (A.24)

Antag att balken har en sinusformad initialkrokighet wo sa att

mmx
wo(x) = e sinT (A.25)

dér

!
e = — (A.26)

For konstruktionsvirke brukar ¢ tilldelas vardet 300 sé att initialkrokigheten
utgdr 1/300 av halvvagens langd //m. For limtrd anvénds ¢ = 500. Notera att den
antagna initialkrokigheten har samma form som motsvarande moder vid
kndckningsberdkningen i avsnitt A.3.1. En 16sning till differentialekvationen
maste darfor vara

mmx
w(x) =A sinT (A.27)

dar A anger amplituden pa tillskottsutbdjningen. Insittning av ekvationerna
(A.25) och (A.27) i ekvation (A.24) ger

(CF) = CF) e gl o™ = () oo™ 429

Genom att 16sa ut 4 ur ekvation (A.28) och infora beteckningen o dér

N N
“=N,  TEI[_,. kI* (A.29)
z "M +m2n4E1

kan tillskottsutb6jningen w(x) uttryckas som

w(x) = % Wo(x) (A.30)

56



Genom att addera initialutbdjningen wo(x) och tillskottsutbdjningen w(x) erhalls
den totala utbdjningen wior(x) som

Wiot (X) = wo (%) (A.31)

1—«a

Ekvationerna (A.30) och (A.31) kan tillimpas &ven for balkar som inte befinner
sig pa en elastisk bidd genom att sitta k = 0 i ekvation (A.29). Notera att
ekvation (A.31) dr av samma form som ekvation (A.9) i avsnitt A.2.2.
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