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Foérord

Examensarbetet ar utfort av Anders Alfredsson och Emil Tydén pa Chalmers tekniska hogskola inom
programmet maskinteknik (180 HP). Examensarbetet omfattar 15 HP av utbildningen.

Examensarbetet ar utfort pa Vara Byggkonsult AB som ligger i Vara.

Framfor allt vill vi tacka Martin Gustafsson pa Vara Byggkonsult AB som med stort engagemang bidragit
med hjalp under arbetets gang. Tack gar aven till Jonas Kallberg pa Bjarke Takstolar AB som bidragit med
béade takstolar och kunskap.

Det har varit ett utmanande projekt som vi har lart oss mycket av och har fordjupat vara kunskaper inom
amnet.

Ett stort tack gar aven till var handledare och examinator Johan Ahlstrom som med kort varsel tagit an
rollen som examinator. Vi 6nskar ocksa att tacka var fore detta handledare Gert Persson som givit stod och
bidragit med insikter i arbetet.

Goteborg, juni 2021.

Anders Alfredsson

Emil Tydén



Sammanfattning

Detta examensarbete ar utfort pa uppdrag av Vara Byggkonsult AB, en byggkonsult med stor
variation pa uppdrag som bland annat innefattar bygglovshandlingar och konstruktionsberakningar.

Projektet grundar sig i en farhaga om att en takstolskonstruktion som tillverkas av Bjarke Takstolar
AB uppvisar felaktiga deformationsvérden.

Till grund for detta projekt ligger de belastningsprov som utforts, dér takstolen utsatts for laster och
motsvarande deformationer uppmatts, dessa har sedan analyserats for att se hur karaktéaren for
deformationen &r och vilka risker den medfor.

Med grund i dessa resultat har en modifierad takstol tagits fram, dér deformationen har minskats med
minimal paverkan pa estetiken och takstolens grundfilosofi. Detta koncept bestar av den ursprungliga
takstolen, dar de bagge sidorna forbinds med ett dragstag med matt 45 mm * 120 mm pa ett vertikalt
avstand ifran takstolens upplag pa 885 mm.

Detta beddms vara tillrackligt for att uppfylla de deformationsvérden som takstolskonstruktionen
ursprungligen uppvisade, och samtidigt vara en ekonomisk och genomférbar I6sning.



Abstract

The thesis work has been executed on behalf of VVara Byggkonsult AB, a company that works with a
big variety of tasks including construction calculation and building permits.

The project was first intended because of a fear that a truss produced by Bjérke Takstolar AB shows
incorrect values in deformation.

Results from the project is based on a real-life experiment where different types of trusses have been
put under load. Corresponding deformations has been measured and analysed to find out how the
trusses are behaving under stress and how deformation of them can cause problems in houses.

With help from these results a modified truss has been engineered to decrease deformation but at the
same time retain the characteristics of the truss that enables high clearance. This model is based on the
original truss but includes a pull rod that connects both sides of the truss. The pull rod has the
dimensions 45 mm * 120 mm and is placed 885 mm from the underside of the truss.

This is estimated to be enough to achieve the given values of deformation and at the same time remain
a feasible and economical solution.
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Beteckningar

W, = Utvandig vindlast [kN/m?]

(z¢) = Referenshgjden [m]

dp(2ze) = Karakteristiska hastighetstrycket [KN/m?]
Cp o= Formfaktor for utvandig vindlast [-]

I,(2) = Vindriktningens turbulensintensitet [-]

p = Luftens densitet [kKN/m?3]

Vy, = Vindens medelhastighet [m/s]

¢, = Terrangens rahetsfaktor [-]

Co = Topografifaktor [-]

Vp, = Referensvindhastigheten [m/s]

k, = Terrangfaktor [-]

Z = Hojden pa byggnaden [m]

Z = Rahetslangden [m]

0, = Turbulensens standardavvikelse [-]

k1 = Turbulensfaktorn [-]

y0 = Dimensioneringsfaktor mot brottgrans [-]

y1 = Dimensioneringsfaktor mot bruksgrans [-]

vd = Partialkoefficient beroende pa sakerhetsklass [-]
Gk = Permanent last [kN]

Qk = Variabel last [kN]



1. Inledning

Byggindustrin &r en av de industrier som ofta gar starkt i jamforelse med andra industrier, nybyggnad av
privata bostader, hyresrétter och idrottsanlaggningar sker standigt. De senaste fem aren har antalet
pabdrjade nybyggen av flerbostadshus och sméahus legat mellan 50- och 60 000 per ar. [1]

I och med detta pressas byggforetag till att komma med nya I6sningar for att forbattra
byggnadskonstruktioner, bade dess hallfasthet och I6nsamma kostnadseffektiva I6sningar. Innovativa
l6sningar kan tyvarr ibland leda till att sékerheten forbises. Ett sddant exempel ar raset av Tarfalahallen i
Kiruna som var en idrottsanlaggning. Anledningen till raset berodde pa den typ av takstol som beslutats for
att anvandas i konstruktionen. De barande limtrabalkar som var skarvade i mitten med spikplat
stabiliserades inte tillrackligt av dess underliggande dragstag, sma snedstallningar av dessa dragstag bidrog
till att takstolarna fick forsamrad stabilitet och raset var ett faktum. [2]

Projektet berdr en riskbedémning av en typ A takstol utan dragstag, malet ar att lyfta fram eventuella risker
som konstruktionen kan orsaka, samt att presentera en utvecklad takstolskonstruktion for att minimera de
risker som lyfts fram i féregaende punkt.

1.1 Bakgrund

Vara Byggkonsult AB &r ett foretag som arbetar med konsultation till privatpersoner, byggféretag och
foreningar. Arbetsomraden som foretaget bistar med ar bygglovsansokan, konstruktionsberakning och
byggledning, samt diverse kontrollberdkningar och undersdkningar. Vara Byggkonsult AB har som énskan
att fa undersoka en takstolskonstruktion som Bjarke Takstolar AB producerar, da de anser att denna
konstruktion kan medféra problematik. Uppdraget &r alltsa inte bestallt av Bjarke takstolar, som ar
producent av takstolen, utan av Vara Byggkonsult AB. Bjérke takstolar AB vill producera takstolar med
god kvalitet som inte orsakar nagon form av problematik.

1.2 Syfte

En malséttning ar att kartlagga eventuella risker som finns med takstolskonstruktionen. Ifall takstolens
risker anses vara hoga skall en varningstext tas fram som beskriver problem som takstolen kan
medfora.

Ett annat syfte med projektet ar att utveckla den befintliga konstruktionen for att férminska eventuella
deformationer, men samtidigt behalla takstolens nuvarande estetik som tillater hog takhojd.

1.3 Avgransningar

9 Under projektet analyseras endast en takstol, inte ett system av flera takstolar.

1 Praktiska experiment skall genomforas, dessa genomfors inte pa fullskaliga takstolar, utan pa
mindre varianter, da resurser for att genomfora dessa prover pa fullskaliga takstolar inte finns.

1 En takstol med rekommenderade atgarder kommer att testas i man om tid.

9 Tester kommer utféras med forenklade belastningar, punktlast istéllet for utbredda laster.
Varierande och cykliska laster kommer inte kunna testas. Aven detta dé resurser for att
genomfora prover med utbredda laster inte finns.

1 Kostnadsuppskattning for takstol med atgarder kommer inte att goras, da detta innefattar
materialkostnader och féradndring av nuvarande produktion, som inte omfattas av denna
rapport.



1.4 Precisering av fragestallning

n

Hur mycket deformeras takstolen vid belastningsékningar?

Ar deformationen jamn till brott och hur kommer takstolen att deformeras?

Deformationen av takstolen kan medfora att ett av upplagen flyttas. Vilka konsekvenser/risker
kan detta medfora?

Hur stor blir deformationen om man 6kar tvérsnittet i nock?

Kan man utesluta nagra risker genom att 6ka tvarsnittet i nock? Nar ar i sadant fall tvarsnittet
i nock tillrackligt stort for att motverka dessa risker?

Vilka samband kan man dra av skillnaderna mellan tesen i punkt 1 och 4?

Hur kan man konstruera takstolen for att begrénsa dess ursprungliga svagheter?



2. Teoretisk referensram

| detta kapitel ges en allmén bakgrund av takstolar som bérverk samt beskrivs den undersokta
takstolen mer ingaende. Delar och processer som kravs for att producera en takstol redogérs for och
en beskrivning ges av strategin under projektet, samt vilka antaganden som gjorts for att modellera
takstolen i mjukvara.

2.1 Bakgrund till takstolar

Takstolar ar ett av de bérande element som finns i yttertakskonstruktioner. Uppgiften som takstolen
har &r att bara upp laster som uppkommer pa taket. Det innefattar bland annat egentyngd som
uppkommer i takkonstruktionen, t ex vikt av tegelpannor, raspont och isolering. Ovriga laster som
takstolarna skall bara upp ar exempelvis vind- och snélaster. Specifika laster och lastkombinationer
presenteras mer ingdende i delkapitel 2.5.2 Dimensionering av takstol. Takstolar som barverk finns i
flera olika utforanden men forekommer i de allra flesta bostadshus i triangelform, sa kallat sadeltak.
Takstolen placeras och star pa husets véaggar, takstolens “upplag”.

2.2 Eurocode och svensk standard

“Dimensioneringsregler for barverk dr en av grundpelarna i de nationella byggreglerna.
Europastandarderna for barverksdimensionering — Eurokoderna — samordnar landernas
berakningsregler och i stor utstrackning aven kravnivaerna. Pa det globala planet tar man fram
grundléaggande principer samt i 6kad utstrackning aven mer konkreta direkt anvandbara
dimensioneringsstandarder.

Sedan arsskiftet 2010/2011 &r Eurokoderna myndighetskrav i Sverige.” [3]

Svensk standard kan ses som tillagg till eurokoderna, dar Sverige har valt att andra pa kravnivaerna,
det kan innebéra att Sverige stéller hogre krav &n vad som &r specificerat inom eurokoderna.

Denna rapport har utgatt ifran de krav och metoder som beskrivs i Eurokoderna samt i den svenska
standarden som dikterar hur berdkningar och dimensioneringar gar till.

2.3 Takstolstyper
Nedan presenteras ett antal olika takstolstyper som anvéands i takkonstruktioner. [4]

2.3.1 Fackverkstakstol

Typen fackverkstakstol ar mycket vanlig och &r férdelaktig da man 6nskar en stor spannvidd men
samtidigt en stadig konstruktion. Konstruktionsvirke anvands oftast men éven limtra. Ibland forses
dessa takstolar med dragstag av stal. Fackverk innebar att balkar passas in mellan takbalkarna och
dragstaget, oftast i monster av ett eller flera W. Se figur 1 for takstol med fackverk i ett W.

T I

Figur 1. Fackverkstakstol. Fran [5]. Atergiven med tillsténd




2.3.2 Saxstaktol

Detta ar en takstolsvariant med fackverksprincip. Typen anvands nar man onskar en hogre invandig
takhojd. Principen gar ut pa att skapa ett utrymme mellan dver- och underram dér ett fackverk kan
placeras. Skillnaden fran en saxstaktol och en W-formad &r att en saxstaktol inte har en horisontell
underram. Se figur 2 for saxtakstol, notera underramens vinkel relativt det horisontella planet.

Figur 2. Saxtakstol. Fran [5]. Atergiven med tillstand.

2.3.3 Sadelbalk och sadeltak med ramar

Denna takstolsvariant ar 1amplig att anvénda n&r man énskar en stor spannvidd. Se figur 3. Materialet
i denna variant kan besta av antingen konstruktionsvirke eller limtra, dar limtra mojliggor storst
spannvidd. Sadelbalken har oftast en rak undersida men kan ibland vara vélvd for att tillata en hogre
invandig takhojd. [6]

Figur 3. Sadelbalkar med sadeltak och ramar. Frén [6]. Atergiven med tillstand.

2.3.4 Ramverkstakstol

Denna takstolsvariant anvands lampligen i mindre byggnader med hdg taklutning. | smahus kan denna
variant anvandas med fordel, pa grund av taklutningen tillats vindsvaningen att inredas for att fa storre
golvyta. Ramverkstakstol anvands ocksa till mansardtak eller brutet tak, som i princip innebar att
overvaningen blir en inredd vindsvaning. Denna variant kan tillampas i stora villor. [6] Se figur 4.

Figur 4. Ramverkstakstol till mansardtak/ brutet tak. Fran [5]. Atergiven med tillstand.



2.4 Tré& som konstruktionsmaterial

Tré anvands i de flesta huskonstruktioner i olika omfattningar. Det kan anvéndas till barande
bestandsdelar, invandiga paneler samt inredning. Byggnadsmaterial delas in i tva kategorier,
snickerivirke och konstruktionsvirke. Kategoriseringen for konstruktionsvirke sker efter tréets
hallfasthetsegenskaper medan snickerivirke endast tar hansyn till traets visuella egenskaper. Trots att
stal och betong numera konkurrerar med tra som byggnadsmaterial sa har tra ett antal egenskaper som
ar fordelaktiga i manga i byggnadskonstruktioner. [7]

I Sverige anvands gran och furu nédr det kommer till konstruktionsvirke. Gran kan anvéndas till
synliga andamal t ex paneler och lister &ven om dessa andamal till storsta del bestér av furu. Ofta
onskas furu istallet for gran till invandiga attiraljer da gran innehéller mycket kvistar som inte alltid
uppskattas pa synliga vaggar. Hallfasthetsegenskaperna for gran och furu ar valdigt likartade, furu har
nagra procent hogre hallfasthet och ar styvare. Materialdata fran dessa traslag ar dock tagna pa
perfekta provbitar som inte innehaller nagra defekter. Dessutom kan egenskaper som densitet,
hallfasthet och E-modul i ett traslag variera med 20 - 40%, forutsatt att fiberstrukturen ar ostord.

2.4.1 Materialegenskaper

Tra ar ett anisotropt material vilket betyder att hallfastheten varierar i materialets olika riktningar,
variationen beror av fibrernas riktning i traet. Det finns tre huvudriktningar i tra, fiberriktning, radiell
riktning och tangentiell riktning. Den tangentiella riktningen riktar sig vinkelratt mot fibrerna och
parallellt med arsringarna i traet. Den radiella riktningen ar vinkelratt mot bade fiberriktningen och
arsringarna.

Hallfastheten langs stammens langsriktning ar betydligt hogre an vinkelratt mot den och detta galler
for samtliga laster, vare sig om tréet belastas med drag, tryck eller bajning. Hallfastheten for tryck ar
mycket hdg i fiberriktningen medan den endast ar 1/6 sa hog vinkelratt mot fibrerna.
Draghallfastheten ar ocksa hog i fiberriktningen men ar endast 1/30 sa hog tvars fiberriktningen. En
egenskap som gor tra konkurrenskraftigt pa marknaden ar dess specifika styrka, dvs dess styrka i
forhallande till vikten. Styrkan i tra ar ocksa beroende av fuktighet och temperatur, hogst styrka har
tra da det &r torrt och har lag temperatur. Traets varmeisolerande formaga &r god och dess specifika
varmekapacitet ar relativt hog.

En utstdende egenskap som trd har ar dess brandegenskaper. Till skillnad fran t ex stal som klassas
obrannbar sa behaller tra till stor del sina hallfasthetsegenskaper vid brand. Detta beror pa att den
branda ytan pa traet bildar ett kolskikt som skyddar resten av traet. Medan stal som inte fattar eld
tappar sin barformaga. Se figur 5. [8]

Figur 5. Stél i jamforelse med tré vid brand. Frén [9]. Atergiven med tillstand.



2.4.2 Handelssortering av tré

Da tra vaxer vilt i naturen uppstar olika defekter i materialet sdsom kvistar, rota och insektsangrepp.
Dessa defekter maste tas i beaktning for all typ av konstruktionsarbete i tra da det inte & mojligt att
salla bort allt icke kvalitativt tra da alltfor stor del av tradet skulle ga till spillo. Istéllet kategoriseras
tra in i olika kvalitetsklasser beroende pa vad de har for defekter. Virke sorteras baserat pa utseendet,
trd med féarre och mindre kvistar sorteras som hogkvalitativt trd. Tra med hdg kvalitet kan komma att
anvandas som konstruktionsvirke men aven detta virke maste klassificeras utifran hallfasthet. Dock
avser standarden enbart hallfasthetsegenskaperna och inte de visuella. Konstruktionsvirke kan i och
med detta tillatas ha rétangripna kvistar i samma utstrackning som friska. Det innefattar dven sa
kallad blanad, vilket inte alltid uppskattas vid synliga barverk. Blanad ar en typ av svamp som kan
uppsta i traet da det har lagrats for Iange mellan sagning och torkning. Fenomenet paverkar inte
hallfastheten. [10]

2.4.3 Hallfasthet och klassificering

For att sortera virke till barande konstruktioner gors en hallfasthetssortering framst baserad pa
kvistarnas storlek och placering pa virket. Processen sker enligt standarden SS-EN 140811 och ar
delvis maskinell da traet rontgas. Den innefattar ocksa en visuell kontroll for bland annat sprickor,
svampangrepp och snedfibrighet. Dérefter kan traet placeras i nagon av klasserna C14, C18, C24, C30
och C35, C24 har mycket hog hallfasthet och ar lamplig att anvéandas i t ex takstolar och golvbjalklag.
Storleken pa kvistarna i C24 tillats vara ¥ av virkets bredd och % av virkets tjocklek. Samt att
toppbrott inte far infinnas sig ¥ in pa virkets bredd. Toppbrott &r en skada som uppstatt nar tradets
topp har brutits. Det kan bidra till att fibermdnstret i traet skadas och orsaka réta, och darmed paverka
hallfastheten negativt. [11] Klassen C24 innebar att dess bojhallfasthet ar 24 MPa. C14 och C35 har
bojhallfasthet 14 MPa respektive 35 MPa. [12]



2.5 Produktion av takstol
Foljande kapitel redogors produktionsprocessen for en takstol. Fran dimensionering till
sammanséttning.

2.5.1 Tillverkningssétt

For att tillverka en takstol anvands olika klasser av tré, dar klassen indikerar styrkan pa materialet som
anvands, i denna rapport kommer endast klassen C24 beaktas, da det &r denna som anvénds pa den
aktuella takstolen. Nar materialet ar bestamt sagas det till ratt langder och vinklar, for att darefter
placeras i en monteringsjigg. Se figur 6. Denna jigg placerar de individuella delarna av takstolen
korrekt for att f onskad geometri. En spikplat placeras darefter pa bada sidor av skarvarna mellan de
individuella balkarna, och pressas sedan med stor kraft in i materialet for att forbinda balkarna till en
enhet. Se figur 7 och 8.

Figur 8. Spikplatspress.



Spikplaten bestar av konstruktionsstal (S350GD), som sedan belagts med zink (Z275) for att motverka
korrosion. Det finns olika utformningar av spikplatar, men i denna rapport behandlas en spikplat som
ar tunn med utbdjda piggar som pressas in i materialet. [13] | den undersokta takstolen ar spikplaten i
nock 1,3 mm tjock med 15 mm langa piggar. Se figur 9 och 10.

Figur 9. Undersida av avkapad spikplat.

Figur 10. Ovansida av avkapad spikplat.

2.5.2 Dimensionering av takstol

For att dimensionera en takstol tas den aktuella lastprofilen fram, dar belastningar som den kommer
utsattas for analyseras. Dessa delas in i tre huvudgrupper, permanenta-, variabla och nyttiga laster.
Den permanenta lasten ar den lasten som ar konstant, detta inbegriper t ex egentyngden pa takstolen,
raspont, takpapp och takpannor. Variabla laster ar de laster som varierar med tiden, s som vind och
snolast. Dessa varierar beroende pa vart huset ar placerat. Nyttiga laster ar sadant som kontorsmobler,
inredning osv, i detta fall nar takstolen &ar placerad ytterst mot taket kan en nyttig last vara exempelvis
en person som gor underhall pa taket.

For att pa ett snabbt och exakt sétt konstruera en takstol och dimensionera denna finns ett antal olika
programvaror, en av dessa r Pamir, som anvands av Bjarke takstolar AB.



“Pamir dr MiTeks marknadsledande program for berdkning av takstolar, viggelement och Posi-
Joist. Det &r utvecklat av vart europeiska utvecklingsteam och ar ett kraftfullt och mangsidigt
verktyg som kombinerar CAD, planer och berékningar med fullstandig dimensionering enligt
EKS och de aktuella normerna. Pamir anvénds endast av tillverkare som &r licensierade av MiTek.

Genom att samla planer, dimensionering, utskrifter och 3D i ett enda program ersdtter Pamir det
som traditionellt har varit uppdelat i flera olika program. Att lara sig programmet blir ocksa
enklare eftersom det bara finns en uppséattning verktyg att lara sig samtidigt som integreringen av
flera olika omréaden innebar hdg precision da anvéandaren tydligt kan se hur de olika delarna av
konstruktionen samverkar med varandra.” [14]

Genom att anvanda Pamir foljs bland annat standarder och bestdmmelser automatiskt, och underlattar
berékningarna. Det medfor ocksa en stor tidsbesparing da manuellt arbete med att s6ka information
och leta i bestammelser begransas.

2.5.3 Belastning av takstol

For att bestamma belastningen som takstolarna utsétts for behdver den totala belastningen pa taket
beraknas, det som tas i beaktande &r alltsa variabla laster, permanenta laster och nyttiga laster.
Variabla laster &r i detta fall vindlast och sndlast, dar vindlast berdknas med hjélp av det
karakteristiska hastighetstrycket och en formfaktor for vindlasten, som beror pa bland annat geometrin
pa taket. [15]

For att berdkna det karakteristiska hastighetstrycket behovs luftens densitet, vindriktningens
turbulensintensitet och vindens medelhastighet, som beror pa terrangen runt huset samt
referensvindhastigheten for omradet dar huset skall sta.

Egentyngd pa taket berdknas genom att addera all tyngd som ligger pa takstolarna och deras egenvikt.
Detta innebdr att all takbeklddnad som tex takpannor, gipsskivor, papp etc adderas till takstolarnas
vikt. Denna tyngd &r given ifran Bjarke takstolar AB.

Snolast pa taket beraknas utifran det karakteristiska véardet for snolast, som varierar beroende pa vilket
omrade som &r intressant. | detta fall studeras snélasten for Sverige, pa havsniva. [16]

| detta fall da nock ar placerad centralt pa taket, dvs taket ar liksidigt och det antas att snon &r jamnt
fordelad Gver hela taket.
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3. Metod

| detta kapitel beskrivs tillvagagangssattet som anvants under arbetets gang.

3.1 Forstudie

En forstudie var det forsta som genomfordes i projektet for att pa sa satt utoka kunskapen kring det omrade
som projektet innefattade. Bland annat for att forsta hur tra beter sig som konstruktionsmaterial men ocksa
hur takkonstruktioner ser ut i olika utféranden. En forstudie var ocksa viktig for att komma i kontakt med
begrepp och uttryck som anvénds inom byggbranschen.

Dérefter studerades takstolen i den ritning som Bjarke Takstolar AB angivit. Dar noterades laster som den
dimensionerats efter samt deformationsvarden i olika punkter. Dessa varden anvandes som referens och
fragan som stélldes var om dessa &r korrekta. Se figur 11.
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Figur 11. Ritning fran Bjarke takstolar pa undersokt takstol. Se markerad rod ruta for deformationsvarden.

Ytterligare ritningar som studerades var en 3D-vy av ett hus dar taket och takstolarna ingar samt en
ritning av taket fr&n ovan. Enligt ritningen &r det givna husets takyta 31 2. Se bilaga 1.

Da en modellering i CAD skulle tas fram for att méjliggora simulering av utvecklade koncept utfordes i
borjan av projektet enkla modelleringar utifran ritningar av takstolen, for att bilda forstaelse kring de
verktyg som kan tankas vara lampliga att anvanda till takstolens modellering.

En central del inom projektet innefattade ett belastningsexperiment och en del i forstudien riktade sig in till
hur man skulle kunna genomfora ett sddant experiment.

De laster som appliceras pad modellen utgar ifran Eurocode standarder. Dessa standarder lagger grunden till
de lastfall som beréknas.
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3.2 Strategi och antagande

Genom hela processen med provning, modellering och simulering, har de resultat som observerats
tidigare legat till grund for de beslut och antaganden som har tagits. Detta innebar att denna rapport
endast kan dra slutsatser om just de takstolar som behandlas héar, da dessa antaganden inte
nodvandigtvis galler for ndgon annan takstolsmodell.

Da provning av takstolen som undersoks i denna rapport inte kunde genomforas utfordes dessa test pa
en liknande variant. Resultaten fran denna utgor grunden till den strategi som har genomférts. Den
liknande takstolen som &r lite storre och med brantare takvinkel ger slutsatser som antas aven galla for
den aktuella takstolen. Denna provade storre takstol benamns i denna rapport som provtakstol.

Nar provdata analyseras ses att deformationen i upplaget ar proportionell mot belastningen for
samtliga provade takstolar och att deformationen &r linjar fram till brott. Detta medfor att materialet
som takstolen bestar av kan betraktas som likformigt, dvs ett isotropt material som har samma
egenskaper i samtliga riktningar. Likasa gors forenklingen att spikplatarnas eftergivlighet relativt traet
férsummas.

Genom att gora denna forenkling medfor det att modellen som analyseras i FEM-programmet kan
modifieras genom att dndra dess elasticitetsmodul. Denna modifiering gors for att uppna samma
deformation i programvaran som uppstod under provningen vid samma belastning, och mojliggor att
kontrollera hur ett utvecklat koncept star sig jamfort med det befintliga.

Nar passande elasticitetsmodul i analysen uppnatts simuleras de olika belastningarna som
genomfdrdes under provningen i FEM-programmet och de motsvarande deformationerna avlases. En
avvikelse mellan de verkliga deformationerna och de simulerade observeras, och en felfaktor infors
for att korrigera dessa. Denna faktor varierar mellan de olika belastningsvérdena och nér division av
de simulerade deformationerna utférs med denna faktor erhalles de verkliga deformationerna som
observerades under proverna.

Elasticitetsmodul samt felfaktor anvands darefter for att simulera de deformationer som uppstar pa
den aktuella takstolen under belastningar som anvants under provningen, med hjélp av detta kan goda
slutsatser dras om hur den aktuella takstolen beter sig under belastning, &ven om den inte har provats.

For att minska de deformationer som uppstar tas nya koncept fram, och dessa simuleras pa samma satt
for att utreda om deras deformationer minskat jamfort med deformationerna erhallna fran den aktuella
takstolen.
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3.3 Lastidentifiering
| féljande avsnitt redogors hur laster pa taket tas fram.

3.3.1 Egentyngd
Egentyngd pa taket beraknas genom att addera all tyngd som ligger pa takstolarna, dess egen vikt
inkluderad. Detta innebér att all takbekladnad som tex takpannor, gipsskivor, papp etc adderas till

takstolarnas vikt. Denna tyngd &r given ifran Bjarke, och & 950 /

3.3.2 Vindlast
Utvandig vindlast,  [—], verkar som ett tryck mot taket, och beréknas enligt:

= () 1)

Dar  &r det karakteristiska hastighetstrycket,  [—] &r en formfaktor for utvéndig vindlast och
(' )[m] &r referenshojden for vindlasten. [15]

For att berdkna  ( )[—] anvénds foljande formel:
()=[1+6 ()3 20)©

Dér [—] &r luftens densitet, ( )[—] &r vindriktningens turbulensintensitet och ~ [—] &r vindens
medelhastighet.

beror pa terrangens rahet, topografi och referensvindhastigheten [—] i omradet, den beraknas med
hjalp av foljande ekvation.

()= () o0) ©)

Déar () [-] ar terrangens rahetsfaktor och o( )[-] &r en topografifaktor.  [—] &ar
referensvindhastigheten, som beror pa omradet.

() beréknas med ekvationen () = < dar  [-] ar terrangfaktorn, z [m] &ar hojden pa
byggnaden, och o [m] ar rahetslangden.
For att berakna turbulensintensiteten anvands () = -0 (5), dar  [-] ar turbulensens
standardavvikelse och berdknas med = 1 ,dar 4 [-] &r turbulensfaktorn.

Nar () bestamts behdvs endast formfaktorn  [-] for att bestamma vindlasten som paverkar
taket, denna slas upp i tabell beroende pa typ av tak och dess lutning. [17]

3.3.3 Snolast
Snolast pa taket beraknas utifran det karakteristiska vardet for snolast, som varierar beroende pa vilket
omrade som &r intressant. | detta fall studeras snolasten for Sverige, pa havsniva, dar det

karakteristiska vardet antas till 2000 / . [16]

| detta fall da nock &r placerad centralt pa taket, dvs taket ar liksidigt antas att snon ar jamnt fordelad
Over hela taket.
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3.3.4 Kombination av laster

Vid dimensionering av takstolen med hjélp av partialkoefficientmetoden i brottgrénstillstand anvands
en sakerhetsklass, som avgors beroende pa hur stor risk det anses vara for personskada om brott
intréaffar. [ detta fall anses sékerhetsklass 2 vara befogad, och detta ger att partialkoefficienten yd=0,91

[18]

For att kombinera lastfallen och fa ut en dimensionerande last anvinds  faktorer, dessa avgor hur
stor del av de olika lasterna som blir dimensionerande. Det finns olika y faktorer for olika
dimensioneringsfall, de som anvénds hér &r yo, som &r dimensionering mot brott, och y1 som ar

dimensionering mot bruksgréns. I detta fall blir ¢ som synes i tabell 1.

Tabell 1. ¥ faktorer vid brott- och bruksgrans.

Last Yo y1
Vindlast 0,3 0,2
Snolast 0,7 0,4

For att kombinera lasterna och berakna dessa vid brottgranstillstand anvands tva olika ekvationer,
6.10a och 6.10b. Bada ekvationerna inkluderar permanenta och variabla laster, dar permanenta laster
anses vara egentyngder och variabla laster sa som vind- och sndlaster. Ekvation 6.10b tillampar den

storsta variabla lasten som en huvudlast och resterande som variabla laster.

Bada ekvationerna beraknas, och sedan anvands den ekvation som ger storst totala last som den

dimensionerande lasten. [19]

Tabell 2. Permanenta och variabla laster

Last 6.10a 6.10b
Permanent ogynnsam yd*1,35*Gk yd*0,89*1,35*Gk
Permanent gynnsam 1,00*Gk 1,00*Gk
Variabel huvudlast - Yd*1,5*Qk
Samverkande variabla laster:
-Sf[brs_ta last Yd*1,5% Yo*Qk Yd*1,5* Yo*Qk
-Ovrig last Yd*1,5% Wo*Qk
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3.4 Belastningsprovning

Provningen utfors for att ta reda pa hur takstolen beter sig fran obelastat fall till brott. Utdver detta
anvénds provningsresultaten for att konstruera en modell av takstolen i FEM som har samma
deformationsegenskaper som den verkliga. Pa sa satt kan ett nyutvecklat koncept tas fram i FEM som
ger trovardiga deformationsresultat, da ett utvecklat koncept inte & majligt att provbelasta.

Fem stycken takstolar provas varav fyra stycken bestar av de undre balkar som utgor takstolen, dessa
benamns som nerskalade takstolar i denna rapport. Samt en fullskalig variant som tidigare namnts,
provtakstol. Se figur 12 och 13.
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Figur 12. Nerskalad takstol markerad med rott ur ordinarie takstols ritning.

L 3200 L 3200 L

Max c/c 600mm

2527

Figur 13. Ritning av provtakstol.

De fyra nerskalade takstolarna &r producerade i tre olika kvaliteter, tva ar perfekt tillverkade medan de
andra tva ar tillverkade med inbyggda defekter i form av ett Gverdrivet spel mellan balkarna i nock, 2
respektive 5 millimeter. Detta spel ar intressant att studera under provningsprocessen da ett stort spel
kan paverka hallfastheten negativt. Provtakstolen &r en annan variant an den takstolen som undersoks,
den har samma materialkvalitet och konstruktionsprincip, utan underram eller dragstag. De faktorer
som skiljer de tva at ar att de ar dimensionerade efter olika lastkombinationer. Den undersokta har
1200 mm centrumavstand medan den provade har 600 mm centrumavstand. Samt att den provade ar
hdgre med brantare takvinkel och stérre spannvidd.
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Anledningen till att nerskalade takstolar provas istéllet for enbart fullskaliga &r for att rent praktiskt
kunna utféra experimentet. Mindre takstolar kréaver mindre krafter samt mindre stottning ifall de
deformeras at icke 6nskade riktningar. Principen for de nerskalade ar fortfarande densamma, dvs
enbart en spikplat i nock som binder samman balkarna. Anledningen till att en fullskalig takstol &nda
provas &r for att undersdka om forskjutningarna korrelerar med de mindre varianterna.

Takstolarnas fria upplag placeras pa tva metallplatar som ligger pa varandra med ett lager av
kullagerfett emellan. Fettet bildar en film som gor att upplaget kan forskjutas pa den Gvre platen
relativt underlaget med lag friktion. Se figur 16. | denna &nde placeras tva profilbalkar av stal som star
pé var sin sida av takstolen for att forbattra sidostabiliteten, dessa skruvas fast i underlaget. Se figur
19. Den andra &nden placeras mot en vagg och stabiliseras med hjélp av reglar for att férhindra att
takstolen ror sig i sidled. Se figur 17. P4 ena sidan av takstolen placeras en traktorskopa som
forhindrar takstolen att valdsamt vélta vid brott. Pa andra sidan placeras en traktor med gafflar som
belastar takstolen. Remmar viras runt nock pa takstolen och en kranvag hangs fast i remmen.
Kranvagen kopplas samman med traktorns gaffeljarn. Se figur 20. Da gafflarna pressas nedat belastas
takstolen med en punktlast som kan avlasas med kranvagen. De nerskalade takstolarna ges en
lastokning pa 1000 N vid varje matning, medan den fullskaliga ges 2000 N lastokning mellan
maétningarna.

Under provningen studeras takstolarnas deformation vid olika belastningar, samt hur de beter sig vid
brott. De parametrar som lases av vid givna laster ar upplagsforskjutning, forandring av spelet i nock,
bade i 6ver- och underkant samt vinkelférandringen i nock. Belastningen mats med en digital kranvag
av mérket Mecmesin och vid brott loggas det hogsta uppmétta varde som takstolarna Klarar av.
Vinkelmétningen sker med en smygvinkel som halls mot nocken och lases fast relativt balkarnas
vinkel, en graderad vinkelmétare halls mot denna och vinkel lases av. Spelet lases av med hjalp av
bladmatt i varierande dimensioner.

Anledningen att det ena upplaget halls i en fix position medan det andra kan réra sig fritt ar att
Bjarkes berékningsprogram anvénder sig av motsvarande randvillkor. Ena upplaget pinnas upp medan
det andra utgor den totala deformationen, det tillater ocksa en relativt enkel matningsprocess samt en
god stabilitet.

Figur 14 och 15. Takstol i teststation.
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Figur 17. Fast inspant upplag mot véagg.
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Figur 18 och 19. Profilbalkar som stéttepelare.
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Figur 20. Kranvag sammankopplad med takstol och traktorns gaffeljarn.

3.5 Analys av provdata

Utifran experimentet sa analyserades den data som samlats in. | forsta hand jamfordes resultaten for
de nerskalade takstolarnas olika kvaliteter, for att pa sa satt kunna upptécka trender relaterat till
belastningen. Exempelvis hur mycket takstolen deformeras innan brott. Samt vid vilken belastning
sker brott och hur detta brott sker beroende pa kvalitet.

Da belastningsprovningen utsatte takstolarna for punktlast i nock kravdes det en metod for att
Oversatta denna last till utbredd last, dvs hur stor utbredd last motsvarar punktlast for samma
deformation i upplaget. Detta gors for att kunna jamfora deformationsvarden fran provningen med
Bjérkes varden.

3.6 Oversattning av laster fran provning

Utifran belastningsprovningen har deformationsvarden i upplaget tagits fram utgaende ifran
punktlaster i nocken. For att kunna jamfora dessa deformationsvarden med Bjarkes varden sa kravdes
det att Oversatta punktlastens inverkan pa deformationen till utbredd last. Dvs hur stor utbredd last
motsvarar punktlast for ssmma deformation i upplaget, detta da den framtagna lasten enligt Eurocode
ar en utbredd last. Detta rdknades ut med hjélp av balkteori dar takstolen ses som en fritt upplagd rak
balk. Momentet &r som storst i mitten och skall vara lika stort i bada belastningsfallen. Pa sa vis fas
forhallandet mellan punktlast och utbredd last for samma deformation.
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3.7 CAD/FEM-modell

Provtakstolen togs fram i Catia-V5 for att sedan berakna denna med utraknade laster. Modellen &r
konstruerad for att efterlikna omstédndigheterna som behandlats under provningen, samt att efterlikna
verkligheten i stérsta mojliga man. Detta innebar att modellen &r fastlast i det ena upplaget, for att kunna
méta deformationen i det andra upplaget som ar friktionsfritt upplagt. Modellen &r aven last i sitt plan,
vilket innebar att ingen béjning kan ske ur planet. Totalt bestar takstolen av 2 undre balkar, 2 6vre balkar,
2 stora spikplatar samt 12 mindre spikplatar. P4 samma satt & modellen konstruerad, dar spikplatarna
haller ssmman de olika balkelementen till en gemensam assembly. | FEM-modellen &r spikplatarna och
balkelementen fastsatta med “fastened connection”, vilket innebar att de olika elementen i spikplaten som
ar i kontakt med element i balkarna upptrédder som en solid kropp.

FEM-modellen analyseras med samma laster som maétts upp i belastningsprovningen, forskjutningsvardena
kan da jamforas mot verkligheten. Da provningens matningar gav linjart ckade forskjutningar i upplaget
anges modellen ett isotropt material, pa sa satt kan materialets egenskaper modifieras for att anskaffa
samma deformationsférhallande som provningens.

Né&r modellen har modifierade materialegenskaper som medfor liknande deformation som under
provningen sa appliceras samma materialegenskaper till den undersokta takstolens modell. Denna modell
simuleras aven under samma forhallanden som provtakstolens modell, dvs med samma villkor for
sammansattning med spikplatar och med samma belastning. Modellens férskjutningsresultat vid givna
belastningar multipliceras med den felprocent som tagits fram utifran provtakstolens forhallande mellan
verklighet/ simulering. Dessa varden &r de faktiska deformationsvarden som uppstar vid belastning.
Utifran denna modell kan utvecklade takstolsmodeller tillverkas som producerar rattvisa
deformationsvarden.

3.8 Utvecklad takstol

Vid framtagning av ett utvecklat koncept utifran den ursprungliga takstolen har diskussion skett i
samband med Vara Byggkonsult och Bjarke Takstolar angaende vilka dimensioner av
konstruktionsvirke som ar méjligt att anvanda till en utvecklad takstolsvariant. For att pa sa satt kunna
bestdmma hur hdgt man kan placera tvarsnittet av exempelvis en underram. Virkets tjocklek skall vara
densamma som takstolens tjocklek, dvs 45 mm. Dérav utesluts limtra till den utvecklade takstolen da
limtrabalkars tjocklek ar antingen 42 mm eller 56 mm nar hdjden av dessa balkar ligger mellan 180-
och 270 mm. Dérav ar virket antingen for grovt eller tunt vid énskad hdjddimension.

Da modellen i FEM har angivits ett isotropt material gors dven samma forenkling till den utvecklade
takstolens dragstag. Da dragstaget utsatts for mestadels dragkrafter tilldelas dven denna ett isotropt
material. Elasticitetsmodulen valjs utifran egenskaper i dragning parallellt fibrerna hos
hallfasthetsklassen C24, E=11 GPa. [12]
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4. Resultat

| foljande kapitel redogors for projektets resultat.

4.1 Belastningsprovning

Nedan presenteras de resultat som dokumenterats under belastningsprovningen av takstolarna.
Matningar som gjorts omfattar innan belastning, deformationsforloppet under belastning samt var
takstolen deformeras.

4.1.1 Kvaliteter pa takstolar

De nerskalade modellerna som ar tillverkade i olika kvaliteter har analyserats innan provning. Vid
matning sa ar spelen inte exakt 0, 2 och 5 mm da de inte ar konstanta fran dver- till underkant.
Kvalitet 5 mm har 3 mm spel i underkant medan kvalitet 2 mm har 1 mm spel i underkant. De perfekt
tillverkade har 1,1 mm respektive 2 mm spel i 6verkant, ett spel som uppkommit efter leverans, da
spelet var knappt 1 mm. Den ena av de “perfekt tillverkade” takstolarna har en vinkel mellan balkarna
i nock, dvs kontaktytan mellan balkarna &r inte rak.

4.1.2 Takstol for takstol

| detta avsnitt presenteras plottar av forskjutningar, spelférandringar och vinkelférandringar. De
gronmarkerade punkterna i samtliga grafer markerar att platen borjar att plasticera. R6d markering
betyder brott. Férandring av vinkeln i nock ar minimal, i och med detta ar det svart att se nagon tydlig
trend mellan kvaliteterna. Notera att forandringar av vinkeln kan bero pa matfel, da den totala
differensen fran obelastat till brott ligger inom en knapp grad. Se bilaga 2.

1. Kvalitet 5 mm

Denna takstol talde minst last av samtliga med en brottlast pa 4491 N. Forskjutningen i upplaget
utvecklas linjart fram till brott. Se figur 21. Spelet i 6verkant &r konstant till 3000 N dé&r spelet
minskar, medan spelet i underkant 6kar nagot vid forsta lastpalaggning innan den blir konstant fram
till 3000 N. Se figur 22. Vid gronmarkeringen bockar sig platen i 6verkant, under samma 6gonblick
uppstar kontakt mellan balkarna. Se figur 22 och 24. Bockningen bildar en anvisning ner till platens
underkant, brott sker langs denna anvisning i platen (rédmarkering). Se figur 21 och 25.

Forskjutning [mm]

Figur 21. Forskjutning kvalitet 5 mm.
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Spel [mm]
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Figur 22. Spel kvalitet 5 mm.

Figur 24. Spikplaten bockas och spel = 0 mm, innan brott.

[

Figur 25. Brott i spikpvlét vid 4491 N.
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2. Kvalitet 2 mm

Denna takstols upplagsforskjutning utvecklas linjart fram till brott, 6492 N. Vid 4993 N borjar platen

att bukta i 6verkant men upplaget fortsatter att forskjutas linjart fram till brott. Se figur 26. Brott sker i
spikplaten och initieras i underkant (réd markering). Spelet ar konstant fram till 3000 N innan kontakt
mellan balkarna sker vid 4000 N. Se figur 27.

Forskjutning [mm)]

rskjutning [mm

Fo

1000 2000 3000 4000 5000 6000 T00O
Kraft [M]

Figur 26. Forskjutning kvalitet 2 mm.

Spel [mm]

Spel [mm]

o 1000 2000 2000 4000 5000 G000 TO00
—t Sl [Gwre] (e {Undre) [rmm|

Figur 27. Spel kvalitet 2 mm.
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3. Kvalitet 0 mm spel (Nr 1)

Denna takstol ar den variant som talde hogst belastning, 7766 N. Upplagsforskjutningen sker
proportionerligt mot kraften fram till brott och deformeras likasa jamnt efter att spikplaten borjar att
bukta utat. Se figur 28. Brott sker i spikplaten vid réd markering. Spelet forandras fran forsta
kraftpalaggning och kontakt i 6verkant av balkarna uppstar vid 4000 N. Se figur 29.

Forskjutning [mm]
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Figur 28. Forskjutning kvalitet 0 mm Nr1.
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Figur 29. Spel kvalitet 0 mm Nr1.



4. Kvalitet 0 mm spel (Nr 2)

Denna takstol har en relativt jamnt kande forskjutning fram till brott, 6766 N. Se figur 30. Den tal
endast 800 N ytterligare efter att spikplaten borjar att bukta vid 5988 N och den gar sénder i platen,
rod markering. Spelet &r konstant fram till 2000 N innan det foréndras, vid 5020 N blir det kontakt
mellan balkarna. Se figur 31. Denna perfekt byggda variant har som tidigare ndmnts en defekt i
nocken. Inte nog med att spelet &r stérre an 0 mm, dessutom &r spelet inte jamnt langs takstolens
bredd, ena sidan har 0 mm spel medan den andra har 1 mm. Se figur 32 for balkarnas férskjutning
relativt varandra pa grund av snett spel.

Forskjutning [mm]

= - -
= =] [ P =

Farskjutning [mm]
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Figur 30. Forskjutning kvalitet 0 mm Nr2.
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Figur 31. Spel kvalitet 0 mm Nr2.

Figur 32. Vy fran ovan under belastning.
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5. Fuliskalig provtakstol

I den fullskaliga provtakstolen beslots att enbart méta deformation i upplaget och inte i nock pa grund
av sakerheten. Forskjutning for den fullskaliga provtakstolen sker linjart fram till och med
snedstallning. Se figur 33. Da denna takstolsvariant &r hogre klarade inte testriggen av att ta upp de
sidoforskjutningar som uppstod vid hoga laster. Se figur 34. Vid gronmarkeringen borjar takstolen att
bukta ut ur sitt plan och gar sénder mitt pa ena balken vid réd markering, 20200N. Se figur 33 och 36.
Deformationsvardena just innan gronmarkeringen &r rimliga varden att dra slutsatser ifran. Véardena
fran och med gronmarkering ar ej maéjliga att dra slutsatser ifran.

Forskjutning [mm]

=

Férskjutning [mm]

o S000 10000 15000 20000 25000
Kraft [N]

Figur 33. Fullskalig takstols upplagsforskjutning.

Figur 34. Provtakstol innan belastning.
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Figur 35. Belastning innan snedstallning.

Figur 36. Belastning vid snedstéllning.
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Figur 37. Provtakstol brott.
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4.1.3 Deformationsforlopp nerskalade takstolar
Da samtliga av de nerskalade takstolarna forutom kvalitet 5 mm deformerades pa liknande satt ges i
foljande kapitel ett generellt deformationsforlopp som galler for de nerskalade takstolarna.

1. Deformation av balkarna. Nock oforandrad.

Initialt i deformationsforloppet sa forskjuts upplaget mellan 5 och 10 mm beroende pa kvalitet, medan
spelet i nock forblir oférandrat, se figur 38. P& grund av att spelet ar oforandrat och att platen ej har
deformerats sker all deformation i detta stadie i tréet langs balkarna. De battre kvaliteterna tal upp till
3000 N innan spelet borjar att forandras medan kvalitet 5 mm tal drygt 1000 N.

m brott

Figur 38. Kvalitet 2 mm. Nock oférandrad.

2. Deformation mellan tra och plat

I nésta deformationsfas borjar spelet i nock att fordndras, spelet blir mindre i dverkant och 6kar i
underkant utan att platen ger nagon synlig deformation. | detta steg sker deformationen utéver i
balkarna &ven i infastningen mellan traet och spikplatens taggar. Detta sker fram till att spelet i
Overkant har forsvunnit helt och balkarna &r i kontakt med varandra i nock. Se figur 39.

Undantag for kvaliteten med 5 mm spel. Da spelet for denna takstol ar sa pass stort blir spelet 0 mm
forst efter att platen gett vika, da platen bockas pa bada sidor.

Figur 39. Balkarna &r i kontakt med varandra i nocken.
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3. Deformation av plat

I slutfasen av deformationsférloppet da balkarna i nock ar i kontakt sa deformeras spikplaten, i
kvaliteterna 0 mm och 2 mm buktar 6vre mittenpartiet pa platen utat pa bada sidor. Se figur 40. Efter
denna utbuktning bildats tal takstolarna ca 500 N ytterligare innan spikplaten brister och dras isar med
initiering i underkant. Dvs sista upplagsforskjutningen beror alltsa av balkarnas deformation, taggarna
mot tréet och av spikplaten. Da platen borjar att bukta anses takstolen vara “trasig” men spikplaten ar
fortfarande intakt, vid ytterligare belastning brister spikplaten. Se figur 41.

Figur 40. Spikplaten buktar utat i 6verkant vid skarven.

Figur 41. Brott i spikplaten, traet ar intakt.
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Se figur 42 for gemensamt diagram for de nerskalade takstolarna. Samtliga férutom “0 mm 2 har

liknande proportionella férskjutning mot belastningen anda fram till att platen borjar att deformeras.

Anledningen till detta beror pa takstolens sneda sammanséttning i nock, under belastning vrider sig
denna och pressas mot stéttepelarna. Det uppstar friktion mellan takstol och pelare, darmed blir
deformationen mindre. Se bilaga 3 for ytterligare bilder fran provning.

160

1000 2000 3000 A0 S000 6A00 Too0 A0 000
Kraft [H]

Figur 42. Gemensamt diagram 6ver forskjutning. Nerskalade takstolar.
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4.2 Lastframtagning

()= — .dar =0190ch 0=0,05

- ()=09

()= () o0) ,dar o( )=1och =26m/ssamt ( )=0,94
L () =2444

= 1,dar =019, {=1och =26m/s

L =494
()=— (G)med ()=24440ch =494
~ ()=0202

()=[1+6 ()] 3 2() , =125 / 3, ()=02020ch ()= 2444
- ()=8258

= () , dar =0,6o0ch ( )=8258
L =4955 /

Egentyngd och snélast kommer given ifran Bjarke, och &r 950 / 2 respektive 2000 / 2. | detta
fall &r sdkerhetsklass 2 antagen, detta medfor att yd=0,91.

Enligt tabell 1 och 2 i kapitel 3.3.4 Kombination av laster, kombineras de olika lasterna, och det
storsta vardet som raknas ut med dessa anses vara dimensionerande.

Dimensionering vid brottgrans, med w0, och ekvation 6.10a ger foljande resultat:

(0,91*1,35*950) + (0,91*1,5*0,3*495,5) + (0,91*1,5*0,7*2000) = 1167+203+1911=3281 / 2.
Dimensionering vid brottgréns, med 0, och ekvation 6.10b med snélasten som variabel huvudlast ger
féljande resultat:

(0,91*0,89*1,35*950) + (0,91*1,5*2000) + (0,91*1,5*0,3*495,5) = 1038,7+2730+203 = 3972 / 2.

Detta medfoljer att da totala lasten i fall 6.10b &r storst dr det denna som kommer att vara
dimensionerande.

Samma beréakningar utfors for dimensionering mot bruksgréans, da med 1, och ekvation 6.10a ger:
(0,91*1,35*950) + (0,91*1,5%0,2*495,5) + (0,91*1,5*0,4*2000) = 1167+135,3+1092 = 2394 / 2.
Dimensionering mot bruksgrans och ekvation 6.10b ger:

(0,91*0,89*1,35*950) + (0,91*1,5*2000) + (0,91*1,5*0,2*4955) = 1038,7+2730+135,3 =
3904 / 2.

Aven har ar 6.10b den dimensionerande ekvationen.
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For att ta hansyn till den aktuella situationen dar endast takbjalkarna tar upp lasterna som taket utsatts
for multipliceras denna last med faktorer som byggindustrin satt som standarder. Detta &r bland annat

beroende pa avstandet mellan takbjélkarna, vilket i detta fall &r 1.2m, darmed multipliceras lasten med
1.2. En ytterligare faktor pa 1.1 tillkommer, da i verkligheten inte alla takbjalkar pa taket ar belastade

till samma niv4, alla takstolar tillverkas dock likadana, vilket denna faktor kompenserar for.
Darmed ar den slutgiltigt dimensionerande lasten mot brottgransen 3972*1,2*1,1 = 5243 / 2.

D4 taket som utsétts for denna last &r i detta fall 31 2 utsatts taket for en total last pd 162533N, detta
uppdelat pa de 6 takstolarna innebér att varje enskild takstol utsatts for 27088N.

4.3 Oversattning av laster fran provning

Overséttning av punktlaster ifrdn provningen resulterar i att punktlasten 4r ekvivalent med halva
utbredda lasten for samma deformation i upplaget, se bilaga 4. Enligt lastframtagningen utsétts varje
enskild takstol for en utbredd last pa 27 088 N. Detta motsvarar alltsa ca 13 500 N i punktlast for
samma forskjutning i upplaget.
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4.4 Resultat modellering

Kommande avsnitt behandlar de resultat som simuleringarna av takstolen gav i FEM. Provtakstolen
simulerades med mal att kalibrera deformationsresultaten i programvaran och verifiera dessa mot
provningen. Nér liknande vérden erholls matades dessa materialegenskaper in i den undersokta
takstolens FEM-modell. Utifran en feluppskattning erhallen fran provtakstolen och provningen kunde
verkliga vérden for den undersokta tas fram. Den utvecklade takstolen utgér fran den undersokta, med
inkluderade l6sningar for att forminska deformation.

4.4.1 Provtakstol

Forst visas i figur 43 hur den provade takstolen modellerats i CATIA, den bestar av 4 individuella
balkelement som sammankopplas med hjélp av spikplatar. | figuren ar det hogra upplaget fast inspant
och det vanstra fritt upplagt.

Figur 43. Oversikt av modelleringen av den provade takstolen.

Nedan i figur 44 visas hur takstolen deformeras under last, i detta fall ar det en punktlast i nock pa
13500 N som lagts pa. Det vanstra upplaget som kan rora sig fritt &r det stalle som upplever storst
deformation, i detta fall flyttas upplaget 46,58 mm.

Figur 44. Total deformation av provad takstol vid last 13500 N i nock.
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Figur 45. Deformation i x-led av provad takstol vid last 13500 N i nock.

Figur 46. Deformation i y-led av provad takstol vid last 13500 N i nock.
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For att ta fram deformationsvarden i FEM som motsvarade de deformationsvérden som méttes upp
under provningen genomfordes simuleringar med samma palagda krafter som i proverna. Déarefter
avlastes deformationerna simuleringarna gav, och modellens styvhet modifierades for att uppna
samma deformationer som provningens resultat. Som kan ses i tabell 3 nedan, uppstod det da en
felmarginal, denna felmarginal minimerades under den brukslast som den undersokta takstolen erfar
(se fetstil text i tabell 3, dar bruksgrans ligger mellan 12300 N och 14500 N).

Tabell 3. Uppmétta och simulerade deformationer fér den provade takstolen, samt felmarginal.

Provad takstol CAD
Kraft [N] Fdrskjutning cm mm 3,45e+009N_m2 Cm i Fel %
0 0 0 0 0
2400 0.5 3 2400 0,926 9,26 1,852
4150 1.2 12 4150 1,51 15,1 1,258333
6500 2 20 6500 2.3 23 1,15
8500 2.5 25 8500 2,97 29,7 1,188
10995 3.2 32 10995 3.8 38 1,1875
12300 4 40 12300 4,24 424 1,06
14500 5 50 14500 4,97 49,7 0,994
16024 5.7 57 16024 5,48 54,8 0961404
18100 7 F0 18100 0,18 0l,8 0832857
20200 9.7 97 20200 0,88 08,8 0,709278
20329 15 150 20329 0 0
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4.4.2 Undersokt takstol

Nér ovanstaende styvhet var framtagen utifran den provade takstolen éverfordes denna till den
undersokta takstolen, da bedomningen &r att dessa ar tillrackligt lika for att anta att deras egenskaper
liknar varandra.

| figur 47 nedan visas hur den undersokta takstolen modellerats, &ven denna &r fast inspand i sitt hogra
upplag och fritt upplagt i det véanstra. Den undersokta takstolen har mindre spannvidd &n den provade,
och en flackare takvinkel pa 27 grader jamfért med 36 grader hos den provade.

Figur 47. Modellering av undersokt takstol.

Den undersokta takstolen utsatts for en punktlast i nock pa 13500 N, pa samma sétt som den provade
takstolen ovan. | figur 48 nedan visas deformationen som uppstar i detta fall, det vanstra upplaget
forflyttar sig 11,9 mm.

Figur 49. Deformation i x-led av undersokta takstol vid last 13500 N i nock.
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Translational di

Figur 50. Deformation i y-led av undersokta takstol vid last 13500 N i nock.

37



4.4.3 Utvecklad takstol
Den utvecklade takstolen kommer i tva varianter, dar hojden pa dragstaget som forbinder de bada
sidorna av takstolen varierar, i den ena varianten &r hojden 120 mm och i den andra 220 mm.

For att avgora pa vilket avstand, i vertikalled, dragstaget kan sitta pa ifran upplaget, har ritningar pa
den undersokta takstolen utgatts ifran, och bedémningen har gjorts att vid ca 7,8 mm
upplagsforflyttning bedoms takstolen uppfylla de forvantningar som stallts pa konstruktionen fran
borjan.

Ett dragstag med matten 45*120 mm placerades 886 mm fran upplaget till underkanten av dragstaget,
detta medfdljde en deformation pa 7,81 mm vid en punktlast pa 13500 N. Se figur 49 och 50.

Figur 51. Visar den utvecklade takstolen, med ett dragstag av 45 mm*120 mm.

Figur 52. Utvecklad takstol med dragstag, dimension 45 mm*120 mm. Férskjutningar vid en punktlast 13500N.

Da ett dragstag i stallet konstruerats av 45*220 mm och utsatts for samma punktlast 13500 N, och
samma deformation pa 7,81 mm skall uppnas kan underkanten pa detta dragstag placeras 860 mm
ifran upplaget, i vertikalled. Se figur 51 och 52.
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Figur 53. Utvecklad takstol med dragstag, dimension 45 mm*220 mm, pa ett avstand fran upplaget pa 860 mm.

Figur 54. Utvecklad takstol med ett dragstag, dimension 45 mm*220 mm. Punktlast 13500N.

Den aktuella takstolen, under en punktbelastning pa 13500 N som ar bruksgransen innebar en
upplagsforflyttning pa 11,9 mm. Genom att infora ett dragstag som forbinder de bada sidorna av
takstolen forminskas denna deformation. Placeringen av detta dragstag i hojdled medfor att
deformationen paverkas, ett acceptabelt varde har antagits till att vara de deformationsvarden som
Bjarke Takstolar AB specificerat pa deras ritningar.

Vid samma punkbelastning observeras dessa deformationer, dar hojden i tabellen avser avstandet fran
upplaget till underkant pa dragstaget, dessutom beaktas tva olika dimensioner av dragstag, 45*120
mm och 45*%220 mm.

Tabell 4. Deformation med tva typer av dragstag i olika hojd.

HGjd (mm) Deformation (45*120) Deformation (45*220)
733 577 5,99
758 - 6,23
809 6,69 7,06
860 7,48 7,81
885 7,81 -

Utgaende fran de resultat som ses i tabellen ovan, kan ett dragstag med dimensionerna 45*220 mm
placeras 860 mm ifran upplaget for att fortfarande uppfylla de deformationer som specificerats.
Motsvarande varde for 45*120 mm balk &r 885 mm, detta da centrum pa dragstaget hamnar langre
ned i detta fall, jamfort med 45%220 mm balken da centrum hamnar narmare langre upp.
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5. Diskussion

5.1 Felmarginaler

Vid tillverkning av en takstol finns det felmarginaler som uppstar genom processen. Fran det att balkarna
sédtts samman till en takstol tills att den lyfts in i huset. Dessa kan dock bidra till att den producerade
takstolen inte uppfyller dess forvantade egenskaper. Ett av de fel som testats i detta arbete &r fel i
monteringen av takstolen, specifikt det spel som kan uppsta mellan balkarna i nock. Just denna punkt anser
vi intressant att studera da det &r den enda sammansattningspunkt mellan balkarna pa vardera sidan av
nocken. | och med detta har provningen inkluderat takstolar med éverdrivet spel i nock for att studera hur
takstolens prestanda paverkas av detta spel.

Under provningen observerades att spelet som fanns direkt efter produktionen inte hélls helt konstant, utan
forandrades. Troligtvis beror detta pa hantering och transport av takstolarna, bland annat da dessa lyfts
kan spelet andras. Detta kan medféra att takstolens egenskaper &ndras och bor tas i beaktning nar den
konstrueras. En annan orsak som kan ha liten paverkan pa spelet ar krympning och/eller svéllning av
materialet, detta bedoms dock ha minimal paverkan.

Under belastningsprovningen belastas takstolen med kraft nedat utgaende ifran takstolens nock, denna
kraft efterstravades att fa sa vinkelrat som majligt, med utrustningen som anvandes finns det dock
felmarginaler har som &r svara att uppskatta, och deras paverkan pa resultat ar svardefinierade.

For att stabilisera takstolarna under provningen placerades 2 profilbalkar av stal pa varsin sida av
takstolens ena ande, nar belastningen sedan 6kade kom takstolen i vissa fall i kontakt med dessa
stalprofiler. Detta medfor en viss friktion mellan trd och stal, som kan ha paverkat resultatet, dock
anses detta inte ha en storre betydelse.

Over lag beddms dessa felkallor vara av sédan karaktar att de kan uppstd under verklig belastning
samt hantering, och antas inte paverka resultatet sa pass mycket att det skulle dndra slutsatserna som
dragits av proverna.

5.2 Konsekvenser

Genom att last laggs pa taket, som i sin tur belastar takstolarna kommer dessa att deformeras, den
vertikala delen av deformationen tas i sin tur upp av infastningen i vaggen. Dock kan problem uppsta
med den horisontella deformationen, som trycker vaggen utat. Detta kan medfora att vaggen inte
kommer att vara lodrét, effekterna av detta ar svart att uppskatta da det ror sig om cirka 7-12mm i
vaggens ovankant beroende pa vilken av takstolarna som avses, samt vilken last.

Nér takstolens upplag forskjuts 12 mm vid brukslast bér det nddvéndigtvis inte betyda att vaggarnas
overkant flyttar sig 6 mm vardera. En del av lasten pa taket tas upp av rasponten som ligger
tvarplacerad pa takstolarna och en viss kraft kan tas upp av gavlarna. Vilket medfor att takstolarna
som ligger narmast placerad gaveln deformeras mindre @n de takstolar som &r placerade i mitten av
taket. Dessa krafter ar dock svara att kvantifiera och det ar inte mojligt att forutsatta att gavlar eller
raspont kan ta upp laster éver huvud taget. Vid ett extremfall kan darmed vaggarna komma att
forskjutas 6 mm i dverkant och da finns risk att problem uppstar.

Om ett takfonster placeras mellan dessa takstolar medfor detta att rasponten forsvinner i just detta
parti och da forflyttas denna belastning istallet till fonstret. Detta kan medféra att fonstret karvar och
blir svart att 6ppna. Om ett takfonster star 6ppet och belastningen pa taket dkar, exempelvis pa grund
av vind, sno eller manlast sa kan fonstret bli svart att stanga. Detta kan i sin tur leda till att fonstret
slits snabbare da man forsoker stanga fonstret. Slitaget okar och fonstret kan behova bytas tidigare an
dess utsatta livslangd. An virre kan det i och med detta uppsta ldckage som i sin tur ger fuktskador.
Storleken pa takfonster bor tas i beaktning.
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Om takstolarna anvénds i exempelvis uterum med stora glaspartier bor hénsyn tas till vilka barande
element som finns i vdggarna som kan ta upp lasten. Om dessa glaspartier inte stéttas tillrackligt kan
dessa bli svara att 6ppna och i varsta fall ga sénder. Detsamma galler for fonster placerade i gavlar,
dar gavlarna normalt kan ta upp en stor del av lasten.

Den storsta konsekvensen vore att vaggen inte langre klarar att ta upp den last som behdvs, utan att
den fallerar. Detta bedoms dock inte vara sérskilt troligt, inga tester pa detta har genomforts séa inga
verifierade slutsatser har kunnat dras.

Genom att vélja den utvecklade versionen av takstolen halveras nastan deformationen som uppstar,
och detta ar med sakerhet en forbattring, och minskning av de mdéjliga konsekvenserna och riskerna.

5.3 Alternativ takstol

Ett alternativ till den utvecklade takstolen ar att anvanda Kerto-material i konstruktionen. [20] Da
momentet blir som storst i nocken och darmed i skarven dar spikplaten sitter bygger denna l6sning pa
att forminska momentet i spikplaten. Utformningen innebar att de befintliga 6ver- och underbalkar
kortas ned och ersatts med en ursagad balk av Kerto som bildar sasmma form av nock som forut.
Kertobalken sammansétts med resterande balkar och bildar tva stycken skarvar pa var sin sida av
nocken. Spikplatarna forflyttas da langre ifran det storsta momentet som istéllet tas upp av den
triangelformade balken. Skarven i nock som ar den svaga punkten pa takstolen forsvinner och ersatts
med skarvar pa var sin sida av nock. Se bilaga 5. Detta alternativ bor dock undersokas mer ingaende,
da det finns tva spikplatar istéllet for en i nock. Detta kan i sin tur leda till att forskjutningen i
upplaget kvarstar i och med tva stycken platar som kan deformeras.

Enligt belastningsprovningen sker brottférloppet linjart och langsamt for den undersokta takstolen.
Brottforloppet for den utvecklade ar daremot okéand, dven om arbetet har resulterat i att den
utvecklade takstolen medfér mindre deformation. En belastningsprovning bér géras av den utvecklade
takstolen med dragstag for att fastsla att brottforloppet sker langsamt. Ett snabbt brottfrlopp ar ej
onskat i byggnadskonstruktioner da dessa medfor storre sékerhetsrisker for de som vistas i lokalen.

5.4 Produktion

Vid produktion av befintlig takstol bor hansyn tas till ett antal punkter, for att pa sa satt maximera
takstolens hallfasthetsegenskaper. Da nock &r den enda punkt som binder samman balkarna pa vardera
sida av taksadeln &r denna punkt kritisk i produktionen. Man vill uppna ett sa litet spel i nocken som
mdojligt men samtidigt se till att ett eventuellt spel &r lika stort dver virkets tjocklek.

Spelet skall vara minimalt och skall vara rakt. For att uppna detta bor balkarna sagas med hog
precision. Jiggen bor kontrolleras mellan varje sammanséttning for att denna inte skall ha &ndrat form
under sammanséttning. Néar takstolen ar fardigstalld bor spelet i nock matas.

Utifran testerna hade tva av de perfekt tillverkade takstolarna olika resultat. Den basta av dem hade ett
spel pa 1 mm i nock medan den andra hade ett ojamnt spel narmare 2 mm. Detta resulterade i att den
sistnamnda belastade spikplatarna i olika hog grad, som i sin tur ledde till att den klarade 1000 N
mindre last &n den bésta av dem, dvs 15% lagre brottlast. Det ojamna spelet var inget som diskuterats
pa forhand men en iakttagelse som gjordes i och med belastningsprovningen.
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6. Slutsats

Projektets resultat visar att takstolens angivna deformationsvarden ej 6verensstammer med
verkligheten. Vid brukslast deformeras takstolen sa att upplaget forskjuts 11,9 mm. Deformationen
sker proportionellt mot den pélagda lasten och 6kar linjart dnda fram till brott.

For att forminska deformationsvardet kan ett hdgt placerat dragstag inkluderas i takstolen, med
dimensionen 120*45 mm. Da dragstaget befinner sig pa en héjd av 885 mm fran upplaget blir
deformationen 7,81 mm, dvs 1 mm mindre forskjutning &n vad Bjarke Takstolar AB har angett for
takstolen.

For att tillverka en sadan takstol kravs det att denna genomgar en belastningsprovning for att fa sitt
brottforlopp utrett. Anledningen &r att konstruktioner som medfor pl6tsliga brott ar oférutsédgbara och
bor undvikas.

I den ursprungliga takstolens ritning bor deformationsvardet i upplaget andras fran 8,8 mm till 11,9
mm. En varningstext skall infogas pa ritningen, tillagnad huvudkonstruktéren som kontrollberaknar
byggnaden dar takstolarna ingar:

“Takstolarna kan medfora stora deformationer i upplagen. Takets langd bor tas i beaktning da
lastfordelningen medfor stérre deformation pa takstolarna langt ifran gavlarna.”
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7. Kommande arbeten

En rekommendation till ett fortsatt arbete ar att genomfdra belastningsprovning pa utvecklad
takstolsvariant med dragstag. For att pa sa satt klargora deformationsforloppet anda fram till brott.
Likasa hur en takstol med Kerto-balk beter sig vid belastning.

Ett ytterligare omrade som vore intressant att undersoka ar deformationer i en hel byggnad bestaende
av dessa takstolar. Hur Iangt kan taket byggas utan att takstolarna ger markbar deformation pa
véggarna?
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9. Bilagor

Nedan redovisas samtliga bilagor fran projektet.

Bilaga 1. Bjérke husritning
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Bilaga 2. Vinkelandring nerskalade takstolar
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Bilaga 3. Resultat bilder provning
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Bilaga 4. Berakning punktlast och utbredd last
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Bilaga 5. Takstol med Kerto.
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