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Abstract

The study concerns the structural behaviour of old wooden roof trusses in
Swedish churches. FE-modelling of their properties as based on seven
different trusses was used in evaluations aimed at the creation of a tool for
gaining a better understanding of such trusses. The trusses investigated all
lacked tie beams and were of wide span.

A great number of roof structures from different periods are preserved in
Swedish churches. These represent a still largely unexplored cultural
heritage. No clear picture is available of the construction principles
employed or of how their manner of carrying the load follows from the
design. Due to this lack of knowledge, antiquarian authorities lack means at
present of judging how well motivated proposed measures for the
restoration of load-carrying roof structures are. Alterations can readily be
thought to be too extensive and to damage the historic constructions
involved by altering their structural behaviour.

The study aims at increasing interest in these old trusses and insight into
the principles behind them, as well as at facilitating their preservation.
Answers to the following questions are sought:

- How do old roof trusses in Swedish churches carry their load?

- How is this load bearing influenced by the design?

- Which designs are most rational?

- How can comparative qualitative results in analyzing these trusses best

be achieved?

An approach was selected in which three basic "tasks" for roof trusses
were defined. For each of these, the structural behaviour of different truss
designs was explored using methods based on structural mechanics. Truss
designs reflecting the variations in form observed in seven different church
trusses studied in an earlier field survey were selected for this purpose.

Results of two different types were obtained. The first and most
important result was the creation of a tool for interpreting the structural
behaviour of roof trusses. Interpreting such behavior took account of the
possibility that the design in question provided desirable load paths that
could be identified. Results of a second type involved obtaining both
general and specific answers to the questions posed.

Keywo rds: roof truss, structural behaviour, old, timber, church,
FE-analysis
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FORORD

Det har avhandlingsarbetet har genomforts vid tema Form & teknik,
Arkitektur, Chalmers tekniska hogskola. Det har finansierats med medel
fran Chalmers tekniska hogskola, Riksantikvarieimbetet och Formas.

Arbetet har kommit att ske i tva skilda etapper. Under den forsta var docent
Finn Werne min engagerade och uppmuntrande handledare och examinator.
Tekn. dr. Peter Sjomar gav mig idén till avhandlingsamnet. Han
formulerade frgestéllningar som sedan inspirerat mig genom hela arbetet.

I Képenhamn métte jag stor géstfrihet och vanlighet. Arkitekt Erik Hansen
vid Konstakademins Arkitekturskola tog sig an mig och ldrde mig
uppmaétning pa danska kyrkvindar. Radgivande ingenjorerna Eduard
Troelsgérd och Svend Jacobsen delade frikostigt med sig av sin unika
erfarenheter av arbeten med historiska trabarverk. Professor Bjorn Linn var
min samarbetspartner i1 arbetet med att utforma en kurs i byggnadsteknikens
historia. Ni gjorde alla tiden fram till licentiatexamen rolig och utvecklande.

Studierna fick sedan sta tillbaka for familjelivet en tid och nér det var dags
att ta upp traden igen var det med tekn. dr. Ulf Jansson som examinator och
tekn. dr. Karl-Gunnar Olsson som handledare. Tack Ulf for kloka rad, inte
minst vad géller avgransning. Karl-Gunnar har med sina gedigna kunskaper
i strukturmekanik och sitt aldrig sinande intresse for och engagemang i mitt
arbete gjort att denna studie blivit slutférd. Docent Catharina Dyrssen har
givit handledning i skrivprocessen. Tekn dr. Ola Storsletten, ingenjor Svend
Jacobsen, prof. em Jan Hult och prof. em. Gunnar Kérrholm har alla bidragit
med virdefulla synpunkter som fétt arbetet att ta form efter slutseminariet.
Tekn. lic. Carl Thelin och tekn. lic. Pierre Olsson har bdda genom vinlighet
och hjalpsamhet underlittat doktorandtillvaron. Tack sérskilt Carl och
Pierre, for hjilp med bilder till kapitel 6. Professor Solveig Schulz och
forskningsingenjor Lotta Sarnbratt har varit kloka och uppmuntrande
samtalspartners. Sara Peny har hjélpt till med bildredigering.

Tack Lova och Paula, {for alla fina teckningar som pryder mitt arbetsrum.
Slutligen, tack Daniel for ovardelig hjalp med avhandlingsarbetet och for att
du alltid finns dér for mig.



10



1. INLEDNING

1.1 Bakgrund, syfte och fragestallningar

Kyrkornas takkonstruktioner har en sirstillning bland de historiska trabar-
verken 1 Sverige. De dr komplexa, fribarande konstruktioner — en utmaning
for gdngna tiders timmermén. Ett stort antal 4r bevarade och vissa av dem ar
mycket gamla: de dldsta dr daterade till 1100-talet. Senare tidsperioder finns
ocksa representerade och mojliggdr jamforande studier i trdbyggnadstekni-
kens utveckling.

Det finns problem som dr forknippade med bevarandet av kyrkornas tak-
konstruktioner. Problembilden uppméarksammades inom forskningsprojektet
"Trd och trdbyggnadskonst" vid Riksantikvaredmbetets enhet for byggnads-
vard under davarande enhetschef Hans Ponnert.' Jag fick vid denna tid kon-
takt med tekn. dr. Peter Sjomar som var drivande inom forskningsprojektet.
Studiebesok och inte minst de takstolsseminarier som Riksantikvarieimbetet
ordnade tillsammans med de antikvariska myndigheterna pé ldnsniva ut-
vecklade min uppfattning av problemen.

Kyrkorestaureringar omfattar ofta arbeten i takkonstruktionen. Moderna
metoder och material anvinds, ibland pa ett till synes radikalt sétt.
Péfallande ofta leder restaureringen till forstidrkning av den historiska
takstolens traforband. Man fragade sig vid Riksantikvariedmbetet bade om
atgdrderna dr motiverade och om moderna ingenjorer forstir hur historiska
trabarverk fungerar. Eftersom takstolarna kunnat 6verleva i hundratals ér
med sina dymlade trdforband, verkade det underligt att férbanden i s&
manga fall maste forstirkas nu. Vidare undrade man om forstarkningar av
forbanden fordndrar hela konstruktionens verkningssitt, om den i sé fall
forlorar icke-materiella kulturhistoriska vdrden, och om étgérderna till och
med kan vara skadliga for konstruktionen pa sikt.

Problembilden &r inte unik for Sverige. Tyska kallor bekréftar att forstiark-
ningar och hjdlpkonstruktioner ofta byggs in 1 tribarverk som fungerat i
flera arhundraden, dé konstruktionens sékerhet inte gar att bevisa med hjélp
av konventionella héllfasthetsberikningar.” Dagens byggbestimmelser inne-
haller heller ingen information om hur hantverksméissigt byggda konstruk-
tioner ska bedomas, och kunskapen om barférméaga och deformationsegen-
skaper hos gammalt trd och traférband ar otillracklig. Det kan till och med
vara sa att den storsta skadan 1 gamla trdbarverk orsakas av oldmpliga res-
taureringsatgarder.’

Bevarandeproblematiken synliggor en brist pd kunskap om forindustriella
trabarverk inom dagens vetenskapliga framstédllningar. En anledning till att
ingenjorer och arkitekter inte har tillrdckliga kunskaper om de historiska
trabarverken &r att dessa dr byggda inom en hantverkstradition. De kunska-
per om byggande som formedlas vid de tekniska hdgskolorna idag tillhor i
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huvudsak en teknologisk tradition. Kunskaper som forts vidare inom hant-
verkstraditionen har inte pa ett sjdlvklart sitt integrerats i byggnadsteknolo-
gin under dess framvixt.* Efter hand som byggnadshantverket ersatts av
industriell produktion har hantverkarens kunskaper forsvunnit.

Figur 1.1 Atgirder pa kyrkvindar. a) Ryssby kyrka, Kronobergs lin.
b) Hjortsberga kyrka, Kronobergs lén. c¢) Partille kyrka, Véstra Gotalands 1an.

Forutom bristen péd fortrogenhet med konstruktionstypen finns det brister i
ingenjorers sétt att kommunicera med Ovriga aktorer 1 restaureringsproces-
sen. Trots att det idag finns avancerade berdkningsmetoder och datorer for
att analysera och beskriva verkningssétt lyckas man inte motivera de fore-
slagna dtgérderna tillfredsstéillande.

Till den svenska problembilden hor ocksa att ingenjorer pé faltet stdter pa
problematiken med gamla trdbdrverk endast i enstaka uppdrag. Det sker inte
en tillfredstdllande erfarenhetsaterforing, varken vad géller barverkens verk-
ningssitt eller vilket underlag som bor tas fram som grund for ett beslut om
eventuella dtgdrder. Bristen pa skriftlig generell kunskap kan kompenseras
genom att enskilda personer bygger upp tillrdcklig erfarenhet. Det finns 1
Danmark exempel pd hur praktiserande ingenjorer med stort intresse for
gamla tribdrverk kunnat utveckla unika kunskaper dels om gamla trabar-
verks verkningssitt, dels om hur barverken kan undersdkas och dokumente-
ras infor beslut om édtgédrder. Sddan personbunden kunskap ar dock skor och
inte allmént tillgénglig.
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Eftersom takkonstruktionerna ofta ar dolda av valv och innertak, och dess-
utom ménga ganger svartillgingliga och svarundersokta, studeras de inte i
den utstrickning som ar motiverat. Sektionsritningar av kyrkor dterger
ibland interiéren noggrant medan taklaget endast representeras av en kon-
turlinje (fig. 1.2). S lange vi saknar en Oversikt over takstolsbestdndet och
vilka teknik- och kulturhistoriska virden de besitter kan vi heller inte fora
en underbyggd diskussion kring vilka barverk som é&r sérskilt bevarans-
vérda.

Figur 1.2 Almundsryds kyrka, Kronobergs ldn. Sektion mot altaret. Uppmétningsritning
av Hans Lindén. ATA.

Syftet med mitt avhandlingsarbete har varit att:

- Oka kunskapen om verkningssittet hos kyrkornas historiska takkonstruk-
tioner.

- Oka intresset for dem som teknikhistoriska objekt.

- Underlétta deras bevarande.

Arbetet har bedrivits i tva etapper. Den forsta etappen innebar att i en brett
upplagd studie sammanstilla kunskap som finns idag om verkningssétt och
restaureringsproblem hos gamla kyrkors takkonstruktioner, savél skriftlig
vetenskaplig kunskap som praktikers kunskap. Verkningssattet hos nagra
béarverk som stod infor restaurering belystes: takstolarna dver langhus och
kor 1 Viskinde kyrka pa Gotland, samt de i Morups kyrka 1 Halland. Jag
undersokte ocksa hur takkonstruktioner bor dokumenteras i en forundersok-
ning. Resultaten har redovisats 1 min licentiatuppsats, artiklar,
konferensbidrag samt i en rapport.’

I den andra etappen, som redovisas i denna avhandling, har jag gatt vidare
med ett skarpare fokus.® Jag har sokt svar pa fragorna:

- Hur fungerar gamla kyrkors takstolar som barande konstruktioner? Det
vill séga: hur bar de last?

- Hur paverkar utformningen verkningssattet?

- Vilka former ar rationella?

Jag har sokt sitt att resonera kvalitativt kring takstolars verkningssétt. Jag
har sokt beskrivningar och forklaringar som kan anvindas 1 diskussioner
mellan olika yrkesgrupper — ingenjorer, arkitekter och bebyggelseantikva-
rier.

13



1.2 Avgransning

Denna undersdkning av takkonstruktioners verkningssétt baseras pé ett
urval av barverk som:

- kan antas tdcka in en stor del av de hantverksbyggda takkonstruktionerna,
- &r relevant for ett vanligt forekommande restaureringsproblem,

- ger arbetet en hanterbar omfattning.

De fragor jag vill besvara ar generellt stillda. Jag undrar hur gamla kyrkors
takstolar generellt fungerar, snarare én hur en specifik konstruktion funge-
rar. De historiska svenska takkonstruktionerna dr inte tillfredsstéllande be-
skrivna och utforskade. Bristen pé oversikt dver takstolstyper 1 det svenska
traibyggandet gor att det idag dr omdjligt att illustrera exempelvis ndgra hu-
vudtypers verkningssitt. Med stdd av de beskrivningar som finns kan vi
anta att den helt dominerande taklagstypen pa svenska kyrkvindar fran for-
industriell tid &r sparrtak.” I denna undersdkning ér ocksa samtliga taklag
sparrtak: ett antal likadana takstolar som spanner tvirs kyrkorummet stér
utplacerade med jdmna avstand pd kyrkobyggnaden. Ett sddant taklag har en
utpriglad tvadimensionaliet. De flesta av de laster som angriper taklaget
birs av takstolarna i deras eget plan, tvérs kyrkobyggnaden. Taktron och
undertaken fordelar last till de enskilda takstolarna. (Undantaget &r vindlast i
byggnadens ldngdriktning som belastar takstolarna vinkelritt deras
utbredningsplan. Denna last tas upp delvis genom att takstolarna samverkar
genom stabiliserande delar 1 langdriktningen och delvis av gavlar och
tornbyggnader.)

Fransk, tysk och brittisk litteratur som behandlar forindustrellt
takstolsbyggande visar att det i Europa ér vanligt med &stak.® En del av
lasten kan dér fordelas till &sar och andra bérande delar i byggnadens
langdriktning. Taklaget utmérks av en differentiering av takstolarna 1
starkare huvudtakstolar och mellanliggande enklare takstolar. I Frankrike
och Tyskland har valet av konstruktiv princip ett tidsméssigt ssmmanhang,
dr astaket efterhand kommit att ersétta sparrtaket.” Man kan misstinka att
sadana taklag finns dven i svenska kyrkor, vilket en inventering av det
svenska takstolsbestidndet skulle kunna visa.

Jag har vidare valt att studera verkningssitt for en delgrupp som ofta ar fo-
remal for restaureringsitgérder: takstolar utan bindbjélke. Med bindbjélke

avses en horisontell bjélke som forbinder sparrarna nedtill. (Takstolsdelar

namnges nedan i kap. 1.5.)

Ett aterkommande problem for takstolar utan bindbjélke dr att de deforme-
ras och skadas som en foljd av att takstolarna forlorat sitt horisontella stod
(fig. 1.3). Orsaken dr vanligen rorelser 1 byggnadens viggar, inte sillan péd
grund av stora utatriktade krafter, "uttryckningskrafter", fran takkonstruk-
tionen sjélv. De kan ocksé beror pa utédtriktade krafter fran murade valv eller
hérrora fran sittningar i jordlagren under kyrkan. Takstolar med bindbjélke
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drabbas inte pd samma sétt av sddana problem. De paverkar inte byggnaden
med uttryckningskrafter och i de fall viggarna &dnda ror sig har takstolarna
normalt mojlighet att ta horisontellt stod i1 bindbjilken.

Voo

2

Takstolen forlorar

stod till foljd av
rorelser 1 viggarna.

av byggnadens

vaggar.

Figur 1.3 Rorelser i viggar kan ge problem i takstolar utan bindbjélke. Principskiss som

motsvarar ett fall med rorelser i grunden.

Jag har valt ut mitt material bland 1700- och 1800-talens nyklassicistiska
kyrkor, eftersom stilidealet och tillkomstsperioden ger dem egenskaper som
borde stilla problemen med uttryckning pé sin spets.

De hér kyrkorna bendmns ibland "Tegnérkyrkor", eller mer nedséttande
"Tegnérlador", efter Esaias Tegnér, biskop (1824 - 1846) som ivrade for
byggandet av nya, rymliga och ljusa kyrkor och for rivning av de gamla. D4
landets befolkning dkade kraftigt under 1800-talet blev de gamla kyrkorna
tranga. Dessutom forefaller kyrkans ledning att ha forknippat de gamla kyr-
korna med befolkningens vidskepelse och dnskade nya kyrkorum, utan an-
knytning till dldre traditioner (fig.1.4)."

Figur 1.4 Ryssby kyrka, Kronobergs lan.
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Byggnaderna ér savél breda som ldnga och viggarna dr hoga (fig. 1.5).
Takstolarnas stora spannvidd gor uttryckningskrafterna fran dem stora.
Byggnadens stora ldngd gor 1dngvédggarna kénsliga for sidobelastning
eftersom avstdndet mellan de stodjande gavlarna &r stort. Hoga véaggar gor
att utdtriktade krafter fran takkonstruktionen fér en stor stjdlpande effekt.

Kyrkorna har dessutom ofta "trdvalv", vdlvda undertak av trd, vilket medfor
att samtliga takstolar i taklaget saknar bindbjélke. Detta skiljer
Tegnérkyrkornas taklag frdn dem i andra kyrkotyper. I kyrkor med murade
valv kan nagra av takstolarna ha bindbjilke och tillsammans med murrem-
marna hélla samman konstruktionen nedtill.

Figur 1.5 Till vénster en "Tegnérkyrka": Urshults kyrka, Kronobergs 1an (fardig 1810),
inre bredd 18,8 m. Ritning ATA. Till hoger medeltida kyrka ombyggd till "Tegnerkyrka"
1806: Morups kyrka, Hallands lén, inre bredd 9,0 m. (Murverket dr medeltida,

takkonstruktionen sannolikt fran 1806.) Uppmaétningsritning av forfattaren.

Stravan efter en ljus interiér med manga och stora fonster och dorrar innebar
att stora haltagningar forsvagar viaggarna. Stilidealets relativt sett flacka tak
kan ocksa tinkas oka uttryckningskrafterna.

Hér, om nagonstans, bor man saledes ha brottats med problemet med ut-
tryckning. Inom denna grupp bor man kunna finna intressanta forindustriella
takstolskonstruktioner, konstruktioner som fungerar vél utan bindbjélke. De
kan principiellt vara intressanta pa tva sitt: for att de dr sadana att uttryck-
ningskrafterna frdn dem minimeras, eller for att fungerar vil dven vid rorel-
ser 1 viggarna.
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Att denna grupp av kyrkor behandlats 1 Sveriges Kyrkors skriftserie gjorde
det dessutom mojligt att jamfora spannvidder och planformer och att fa in-
formation om vissa renoveringsdtgirder. Geografiskt begrinsade jag mig till
Kronobergs lén, dels for att avstdndet for resor skulle vara rimligt, dels for
att jag kunde stédja mig pa ytterligare en publikation: Kyrkobyggnader i
Kronobergs lan.'! Fyrtiotva kyrkor byggdes under perioden 1760-1860 i
Kronobergs lédn, se tabell 1.1. De flesta &r murverkskyrkor, endast fyra ar
trakyrkor. Bland de bredaste kyrkorna fran denna tidsperiod valde jag ut sex
stycken murverkskyrkor som lag relativt néra varandra geografiskt sett.
Goteryd uteslots for att den ar treskeppig och takkonstruktionen darmed inte
behover vara fribarande over hela kyrkans bredd. En triakyrka togs med som
jamforelse.'” De sju kyrkor som studerats i filt och ligger till grund for
undersokningen av takstolars verkningssétt 4r: Almundsryd, Berga,
Hjortsberga, Héarlunda, Ryssby, Tingsas och Urshult. Se tabell 1.1.

Takstolarna ingér tillsammans med ovriga delar av byggnaden i ett tre-
dimensionellt statiskt system. Ur det tredimensionella systemet lyfter jag i
denna undersokning ut och betraktar de tvadimensionella takstolarnas
verkningssétt. Resultaten ar giltiga d4ven nér takstolarna har stod i en
tredimensionell struktur.
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Tabell 1.1 Kyrkobyggnader uppforda under perioden 1760-1860 i Kronobergs ldn,
ordnade efter inre bredd."

Kyrkans
ungefirliga
Med i studien Kyrka inre bredd Byggér Trakyrka
X Urshult 18,8 1808-10
X Almundsryd 18,2 1828-31
Géteryd 17,4 1856-58
Markaryd 17,0 1853-55
X Hjortsberga 16,8 1838-40
Lenhovda 16,8 1839-43
X Berga 16,8 1819-21
Stenbrohult 16,4 1828-30
X Tingsas 16,3 1853
Pjétteryd 16,0 1833-34
X Ryssby 16,0 1844
Virestad 15,6 1799-1800
Traryd 15,4 1859-60
Oja 15,4 1852-54
Gérdsby 15,2 1833-35
Ljungby 15,2 1858-59
Nobbele 15,2 1826-29
Skatelov 15,2 1820-21
Slatthog 15,2 1841-42
Vickelsang 15,2 1827-29
Kalvsvik 14,4 1851-52
Ljuder 14,4 1842-44
Nottebick 14,4 1832
Ostra Torsés 14,4 1847-49
Berg 14,0 1830-31
Alghult 14,0 1805-06
Bolmso 13,6 1860-63
Vislanda 13,2 1793-94
Linneryd 12,8 1797-98
Sodra Sandsjo 12,8 1836-37
Hemmes;jo 12,4 1852-54
Dédesjo 12,0 1793-94
Vra 12,0 1834-36
Annerstad 11,9 1823-24
Asa 11,9 1806-07
Soraby 11,2 1780-81
Hovmantorp 11,0 1845-47
Ekeberga 10,4 1824-25 x
Herrakra 10,0 1803-04
Tannaker 9,2 1794
X Hérlunda 9,0 1822 X
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1.3 Perspektiv

Min huvudsakliga fragestillning dr av karaktdren "Hur fungerar det?" och
undersokningen sker ur den nyfikne ingenjorens och forskarens perspektiv,
ett teknikhistoriskt perspektiv. Jag anvénder ingenjorens sprak och metoder.

Det finns fler angelégna fragor att besvara, som kréver andra perspektiv och
metoder och som inte kan behandlas inom det hér arbetets ramar. Den nér-
liggande fragan "Haller det?" kan besvaras ur ett konsultperspektiv. For att
svara pa en sadan fraga kriavs kinnedom om exempelvis trimaterialets hall-
fasthet i de studerade barverken. De metoder som kommer till anvdndning
ar desamma som anvénts hér.

En minst lika intressant fraga som hur takstolarna fungerar ér fragan "Varfor
ser takstolarna ut som de gor?" Fragan kréver ett hantverksperspektiv. Vil-
ken utformning det historiska barverket fatt maste forstas utifran var, nér
och hur det byggdes. En takstols utformning beror av vilken kunskapstradi-
tion byggaren tillhort samt vad man haft tillgéng till for virke, transport-
metoder, verktyg och sa vidare. Experimentellt byggande med jamforelse av
olika tekniker for timmerbearbetning, framstéllning av forband och monte-
ring av konstruktioner dr exempel pd metoder som kan komma till anvénd-
ning.

"Hur ska vi atgiarda?" ar slutligen en viktig fraga. Den bor belysas ur ett
bevarandeperspektiv. En sadan studie bor ta upp vilka teknik- och kultur-
historiska virden takkonstruktionerna och vindsrummen besitter och vilka
foljder olika &tgarder fir for dessa virden. I vindsrummen kan vi mdta ndgot
sd ovanligt som flera hundra ar gamla, fortfarande fungerande konstruk-
tioner. Manga ganger réder en speciell atmosfér pd kyrkvindarna. De utgoér
reservat dar man kan uppleva att tiden stétt stilla och att barverken star som
timmerménnen ldmnade dem. Byte av den gamla taktron mot modern spon-
tad panel, atgirder i takkonstruktionen, moderna isoleringsmaterial och in-
stallationer dndrar oundvikligen miljons karaktér. Det vore onskvirt om
annu relativt opaverkade miljoer kunde identifieras och skyddas.

1.4 Kunskapslage

Kunskap om historiska takkonstruktioners verkningssitt kan man finna:

- [ ett fital vetenskapliga arbeten.

- T artiklar som beskriver specifika konstruktioner, oftast tillkomna i
samband med en restaurering. De ar typiskt publicerade i tidskrifter eller 1
bdcker om exempelvis restaurering.

- Som personlig kunskap hos praktiserande restaureringsingenjorer och
restaureringsarkitekter. Det finns ett fital personer som haft tillrackligt
intresse for dessa barverk och tillféllen att arbeta med dem for att kunna
utveckla tankar och forhallningssitt.
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For en bredare kunskapsoversikt 6ver omrddet hdnvisar jag till min
licentiatuppsats. Hér ska kort nimnas nigra referenser ur den, samt ett par
viktigare arbeten som utkommit sedan licentiatuppsatsen skrevs.

Sjomar har arbetat med att dokumentera svenska medeltida
takkonstruktioner och pabdrjar i sin doktorsavhandling dven en
undersokning av takstolars verkningssitt.'* Han redovisar normalkrafter och
bdjmoment i delarna hos nagra tidigmedeltida takstolar for lastfallet
egentyngd. Genom dessa resultat kan Sjomar visa att hanbjélken var ett
viktigt utvecklingssteg i takstolsbyggandet: den avlastar sparren utan att
belasta bindbjdlken. Sjomar visar inte normalkrafternas storlek, utan endast
om tryck eller dragning uppstar. Darmed framgar exempelvis inte att en
utformning med hanbjélke, jimfort med med stodben, dkar dragkraften i
bindbjilken, vilket bor kunna ha betydelse for utformningen av bindbjilkens
inféstning.

I en uppsats om trakyrkor belyser Sjomar hur man 1 Finland funnit
konstruktiva 16sningar som gjort byggnader dndamaélsenliga for att ta upp
uttryckningskrafter. "> Man har dir 6kat kyrkviggarnas styvhet genom att
timra horisontella "balkar" i vidggarna upptill. I svenska kyrkor har inga
motsvarande 16sningar sparats. De svenska kyrkorna &r relativt veka for
uttryckningskrafter fran takkonstruktionen och bér sin last under stora
deformationer. En fullstindig inventering av de svenska trikyrkorna ar dock
inte genomford.

Storsletten har studerat barverken i 53 medeltida norska kyrkor i en
doktorsavhandling fran 2002.'® Arbetet har fyra huvudmal: att ssmmanstilla
bade ként och nytt material om de medeltida takkonstruktionerna, att ordna
takkonstruktionerna 1 typer, att belysa aspekter pa tvéren av typologin samt
att forsoka beskriva takstolarnas ursprung. Storlsetten identifierar sex typer
av barverk utifrén frimst geografiska omraden dér de féorekommer, men
ocksaé utifran deras alder samt konstruktiva sérdrag. Storsletten betonar att
statiska undersokningar inte dr ndgon huvuduppgift i avhandlingen. Han har
anda 1atit utfora strukturmekaniska berékningar for en takstol av varje typ i
syfte att illustrera statiska principer. Tva verklighetsnira lastfall beaktas.
Analysresultaten visas i form av deformationsdiagram, momentdiagram och
normalkraftsdiagram. Upplagsreaktioner redovisas inte, varfor det ar svart
att tolka uppgifter om uttryckningskrafternas storlek.

I ett ssmmanfattande resonemang skiljer Storsletten pa takstolar av "A-typ",
det vill séga takstolar utan bindbjilke, och takstolar av "delta-typ", det vill
sdga takstolar med bindbjilke. Han papekar att de tva typerna for sin
funktion &r beroende av viggens konstruktion 1 olika hog grad. Han
kommenterar hanbjilkens placering och sluter sig till att sammantaget dr en
placering pa mitten av takstolen optimal.
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Deinhard behandlar i sin avhandling fran 1963 historiska trabarverks
barforméga: hans syfte 4r att bestimma bérverkens sikerhet mot brott. '’
Han beskriver takstolsbyggandets historiska utveckling i Tyskland under
tidsperioden 1000-1800. Han viljer sedan ut sex takstolar som exempel pa
takstolstyper som avlost varandra kronologiskt. Ett exemplar av varje typ
analyseras med strukturmekaniska berdkningar. (Han studerar ocksa tva
brotyper.) Négon visualisering av resultaten gors inte. Anstrdngningen i
béarverkens olika delar redovisas som siffervéirden i tabeller. Analyserna
leder till slutsatsen att de studerade trdbdrverken ofta ar anstrangda till
gransen av sin barforméaga.

Thelin visar i sin licentiatuppsats hur strukturmekaniska metoder kan
utnyttjas battre i restaureringsprocessen an vad som sker idag.'® Speciellt
visar han hur man med hjélp av tredimensionella modeller kan visualisera
berdkningsresultaten for komplexa strukturer pa ett sddant sétt att de blir
lattare att ta till sig och diskutera. Thelin anvénder takkonstruktionen i
Glimmingehus som exempel. Ett resultat som kan ndmnas &r att
konstruktionens kraftiga vertikala virkesdelar, "kungarna" blir dragbelastade
for den vardagliga lasten. De dr inhdngda i nocken och belastar salunda
sparrarna. Resultatet motséger den intuitiva uppfattning man kan fa pa
platsen: att kungarna tar stod mot "bockar" i taklaget och stddjer sparrarna.
Den tredimensionella modellen illustrerar ocksa hur en skada i en édnde av
taklaget kan ge deformationer och isdrdragningar av forband i en annan
ande. Se exempel i fig. 1.6. Det aterstar ocksa att finna ett sétt att redovisa
bdjmoment i de tredimensionella modellerna.

Figur 1.6 Kraftspel i takkonstruktionen i Glimmingehus slott, Sk&ne. Den tredimensionella
modellen kan studeras ur valfri vinkel och pa valfritt avstdnd. Man kan pé sé sitt "gé
omkring" i modellen. Bl delar ar tryckbelastade. R6da delar dragbelastade. Ur Thelin
(2003), s. 30.

Fabricius redovisar verkningssitt for tva takstolar med ledade knutpunkter
vid vertikal last."® Vissa krafter och moment redovisas, i form av analytiska
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uttryck. Exemplen visar hur en takstol av tva sparrar och en hanbjélke ger
uttryckningskrafter som ér 60 % storre dn uttryckningskrafterna for en tak-
stol av bara sparrar. Vidare framgar det av resultaten hur bdjmomentet 1
sparren Okar dramatiskt om den visade takstolen med hanbjélke maste bara
sin last utan horisontellt stod. Fabricius ger ocksa i ett diagram det principi-
ella sambandet mellan horisontalkraft och horisontell rérelse vid upplagen.
Grafen visar hur en takstol som har horisontellt stod ger uttryckningskrafter
mot underlaget och hur dessa gradvis minskar om stodet avtar.

I ett par dldre handbdcker behandlas takkonstruktioner med former som dr
relevanta hdr. Wale och Jakobsson for vissa konceptuella resonemang om
verkningssétt och ger radd for dimensionering av en takstol med hanbjélke
och stédben.”’ Ekstrém redovisar, som analytiska uttryck, upplagsreaktioner
samt storsta upptraddande moment och normalkraft i delarna for nagra givna
takstolsformer.”' Uttrycken giller for nagra erfarenhetsmissigt relevanta
lastfall. For en takstol med hanbjélke och stodben ges i en tabell
sifferviarden for krafter och moment vid olika laster.
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1.5 Terminologi

Takstolars delar

Héngstolpe _l

Ovre hanbjilke Héngstolpe/Mittstycke

Sparre

N Y

[ Nedre hanbjilke

¢—— Saxsparre Langt, inre stodben —— >

Stickbjilke

k—— Stodben Stodben

A Murrem/remstycke

Figur 1.7 Namn pa delar i takstolar som ingar i studien.

Sparre

™~

Stodben ———>

Murrem/remstycke —> T
Bindbjilke

Figur 1.8 Namn pa delar i en takstol med bindbjélke. Uppmaétningsritning Peter Sjomar.

Stodbenstriangel. Den triangel som skapas av stodbenet, sparren och
stickbjélken.
Taktro. Underlaget for taktackningen.
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Forband

A

A\

<&

a b c d
Figur 1.9 a) Bladférband. b) Slitstapp. ¢) Bladférband med rakt blad.
d) Bladforband med enkel laxstjért, bendmns ocksé laxning.

AN

’}}

Figur 1.10 Tappforband.

1.6 Lasanvisning

Noter redovisas lidngst bak i varje kapitel.

Tomma sidor &r inlagda déir det behdvs for att fa text och bild som hor ihop
att hamna pa samma uppslag.

Foljande forkortningar anvands:

ATA Antikvarisk - topografiska arkivet,
Riksantikvariedmbetet, Stockholm

cm. centimeter

dvs. det vill sdga

fig. figur

jfr. jamfor

kap. kapitel

m. meter

mm. millimeter

t.ex. till exempel
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! Ponnert — Sjomar (1992) ger bakgrund till och intentioner med projektet.

% Gorlacher — Kromer — Ehlbeck (1995) s. 209. Ehlbeck — Hittich (1989), s. 281.

3 Bonamini (1995), s. D3/4.

* Sjomar — Werne (1982) belyser hur kunskaper i tribyggnadsteknik utvecklats i skilda
kunskapstraditioner vilka i begransad omfattning berikat varandra.

> Sandin (2004), Sandin (1997a), Sandin (1997b), Sandin (1997¢), Sandin (1996), Sandin -
Olsson (1996), Sandin - Olsson (1995).

% Etapp tva foregicks av en flerdrig paus for foraldraledighet.

7 Se t.ex Monck (1999) eller Deinhard (1963), s. 6., s. 37 for en redogérelse av skillnaden
mellan sparrtak och astak. Sjomar (1995), Sjomar (1992), Thelin (2005) visar svenska
sparrtak.

¥ T. ex. Hoffsummer (2002), Deinhard (1963), Hewett (1985), se tex. s. 14, 50. Av Emy
(1837), s. 463 framgér att astak &r den normala utformningen.

? Hoffsummer (2002), s. 276. Deinhard (1963), s. 6-9.

' Ullén (1993), s. 10.

"' Kyrkobyggnader i Kronobergs 1&n (1998).

12 Jag avsdg ursprungligen att studera fler trakyrkor. Sedan undersdkningen pa grund av de
preliminéra resultatens egenskaper givits en ny inriktning och ddrmed saknade karaktiren
av fallstudier, se kap. 2.1, bedémdes det inte lingre nddvéndigt att studera fler barverk i
falt.

" Inre bredd for kyrkor utanfor studien har miitts i planritningar i Kyrkobyggnader 1760-
1860: Del 2, s. 437 - 448. Byggar ur alfabetisk katalog i samma publikation.

' Sjémar (1988), s. 170 - 173.

15 Sjémar (2000).

'® Storsletten (2002).

7 Deinhard (1963).

'8 Thelin (2003).

"% Fabricius (1990), s. 63, fig. 3:12 samt berikningsexemplet s. 60-62.

2 Wale — Jakobsson (1961), s. 973.

! Ekstrom (1938), s. 268-273.
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2. METOD

2.1 Uppgifts- och formvariationer ersatter fallstudier

Mina analyser av takstolars verkningssétt utgér fran uppgifter om sju
barverk som jag har studerat 1 falt. Barverken kidnnetecknas av stora
spannvidder och en utformning utan bindbjilke. Att bygga dem bor ha varit
utmanande projekt for de anlitade timmerménnen och utmaningen kan
forvéntas ha tvingat fram dndamalsenliga former.

I syfte att belysa de olika barverkens styrkor och svagheter studerade jag
inledningsvis deras verkningssétt med strukturmekaniska berdkningar i sju
fallstudier. Utifran uppmétningar och 6vrig dokumentation skapades
verklighetsndra modeller av barverken med sina skillnader 1 utformning. For
att fi en realistisk bild av hur takkonstruktionen fungerar utfordes analyser
for belastning av egentyngd, sndlast och vindlast i olika kombinationer.
Belastningarnas storlek och karaktir bestimdes med hjilp av normer och
handbocker pa det sitt som ér brukligt vid dimensionering av nya barverk.
Belastningarna varierade dirmed med formen pé de olika barverken. Olika
mojligheter for takstolarna att ta stdd mot underlaget modellerades.

Redan for detta relativa fatal barverk blev méngden analyser svér att
hantera. Och trots att studien visade pa skillnader i de olika takstolarnas
verkningssétt gav den ingen generell forstaelse for hur takstolar bar last.
Visst blev uttryckningskrafterna olika stora for takstolarna i Almundsryd
och Berga kyrkor, men vad berodde det pa? Att delarna var olika ménga,
olika grova och olika placerade? Att spannvidder och taklutning var olika?
Eller var det skillnaderna i belastning som péaverkade resultatet mest?

Alltfor manga variabler varierade samtidigt for att det skulle vara mojligt att
se generella monster i vad som paverkar verkningsséttet. For att kunna fora
kvalitativa resonemang om takstolars verkningssétt och for att kunna
urskilja vad som édr rationella former blev det nodvéndigt att finna ett annat
angreppssitt. Det blev nodvandigt:

- Att definiera ett fatal viktiga "uppgifter" for takstolarna.

- Att innanfor dessa "uppgifter" studera en begrénsad uppséttning
variationer hos de tvddimensionella takstolarnas "form".

Med "uppgift" avses en bestdmd last som ska béras till en given uppséattning
av stod. (Uppgifterna definieras 1 kap. 3.3.) Med "form" avses dels
takstolens hojd och bredd (yttre form), dels delarnas placering, delarnas
dimensioner och stédpunkternas ldgen (inre form).

Nar takstolarna i den hir studien stélls infor samma uppgift far de nagot
gemensamt i sitt verkningssétt. Genom att undersoka och beskriva detta for
uppgiften karakteristiska erhalls generellt formulerade svar pa fragan om hur
gamla kyrkors takstolar bér last.
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Samtidigt som verkningssittet paverkas av uppgiften sa beror det av
takstolens form. For varje enskild uppgift visas vad dndringar i framforallt
den inre strukturen innebér — fordndras verkningsséttet till det béttre eller till
det simre? Undersokningen beaktar att ett "bra" verkningssitt inte dr nagot
entydigt (jfr. kap. 2.3). Genom att analyserna visar i vilken riktning
verkningsséttet andras av formvariationer, erhélls kvalitativa beskrivningar
av verkningssétt. Dessa beskrivningar belyser dirmed inte enbart de
studerade formerna. De far en storre rackvidd och kan ocksa innefatta andra
tvadimensionella inre former.

Istéllet for att studera sju konkreta objekt undersoker jag saledes i det
foreliggande arbetet hur takstolars verkningssatt beror av variationer i
uppgift och form. De sju béarverk som studerats i falt ligger till grund for
valet av former.

2.2 Tre analyser

Med en konstruktions uppgift menas en bestdmd last som ska foras till en
given uppsittning upplag. Olika konstruktionsutformningar kan 19sa
uppgiften mer eller mindre rationellt. For att med utgdngspunkt i begreppet
uppgift skapa bilder och beskrivningar av vad som ér ett rationellt sdtt att
bira, undersoker jag varje utvald uppgift med hjélp av tre olika analyser.

Den forsta analysen visar takstolars Overgripande verkningssitt, den andra
visar kraftspel vid olika takstolsutformingar och den tredje, slutligen, visar
barningsmonster i skivor (fig. 2.1). En 6versikt 6ver analyser och
variationer som gors inom dessa ges i tabell 2.1.

Tabell 2.1 Oversikt éver analyser

Ana- | Aspekt av verkningssatt | Analysmetod | Modelltyp | Variationer i:
lys

l. Overgripande verk- Jamvikts- Stelkropp | Uppgift
ningssétt — det for betraktelser

Yttre form
uppgiften karakteristiska.

2. Kraftspel — det for varje | Bestdmning av | Ram Uppgift
form specifika inre krafter och Inre form
deformationer

delarnas placering

(dimensioner,
upplagens ldgen
& knutpunkternas

egenskaper
kommenteras)
3. Bérningsmonster som Bestdmning av | Skiva Uppgift
ol er av last'och upplag — spgnmngsfalt i Yitre form
det for uppgiften skivor
karakteristiska.
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beddviivy

Uppgift:

A

Tre bilder av verkningssétt for denna uppgift:

Figur 2.1 For varje uppgift skapas tre slags beskrivningar av verkningssitt.

Forsta analysen

Den forsta analysen belyser framst uppgiftens inflytande pa takstolens
verkningssétt. Analysen innebar jamviktsbetraktelser och visar hur
barverket tar stod mot upplagen och vilka krafter som verkar i mittsnittet vid
olika typer av belastning.

Vid jamviktsbetraktelserna betraktas takstolarna som stela kroppar: ingen
hénsyn tas till materialets egenskaper eller till de deformationer som uppstér
vid belastning. Endast den yttre formen beaktas, takstolarna representeras av
konturlinjer.

Andra analysen

Den andra analysens syfte dr att visa den inre formens betydelse for
verkningsséttet (frimst delarnas placering). Den yttre formen halls konstant:
alla takstolsformer har samma hdjd och bredd.

Resultaten visar hur delarna i de analyserade barverken arbetar for att béara
lasten samt hur de dirvid deformeras. I delarna verkar tryck- och dragkrafter
(normalkrafter), bojande moment och tvirkrafter." Om takstolens delar
kommer att bdra genom & ena sidan normalkrafter eller 4 andra sidan
bdjmoment och tvirkrafter beror pa hur formen méter lasten, fig. 2.2.
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Figur 2.2 Beroende pa hur delarna méter belastningen uppstér: a) normalkrafter,

b) bojmoment och tvérkrafter

Ofta finns det flera olika moéjliga sitt for en takstol att bira sin last — det
finns flera mgjliga lastvdgar. Det géller da att axiella kraftvagar ar styvare
an transversella. Det vill sdga, delar som méter lasten sa att de bar genom
dragning eller tryck, kommer i allménhet att béra en storre andel av lasten
an delar som bér genom bojning.

Berdkningarna genomfors med hjdlp av finita elementmetoden och
elasticitetsteori, forsta ordningens teori (modellerna utgar fran takstolarnas
odeformerade tillstand).

Tredje analysen
Med den tredje analysen provar jag ett alternativt sitt att skapa bilder av det
for uppgiften karakteristiska i verkningssattet.

Bilderna utgdrs av de spdnningsmonster som uppstér i skivor da de belastas.
Vi tinker oss att vi fyller ut en takstol helt och héllet med jamnstyvt
material och studerar vilka spdnningar som uppstar. Fargade pilar visar
storlek, riktning och tecken pé spédnningarna i materialet. SpaAnningsmonstret
visar var materialet blir mest utnyttjat och ddrmed vilka kraftvéigar som ar
styvast for en viss uppgift. Vi kan tolka det som en bild av hur lasten gér till
upplagen nér den "fritt kan vélja" (eftersom formen ar helt utfylld med
material). Det for varje uppgift typiska spanningsmonstret bendmns
uppgiftens barningsmonster. Barningsmonstren kan ses som referenser som
kan anvindas for tolkningar av olika takstolars verkningssétt.

Metoden att anvinda spanningsmonster i skivor vid resonemang kring
konstruktioners verkningssatt har anvénts i arkitektutbildningen vid
Chalmers tekniska hogskola. Ett sarskilt datorprogram, ForcePad, har ocksa
utvecklats for att gora det mojligt att anvinda metoden under tidiga
designstadier.” Programmet kan anvindas dven med begrinsade
forkunskaper vad géller strukturmekanik.

Analysen genomf6rs med hjélp av finita elementmetoden och bygger pa
tvadimensionell elasticitetsteori, plant spanningstillstand.
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2.3 Att kdnna igen ett ""bra" verkningssatt

Med "rationell" takstolsform avser jag en takstolsform som har ett "bra"
verkningssitt. I det foljande utvecklas vad som menas med ett "bra"
verkningssétt i denna undersokning.

2.3.1 Kriterier

For att takstolarna ska fungera vil ska de vara stabila, styva och ha effektiva
former. Vidare ska de inte paverka kyrkobyggnaden pé ett sddant sitt att
viggarnas stabilitet dventyras.

Stabila. Takstolarna forutsdtts i denna studie vara sévél yttre som inre
stabila. Med yttre stabila menas att takstolarna inte kan stjédlpa vare sig i
eller ut ur sitt plan. De kan inte heller glida av den underliggande
byggnaden. Med inre stabila avses att de har tillrdckligt minga
sammankopplade delar och att ingen fara for plotslig utknidckning av
enskilda delar foreligger. (Risken ar liten eftersom delarna i1 de studerade
béarverken &r grova.)

Styva. Med styvhet avses hur mycket barverket deformeras. Ett barverk med
hog styvhet ar ett som deformeras lite. En tillrdcklig styvhet 4r nddvéndig
for att inte problem ska uppsté i omgivande delar och ytskikt. Blir
exempelvis rorelserna i takstolen av vindlast stora kan det leda till skador 1
taktidckning eller innertak. Om takstolen glider isdr da den saknar
horisontellt stod kan dekorativa listverk och puts pa viggens utsida skadas.
Slutligen maste deformationerna begrédnsas av estetiska hinsyn. En alltfor
deformerad konstruktion ser helt enkelt inte sdker ut, dven om
anstrdngningen i materialet skulle vara acceptabel.

Effektiva former. Att barverket har en "effektiv" form innebér att det har en
form som gor att anstrangningen i dess enskilda delar blir liten. ("Effektiv"
anvands hir i betydelsen materialeffektiv.) Pakédnningarna i materialet blir
storre av bojmoment én av drag- och tryckkrafter. En form som bér lasten
huvudsakligen genom dragning och tryck ér darfor mer effektiv én en form
som bér lasten huvudsakligen genom bojning.

De biarverk som studeras hir bestar av grova bjélkar forbundna genom enkla
hophuggningar. For sddana barverk géller att knutpunkterna &r svagare én
sjdlva delarna med avseende pa dragkrafter. Det innebér ytterligare ett
villkor for effektiv form: den ska vara sddan att dragkrafterna i forbanden
blir sma.

Paverkan pa kyrkobyggnaden. En takkonstruktion som helt saknar

bindbjilkar och dragstag verkar med sdvil horisontella som vertikala krafter
mot kyrkans langvaggar.
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I en murverkskyrka verkar de horisontella krafterna for att stjilpa viggarna.
De vertikala krafterna kan motverka stjdlpning beroende pa var de pafors
murkronet, fig. 2.3. For takstolar utan bindbjélke géller att ett "bra"
verkningssétt &r ett sddant som ar forknippat med sma horisontella
upplagsreaktioner och dér de vertikala upplagsreaktionerna pafors
murkronet ldngt in mot kyrkorummet.

Figur 2.3 Sektion genom murviagg med krafter fran takstol. Den streckade linjen
symboliserar det resulterande kraftspelet av tryck i murverket (med hénsyn tagen till
murverkets tyngd). Krafternas lage paverkar var murvéggen tar stod mot undergrunden. Ju

langre ut stodpunkten hamnar, desto storre ar risken for stjalpning.

I en liggtimrad kyrka ar det ocksé av storsta betydelse att de horisontella
krafterna begrdnsas. Har &r risken stor for att timmervarven forskjuts i
forhéllande till varandra och att knutarna i kyrkans horn 6ppnar sig. Den
vertikala kraftens lige har inte samma betydelse som i de murade kyrkorna.’
Sammanfattningsvis har foljande kriterier for ett bra verkningssétt
identifierats:

- hog styvhet

- l4g belastning i delarna

- sma dragkrafter 1 forband

- sma horisontella upplagsreaktioner

- vertikala upplagsreaktioner ska angripa ldngt in mot kyrkorummet (géller
murvigg)

2.3.2 Rimliga gransvérden

For kvalitativa jamforelser mellan olika formers verkningssétt kan
kriterierna ovan diskuteras utan att nadgra bestimda gransvarden anges. Det
verkningssétt dr da bast som ger hdgst styvhet, minst belastning i delarna,
minst dragkrafter i forband, minst horisontella upplagsreaktioner och som
innebdr att takstolen tar stod l&ngst in mot kyrkorummet.
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Sddana jamforelser blir emellertid ibland motsédgelsefulla. En form som har
hog styvhet kan vara forknippad med stora dragkrafter i forbanden. Och en
form som ger 1ag belastning i delarna kan ge stora uttryckningskrafter. Den
rent kvalitativa eller relativa jimforelsen ricker i dessa fall inte till for att
avgora vad som &r ett "bra" verkningssétt. Om inga griansvirden anges si
kan vi heller inte uppticka om samtliga jamforda verkningssitt ger
forsvinnande liten belastning i delarna (exempelvis) sa att de alla bor
uppfattas som "bra".

Vad kan da betraktas som tillrdcklig styvhet, rimliga nivéer pa belastningen
1 takstolars delar, rimliga dragkrafter i férband, rimliga horisontella
upplagsreaktioner och tillrackligt bra lage for de vertikala krafterna fran
takkonstruktionen?

TILLRACKLIG STYVHET

Kraven pé styvhet avgors normalt fran fall till fall eftersom de delvis ar
subjektiva. En allmént hallen rekommendation med hénsyn till estetiska
aspekter dr att utbdjningen av en balk bor begransas till L/250 dér L ar
balkens lingd.* For en 12 meter lang sparre ska enligt denna
rekommendation utbdjningen begrinsas till ca. 5 centimeter.

RIMLIGA NIVAER PA BELASTNINGEN I TAKSTOLARS DELAR

Tré ér ett material med stor skillnad 1 hallfasthet fran en trdbit till en annan.
Det gér darfor inte att ange nadgon exakt grins for hur stora spanningar som
kan tilldtas i en konstruktion av trd. Vi ska i det foljande se att
bojspanningar pa omkring 15 - 25 MPa kan betraktas som acceptabla i
konstruktioner av gran eller fur.’

Vid dimensionering av nya tribarverk anvinder man héllfasthetsviarden for
trd som tagits fram genom provning och sortering pé sdgverk. Virke hanfors
dérvid till olika klasser. Virke som far réknas till den hogsta
héllfasthetsklassen har en bojhallfasthet pd 30 MPa eller mer. Det nést bista
har en bojhéllfasthet pd 24 MPa eller mer. Hallfastheten &r satt sé lag att
omkring 95 % av allt virke i klassen har en hogre hallfasthet. Ett par studier
av svenskt barrtrd visar att bojhallfastheten i medeltal ligger pa omkring 40 -
45 MPa.® D4 ingick endast virke av de hogre hallfasthetsklasserna.

Tré kan tala hogre belastning 4n vad som redovisats ovan om betingelserna
ar perfekta. I sma provkroppar av felfritt granvirke, utan kvistar och
snedfibrighet, kan hallfastheten vid bojning bli s& hog som omkring

70 MPa.” Ett sadant virde ér inte representativt for vad grova tribjilkar tal,
men utgdr en slags Ovre grins for vad trd kan prestera.
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Tri forlorar hallfasthet av att belastas under lang tid.® Under den tid det
belastas sa uppstar skador i trimaterialet, det aldras av belastningen. Det ér
triets aldrande som orsakar hallfasthetsforlusten, inte dess alder. Om en
konstruktion ska béra last under en lang tid kan den inte vara utformad pa
ett sddant sétt att materialet utnyttjas maximalt redan frn borjan. Vid
dimensionering av nya trabarverk minskas hallfastheten till omkring 65 %
av den hallfasthet som uppmiitts vid kortvariga laboratorieforsok.” Eftersom
vi hér studerar barverk som kan fungera under flera hundra ar kan det vara
rimligt att ta hansyn till en sddan hallfasthetsminskning.'® Det skulle
innebdira att den hogsta bojspanning som kan tillatas i genomsnittligt
svenskt barrtrd av grova dimensioner dr 25 MPa. Utgar man fran vad
svenskt barrtrd av god kvalitet sékert tal kan man tillata omkring 15 MPa.

For att ge en uppfattning om hallfastheten vid tryck- respektive
dragbelastning kan nimnas att BKR 94:1 anger draghéllfastheten 20 MPa
for trd av den bésta hallfasthetsklassen. Hallfastheten vid tryck parallellt
fibrerna uppges vara 29 MPa och vid tryck vinkelritt fibrerna 7 MPa.

DRAGKRAFTER I FORBAND

Bladférband med tradymlingar

I det traditionella byggandet har man anvént hakformer for att 6ka
hophuggningars barforméga vid dragning. I mitt studiematerial ar laxstjértar
den enda forekommande hakformen i den lastbdrande konstruktionen. I sin
bok om timmermanskonsten fran 1840 skriver Tredgold att "med hénsyn till
trdets krymping, ska forband med laxstjart aldrig anvandas i
timmermansarbeten."'' Han menar att minsta grad av krympning gor att
forbandet kan dras isér.

Moderna forbandsforsok bekréftar att laxstjartforband inte ar [ampliga for
att 6verfora permanenta dragkrafter. Gorlacher m. fl. visar hur det
dragbelastade bladet med laxstjart gradvis dras ur fortagningen vid
fuktighetsvariationer.'* Sa linge forbandet #r titt kan belastningen delvis

overforas genom friktion, tack vare att det finns ett kontakttryck mellan de
hopfogade delarna, fig.2.4.

tryckkraft

friktionskraft

Figur 2.4 Dragbelastat bladférband med enkel laxstjért. Friktion samt tryck i forbandet

34



Niér luftfuktigheten minskar s krymper bladet. Kontakttrycket och ddrmed
ocksé friktionen mellan delarna minskar. Bladet dras delvis ur. Vid hogre
luftfuktighet sviller trdet igen och da avstannar rorelsen. Fig. 2.5 visar ett
exempel pa ett permanent dragbelastat forband som dragits isér.

Figur 2.5 Isardraget forband i takkonstruktionen dver langhuset i Véaskinde kyrka, Gotland

Kortvariga dragkrafter kan dock 6verforas. For bladforband liknande dem
som forekommer 1 mitt studiematerial uppmaétte Gorlacher m. fl. maxlaster
vid korttidsbelastning p&4 omkring 19 kN. Férbanden gick till brott genom
att balkdelen med urtaget sprack upp. Forband som redan var delvis
isdrdragna fore provningen hade dock endast hélften sé stor barformaga.

I forband med raka blad sker krafoverforingen genom bdjning och
skjuvning i dymlingen, men ocksd genom friktion mellan dymling och
dymlingshal och, i forekommande fall, genom friktion mellan blad och
urtag. En god passform &r viktigt for styvhet och styrka. Brottlaster vid
kortvariga laster pa 11-13 kN har uppmiitts vid forsok." (Dymlingsdiameter
30 mm.) Barformagan och styvheten 6kade med 6kande dymlingsdiameter
och dymlingskvalitet (densitet). Smala dymlingar av god kvalitet hade dock
ovéantat hog barformaga. De gick inte till bojbrott utan deformerades kraftigt
och kunde béra last delvis genom dragning i sin ldngdriktning, fig. 2.6.

I mitt studiematerial forekommer dymlingar av barrtrd, medan de hir
refererade resultaten giller dymlingar av ek. Ser man till de olika tréslagens
hallfasthetsvirden bor forband med barrtrddymlingar ha lidgre barféormaga.
Dymlingens férmaga att béra last paverkas dock sannolikt ocksa av andra
faktorer, som hur den framstillts och vilken del av tradet som anvints.

Sammanfattningsvis kan kortvariga dragkrafter pd maximalt 11-19 kN

Overforas i bladférband av trd med god passform, medan permanenta
dragkrafter inte alls kan tillatas.
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a b
Figur 2.6 Brottyper enligt Ehlbeck — Hattich (1989). a) Vanligaste brottypen: dymlingen
gick till bojbrott. b) Brottyp for smala dymlingar.

Dragkrafter i bladférband med smidd spik

I de undersokta barverken forekommer bladférband som lasts med en eller
tva smidda spikar. Jag har inte funnit nagra uppgifter i litteraturen om
barféormagan hos forband med spikar av detta slag.

Formlerna for berdkning av spikforbands barforméga i Boverkets
foreskrifter forutsitter att en brottform upptriader dir spiken flyter (bdjs) pa
tva stillen. Formeln fir anvindas om minst tva spikar ingér i forbandet och
vissa villkor ar uppfyllda vad giller matt. Barforméagan vid tva spikar och
dimensioner enligt fig. 2.7b kan uppskattas till 6 kN for kortvarig last och
4 kN for permanent last.'* Det dr dock osikert om de smidda spikarnas
deformations- och brottbeteende liknar dem for moderna spikar sa pass
mycket att samma formler kan anvindas for uppskattning av barformégan.

155 67

RE R E

Figur 2.7 Exempel pa spikforband som forekommer i de studerade bérverken.
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Om kapaciteten for ett spikforband med en spik enligt fig. 2.7a beréknas
enligt Boverkets foreskrifter for skruvforband fas ett karakteristiskt varde pa
barformagan péa drygt 1 kN."” Fér permanent belastning blir barformagan
knappt 1 kN. Med tva spikar blir barférmagan 3 kN for kortvarig last och

2 kN for permanent last.
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Dragkrafter i forband vid sparrfot

Dragning kan uppsté i stickbjilken och dess inféstning till sparren.
Samtidigt som stickbjilken dragbelastas sé blir den tryckt tvirs sin
langdriktning av tryckkraften i sparren. Ett bladforband i detta lage kan
forvéntas vara mindre kinsligt for dragbelastning én ett bladforband som
forbinder inre delar med sparrar. En inte forsumbar andel av
kraftoverforingen bor kunna ske genom friktion mellan sparre och
stickbjdlke och mellan stickbjdlken och underlaget. Detta géller forutsatt att
forbandet &r titt s att sparren star i kontakt med stickbjdlken och inte
"hénger" pa dymlingen.

I de fall hopfogningen ar utford som ett tappforband begransas mojligheten
for dragkrafter att utvecklas i stickbjélken av skjuvkapaciteten hos virket
framfor tapphalet, se fig. 2.8. Overslagsmissigt kan birférmagan for
kortvarig belastning uppskattas till omkring 60 kN, med maétt representativa
for de studerade birverken.'® En barformaga vid langtidsbelastning pa 65 %
av den vid kortvarig belastning skulle innebéra att permanenta dragkrafter
pa omkring 40 kN kan overforas. De angivna virdena ér att betrakta som
Ovre gransvidrden. En noggrannare uppskattning skulle kunna erhallas med
hjélp av brottmekaniska analyser.

=7 7/

N

Figur 2.8 Sparrfot med tappforband.

For en hopfogning med blad enligt fig. 2.9 géller pa samma sétt att trddelen
framfor sparrdnden kan komma att skjuvas av. Med maétt representativa for
de studerade barverken kan barférmégan i forbandet med avseende pa
skjuvning grovt uppskattas till 65 kN vid kortvarig och 40 kN vid langvarig
belastning."’

S

Figur 2.9 Sparrfot med bladférband.

37



RIMLIGA HORISONTELLA UPPLAGSREAKTIONER OCH TILLRACKLIGT
BRA LAGE FOR VERTIKALA KRAFTER

Hur stora horisontalkrafter som kan tillatas och hur langt ut vertikalkrafter
kan tillatas att angripa pé kyrkvéggen beror pé: grundkonstruktionens och
undergrundens egenskaper, hojden och bredden pa byggnadens viggar samt
storlek pé och placering av dorrar och fonster. Detta dr forutsattningar som
ar individuella for varje kyrkobyggnad och nigra generella grinsviarden kan
darfor inte ges.

2.4 Falt- och arkivstudier

Syftet med félt- och arkivstudierna var att ta fram underlag for
strukturmekaniska analyser. Information soktes om takkonstruktionernas
geometri, knutpunkter, upplag, material och laster. Skador, deformationer
och restaureringsatgirder dokumenterades ocksa eftersom de berdttar om
verkningsséttet.

Ett protokoll upprittades infor studierna, se Appendix 1. Av protokollet
framgar vilka uppgifter som samlats in for var och en av de kyrkor som
bildar underlag for studien. Nadgra kommentarer till hur dokumentationen
gick till ges har.

I Antikvarisk-topografiska arkivet (ATA) soktes ritningar av kyrkorna och
takkonstruktionerna. Dessutom soktes uppgifter om de atgirder och
lagningar som gjorts i kyrkorna och som ror takkonstruktionen och dess
verkningssitt. Vilka var problemen som foranledde atgérderna? Vilka
tekniska resonemang fordes av konsulter och antikvariska myndigheter och
vilka analyser gjordes? Vilka antikvariska synpunkter framférdes? Endast
en begrinsad information erholls ur arkivmaterialet. Det d&r mdjligt (men
inte sikert) att man kan fa ytterligare information genom att sdka i de
enskilda kyrkornas arkiv samt i landsarkivet. Sddana uppgifter ar belysande
men eftersom de ligger utanfor avhandlingens fokus pa kvalitativa
resonemang kring verkningssitt har jag valt bort mojligheten till mer
omfattande arkivstudier.

Kopior av arkivritningar togs med vid féltstudierna. Kyrkans utformning
idag jamfort med &ldre planritningar kontrollerades och kyrkans inre och
yttre bredd maittes upp. Taklutningen méttes med en klinometer (en form av
syftningskompass). Langvaggarnas lutning ut ur vertikalplanet
kontrollerades i ett fatal punkter med hjélp av en mitstdng och lod.

Trévalven gjorde det besvirligt att undersdka och dokumentera
takkonstruktionerna. Utrymmet mellan yttertak och valv var sé pass trangt
att takstolarnas nedre delar kunde studeras pé néra héll endast i tva av
kyrkorna. Med tanke pa det fortlopande underhallet av takkonstruktionerna
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ar det olyckligt att takfoten inte kan nés for inspektion. Det vore i sddana
fall onskvért med inspektionsluckor i innertaket. Valven har med tiden
forsetts med olika former av isolering. Ibland ligger forst ett lager sagspan
vilket skyddas med brédor. Vissa av takstolarnas delar blir dirmed skymda.

Négon detaljerad uppmitning var inte mdjlig att 4stadkomma. Istéllet
upprittades uppmétningsskisser. En takstol i varje taklag méttes upp.
Mitningarna dr gjorda utan hénsyn till skevheter. I tvd av kyrkorna
(Tingsés och Urshult) uppmiittes takstolens nedre delar med hogre
noggrannhet. For dessa detaljritningar etablerades ett ortogonalt
koordinatsystem med snoren, lod, mitband och vattenpass.

Antalet takstolar 1 taklaget samt deras inbordes avstind markerades i en
schematisk planritning.

2.5 Begrepp

Har tas nigra begrepp upp som anvinds i den hér avhandlingens
resonemang kring verkningssitt.'®

2.5.1 Kraftbegreppet

Kraft

Mathiasen och Reitzel skriver: "Krafter kan definieras genom sin verkan:
De medfor hastighetsdandringar och de dndrar tings former eller bagge delar.
Om tingen inte ar fasthillna kommer krafter som verkar pa dem forst och
framst att dndra deras rorelse, dvs. deras fart och eventuellt riktning. [---]
Om tingen déremot &r fasthallna kommer krafterna att deformera dem, och
ocksé i ndgon grad det som haller fast dem [...].""

Grafiskt brukar krafter visas som pilar. Krafters storlek anges i enheten N.

Komposant

En kraft kan delas upp i komposanter, krafter vars sammanlagda verkan ér
densamma som den ursprungliga kraftens verkan. En sned kraft kan
exempelvis delas upp i en horisontell och en vertikal komposant.

Moment

"Med ett moment om en punkt (eller en snittyta) forstds en kraft x kraftens
avstand fran punkten. Avstandet [...] mits vinkelrdtt mot kraftens riktning.
Ett moment forsoker att rotera eller vrida nigot om en punkt."*’

Moment har enheten Nm.
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2.5.2 Laster och stodkrafter

Punktlast
Punktlaster, koncentrerade laster, verkar pé ett mycket litet omrdde som kan
approximeras med en punkt.

Fordelad last
Fordelad last, linjelast, verkar ldngs en linje — exempelvis ldngs sparren i en
takstol. Lasten kan vara jaimnt eller ojamnt fordelad.

Upplagsreaktion
Upplagsreaktioner dr de krafter som verkar mot ett barverk fran dess upplag
(stodpunkter). Synonyma bendmningar &r stodkrafter och reaktionskrafter.

Bérverket verkar samtidigt mot upplagen med krafter som é&r lika stora som
upplagsreaktionerna, men motriktade.

Uttryckningskraft

For en takstol som verkar med snett utatriktade krafter mot sina stodpunkter
bendmner jag de horisontella komposanterna av dessa krafter
uttryckningskrafter. (Uttryckningskrafter kan ocksa genereras av murade
valv.)

2.5.3 Inre krafter

Inre krafter
Krafter inom en konstruktion, tex: snittkrafter, spidnningar 1 materialet och
krafter i ett symmetrisnitt.

Kraftvag

Det kontinuerliga flode av kraft som for en stabil konstruktion maste finnas
mellan den belastade punkten (eller punkterna) och reaktionskrafterna.'
Synonymt anvénds ordet lastvag.

Normalkraft

En normalkraft i en konstruktionsdel dr en kraft som verkar vinkelrétt
delens tvarsnittsyta. Kraften kan antingen vara en dragkraft eller en
tryckkraft, fig.2.10a och b. Deformationer associerade med dessa krafter ér
hoptryckning och isérdragning.

Tvarkraft

En tvidrkraft i en konstruktionsdel &r en kraft som verkar tvirs delens
tvarsnittsyta, fig.2.10c. Den deformation som dr associerad med tvarkraft
bendmns skjuvning. Skjuvningen blir ofta férsumbar i forhallande till
deformationer av bdjmoment.
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Figur 2.10 a) Dragkraft. b) Tryckkraft. ¢) Tvérkraft. d ) Bojmoment. e) Kraftpar.
f) Dragspanningar. g) Tryckspanningar. h) Skjuvspanningar. i) Béjspanningar.

Bojmoment

Ett bojmoment (bdjande moment) dr ett moment i snittytan av en
konstruktionsdel, fig. 2.10d. B6jmomentet gor den ena halvan av tvérsnittet
tryckt och den andra halvan dragbelastad. Bojmomentet kan representeras
av ett kraftpar av lika stora, motriktade krafter. Bojmomentet leder till
bdjning av delen.
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Normalspanning och béjspanning

Ett alternativ till att presentera analysresultat som normalkrafter och
bdjmoment i enskilda takstolsdelar &r att redovisa dem som spanningar, det
vill sdga som kraft per ytenhet. Spinningar anges i enheten Pa. (1 Pa =

1 N/mm?)

Normalspénningarna av en normalkraft N fas som:
on = N/A, dir A &r den belastade delens tvéarsnittsarea.

Materialet i delen blir jamnt utnyttjat och spidnningarna lika stora dver hela
tvérsnittet. Samma uttryck géller for savél dragning som tryck.

Bojspanningarna i de yttersta fibrerna av en balk som &r paverkad av ett
bdjmoment M fas som:
om = M/W, diar W ér balkens béjmotstand.

Spénningarna i materialet blir storst i de yttersta fibrerna. I mitten av balken
blir materialet inte anstringt 6verhuvudtaget och balkens kapacitet blir
darfor daligt utnyttjad.

Huvudspanning

Da en skiva moéter en last uppstar tryck-, drag- och skjuvspénningar i olika
riktningar. Man kan vélja att betrakta spdnningarna 1 vissa givna riktningar:
huvudspénningsriktningar. I dessa riktningar upptrédder endast tryck- och
dragspéinningar, skjuvspdnningarna &r noll.

Momentdiagram

Bdjmoment redovisas ofta i diagram. Ur momentdiagrammet for en balk pa
flera stdd (kontinuerlig balk) kan man utldsa hur stor andel av belastningen
som gér ner 1 vartdera stodet, se fig. 2.11.
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Momentdiagram for balken

ovan.

Inga tvirkrafter verkar i de visade
snitten. Reaktionskraften

balanserar lasten.

Krafter som verkar fran balken

mot dess stodpunkter.

Figur 2.11 Ur momentdiagrammet kan utldsas hur stor andel av lasten som gér till varje
stod. Det géller att tvirkraften i1 balken dr noll ddr momentdiagrammets lutning &r noll. For
att den frilagda balkdelen ska befinna sig i vertikal jamvikt maste stodkraften vara lika stor

som den utbredda lasten pa balkdelen.

2.5.4 Verkningssatt

Statiskt bestamd

Statiskt bestdmt dr ett barverk (eller en del av ett barverk) om det kan béra
en given uppsittning laster pa endast ett sitt, som ar entydigt bestimt av
lasterna och geometrin hos barverket (eller delen).

Statiskt obestamd

Statiskt obestamt dr ett barverk (eller en del av ett barverk) som kan béra en
given uppséttning laster pd en médngd olika sitt. Krafterna fordelar sig efter
delarnas styvhet, sa att den styvaste delen tar mest last.
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2.5.5 Modellen och dess delar

Modell

I mekanik analyseras modeller, vilka representerar verkliga eller tinkta
barverk. Modellen maste déarfor finga avgdrande egenskaper hos de béarverk
som studien avser.” Ett antal val av olika frutsittningar maste goras vad
géller barverkens geometri, knutpunkter, upplag, material och laster. Valen
brukar illustreras med symboler, av vilka ndgra illustreras nedan.

Rullager

Med symbolen rullager, fig. 2.12, anges att konstruktionen i stodpunkten &r
fri att rora sig horisontellt och att rotera. Den ér ddremot forhindrad att rora
sig i vertikal led. I stodpunkten kan déarfor vertikal kraft 6verforas.

i

murvigg

:: ”””” J rorelse i b “ * T

verklighet symbol fri rorelse kraft

Figur 2.12 Rullager

Fixlager

Med symbolen fixlager, fig. 2.13, anges att konstruktionen i stodpunkten ar
fri att rotera. Den &r ddremot forhindrad att rora sig i horisontell och vertikal
led. I punkten kan bade horisontell och vertikal kraft 6verforas.

fysisk o —>
lasning % > 7 T

verklighet symbol fri rorelse kraft
Figur 2.13 Fixlager

Tillracklig 1asning

De bérverk som studeras hir ér tvddimensionella. En tvadimensionell kropp
maste vara last for rorelser i tre riktningar for att vara stabil: i horisontell
och vertikal led samt forhindrad att rotera. For att ett barverk ska kunna
behandlas analytiskt antas det vara stabilt. Det antas saledes ha tillrdcklig
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lasning i tre riktningar, 4ven om det inte &r mdjligt att precisera var alla
lasningar finns rent fysiskt for den verkliga konstruktionen.
Upplagssymboler enligt fig. 2.14b anvénds ofta som en representation av
tillracklig lasning for barverket i fig. 2.14a. Fixlagersymbolen anger hér att
det finns tillrdcklig horisontell lasning 1 barverkets kontakt med
omgivningen utan att precisera var denna lasning finns. Det viktiga i
modellen &r att vinster och hoger sida inte ar lasta till varandra. En
alternativ och mer verklighetsnira modell av samma barverk skulle kunna
se ut som i fig. 2.14c. Fjddersymbolen betyder att det finns ett elastiskt
motstdnd mot horisontell rérelse i punkten.”

a) verklighet b) symbol for tillricklig c) alternativ modell av
lasning eller fysisk lasning tillrdcklig ldsning
Figur 2.14 Olika representationer av tillracklig horisontell lasning

Tolkningen av fig. 2.14b dr saledes inte given. Det kan vara en bild av en
fysisk lasning som séger att allt horisontellt stod ges pa vénster sida. Eller sa
kan bilden representera att det finns en tillracklig lasning, utan att ange hur
den fordelas pa hoger och vénster sida.

I det hér arbetet representerar kombinationen fix- och rullager i allménhet en
tillracklig lasning. Men i kapitel 3.2 finns exempel dir det ar betydelsefullt
pa vilken sida det fysiska stodet faktiskt ges.

Momentfri led

Symbolen for en momentfri led anger att tva hopkopplade delar &r fria att
rotera relativt varandra, fig. 2.15. Rorelser i horisontell och vertikal led ar
déremot kopplade. Horisontella och vertikala krafter kan ddrmed overforas.

A

verklighet symbol fri rorelse kraft
Figur 2.15 Ledad knutpunkt

Synonymt anvénds begreppen momentfri koppling, ledad knutpunkt och
ledad inféstning.
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I denna avhandling antas takstolens delar vara kopplade till varandra med
momentfria leder. Symbolen i fig. 2.15 framgar dock inte i resultatfigurerna
ikap. 5.

2.5.6 Analys

Symmetri

Takstolar som konstruktioner &r i huvudsak symmetriska. Med symmetri
menas att sdvil form som materialegenskaper och upplagsvillkor r
identiska p4 6mse sidor om en mittlinje, en sé kallad symmetrilinje.** Om en
symmetrisk konstruktion belastas av en symmetrisk eller en antisymmetrisk
last dr karaktéren pé krafterna langs symmetrilinjen kdnda. Om lasten &r
symmetrisk kan inga vertikala krafter verka i symmetrisnittet, fig. 2.16. Om
lasten dr antisymmetrisk kan inga horisontella krafter och inga béjmoment
verka 1 symmetrisnittet, se fig. 2.17. Detta dr en viktig kunskap i det vidare
analysarbetet.

Figur 2.16 Symmetrisk konstruktion med symmetrisk last. I symmetrisnittet &r rorelser i
vertikal led oférhindrade. Inga vertikala krafter kan verka i symmetrisnittet. (Delarna &r

momentfritt kopplade till varandra, vilket inte visas i figuren.)

Figur 2.17 Symmetrisk konstruktion med antisymmetrisk last. I symmetrisnittet ar rorelser
i horisontell led oférhindrade. Inga horisontella krafter eller bojmoment kan verka i

symmetrisnittet. (Delarna &r momentfritt kopplade till varandra, vilket inte visas 1 figuren.)

Jamvikt
En kropp i vila eller i accelerationsfri rorelse &r 1 jamvikt.
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! For att gora framstillningen hanterbar beskrivs kraftspel i Kap. 5 Andra analysen med
hjélp av normalkrafter och b6jmoment, medan tvéarkrafter uteldmnas.

2 Olsson (2005), s. 167.

3 Férmodligen ir det normala dessutom att horisontella och vertikala krafter endast kan
overforas i en och samma punkt. Se Sjomar (2000), s. 142 for exempel pa méte mellan
takstol vigg.

* Thelandersson (1995), s.A17/4, rad 31.

> Observera att mina studier inte syftar till att dimensionera tribarverk. Vid dimensionering
ar det viktigt att ha en viss sékerhet mot brott och de spanningar som kan tillatas blir lagre
dn vad som anges hér.

6 Johansson — Claesson (1989), tabell 7, 8 och 9's. 17 - 18. Larsson m.fl. (1998), tabell 4.
’ Dinwoodie (1981), s. 155, tabell 7.1.

¥ Hoffmeyer (1995), s. A4/17 - A4/18. BKR 94:1 (1994), s. 76.

’ BKR 94:1 (1994), s. 76.

' Blass (2003), s. 325, papekar dock att det saknas bevis for att en 1ag belastningsnivé
(under 30 - 40% av korttidshallfastheten) skulle kunna orsaka ndgon minskning i virkes
hallfasthet. Gamla, 13gt belastade, triibérverk behover i s fall inte vara starkt aldrade.

"' Tredgold (1840), s. 158. Min dversittning.

2 Gorlacher m. fl. 1990.

13 Kessel — Augustin (1994), Ehlbeck — Hittich (1989).

4 BKR 94:1 (1994), kap.5:241, kvadratisk spik, d = 6 mm.

'> Med skruv menas hér vad som i vardagligt tal ofta kallas bult, det vill séiga en utvindigt
gingad cylindrisk kropp med eller utan huvud. BKR 94:1 (1994), kap.5:243.

' fyk = 3 MPa, skjuvbelastad area 20000mm’.

17 fvk = 3 MPa, skjuvbelastad area 21600mm” med matt som i Tingsés kyrka.

' Den intresserade som inte tillhor ingenjorsfacket kan finna teorier och begrepp for att
behandla konstruktioners verkningssitt i t.ex: Mathiasen — Reitzel (1999), Sandaker —
Eggen (1989), och Jennings (2004).

' Mathiasen — Reitzel (1999), s. 15, rad 3.

% Mathiasen — Reitzel (1999), s. 41, rad 3.

2! Jennings (2004), s. 65.

> Om modeller av takstolar och antaganden vid modellering se #ven Sandin — Olsson
(1996), s. 130-136.

> Ett sadant mothall kan erhéllas for takstolar exempelvis om en "fotram" stodjer
takkonstruktionen (bindbjilkar som bildar ett horisontellt ramverk tillsammans med
murremmarna). Verkningsséttet vid olika modeller av den horisontella 1dsningen visas i
Sandin — Olsson (1996) resp. Sandin (1996).

** Se Thelandersson (1990) s. 149 -150 for en beskrivning av symmetriegenskaper.
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3. FORUTSATTNINGAR

For att kunna formulera och begrinsa takkonstruktioners huvudsakliga
uppgifter, sammanfattas hdr deras mojliga belastningar i tva generella
grundlastfall. Sedan visas viktiga principiella upplagstyper. Dérefter
identifieras vilka uppgifter som foljer av de mojliga kombinationerna av
grundlastfall och upplag.

Kapitlet innehaller ocksa en beskrivning av de verkliga barverk som ligger
till grund for studien. Slutligen visas vilka antaganden som ligger till grund
for var och en av de tre analyser som unders6kningen av verkningssétt
omfattar och vars resultat redovisas 1 kapitlen 4, 5 och 6.

3.1 Laster

Tva kriterier har legat till grund da takstolars mdjliga belastningar
sammanfattats i tva generella grundlastfall:

- Grundlastfallen skulle ticka in de grova huvudtyperna laster av gravitation
och laster av vind, till vilka laster pa takstolar generellt kan foras.

- Grundlastfallen skulle vara symmetriska och/eller antisymmetriska. De
takstolsformer som betraktas dr symmetriska. Symmetriska och
antisymmetriska lastfall gor det mojligt att utnyttja generella kunskaper om
krafternas karaktér i symmetriska barverk (kap. 2.5.6).

De tva grundlastfallen ar:
- Symmetrisk, vertikal, nedatriktad linjelast som belastar sparrarna, fig. 3.1a.
- Antisymmetrisk linjelast riktad vinkelrdtt mot takytorna, fig. 3.1b.

a b
Figur 3.1 a) Symmetriskt grundlastfall b) Antisymmetriskt grundlastfall

Egentyngd och snélast dr vertikala laster som med god approximation kan
foras till det symmetriska grundlastfallet. Vindlast verkar vinkelrdtt mot
takytan, med tryck pé lovartsidan och sug pa ldsidan. Den kan med god
approximation foras till det antisymmetriska grundlastfallet, som motsvarar
vind fran vanster. Ingen av lasterna dr i1 verkligheten bade jamnt fordelad
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och fullt symmetrisk respektive antisymmetrisk. I det féljande kommenteras
respektive lasts avvikelse frdn de ovan definierade grundlastfallen.

Egentyngd

Tyngden av taktackningen fors via briadtaken kontinuerligt in pa sparrarna.
Den dr symmetrisk, jimnt fordelad och helt i 6verensstimmelse med det
symmetriska grundlastfallet. Det géller d&ven egentyngden av sparrarna.
Egentyngden av den inre takstolskonstruktionen &r symmetrisk. Den
varierar over takstolens bredd beroende pa den inre konstruktionens form
och den fOrs in pé sparrarna i knutpunkterna mellan inre konstruktion och
sparrar. Egentyngden av det véalvda bradtaket dr symmetrisk och jamnt
fordelad. Den péfors konstruktionen i knutpunkter mellan de inre nedre
delar dér valvet &r infast. Egentyngden av inre delar och innertak ger en
lokal anstriangning i inre delar som inte blir belyst av grundlastfallet. Jag
bedomer att denna avvikelse inte har ndgon avgdrande betydelse for
forstdelsen av takstolarnas verkningssitt.

Snolast

Snolasten ér en vertikal linjelast som angriper sparrarna. Den kan vara
symmetrisk och jamnt fordelad och motsvaras dé helt av det symmetriska
grundlastfallet. Men den kan ocksa vara ojamnt fordelad pa de bada
takfallen.

Denna tendens till antisymmetri hos den vertikala lasten kan forstds med
hjdlp av det antisymmetriska grundlastfallet, fig. 3.2.

Figur 3.2 Ojamnt fordelad snolast (a) innehdller en symmetrisk (b) och en antisymmetrisk
del (c). Den symmetriska delen kan delas upp i en del som &r identisk med det
antisymmetriska grundlastfallet (d) och en del som verkar parallellt takytan (e). (Krafterna i
figur d och e &r ritade i en annan skala dn de i figur a-c.)
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Snolastens antisymmetriska del ér flera gdnger mindre dn den samtidigt
verkande symmetriska delen av lasten, sa att kraftspelet kommer att domine-
ras av den symmetriska lasten. Det géller 4ven di snon kan antas vara som
mest ojamnt fordelad (vid en taklutning pa 30°)."

Vindlast

Vindlasten ér en jdmnt fordelad linjelast som angriper sparrarna. Den ger ett
tryck pa lovartsidans takfall som dr storre &n suget pé ldsidan och &r inte
fullt antisymmetrisk.” Verklig vindlast innehaller dven en andel symmetrisk
last, se fig. 3.3 (6verst). En del av denna 6verensstimmer med det
symmetriska grundlastfallet, fig. 3.3 (nederst).

Figur 3.3 Verklig vindlast (a) innehaller en antisymmetrisk (b) och en symmetrisk del (c).
Den symmetriska delen kan delas upp i en del som &r identisk med det symmetriska

grundlastfallet (d) och en del som verkar for att klimma ihop takstolen (e).

Forutom att vindlasten sjdlv innehéller en symmetrisk lastdel sa verkar den
alltid i kombination med den symmetriska egentyngden. Hur mycket far da
en verklig konstruktion utsatt for hard vind arbeta for den antisymmetriska
delen av lasten och hur mycket far den arbeta for den symmetriska delen?

Som ett matt pa andelen antisymmetrisk last i en lastkombination har jag
valt att jamfora hur stora de horisontella upplagsreaktionerna blir av den
antisymmetriska och den symmetriska delen i en lastkombination. De
horisontella upplagsreaktionerna antas spegla vilken verkan vardera
lastdelen har pa takkonstruktionen. Den symmetriska lastdelen dominerar,
som forvéntat, oftast 6ver den antisymmetriska for de hér tunga
konstruktionerna. Men den antisymmetriska lastdelen kan dominera for
branta tak med ldtt taktdckning i vindutsatta lagen, jfr. fig. 3.4.
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Antisymmetrisk vindlast Symmetriska vindlastdelen samt egentyngd

wa ws + g
G
a b
c d

Figur 3.4 Andel antisymmetrisk respektive symmetrisk last som de framgér av horisontella
upplagsreaktioner.

Den antisymmetriska lastdelen kan dominera for ett brant tak.

En lastkombination av vindlast och egentyngd har delats upp pé sin antisymmetriska och

sin symmetriska del for tva takstolar med olika taklutning men samma lingd pa sparren.

Upplagsreaktioner (och normalkrafter) for:
a) och c¢) den antisymmetriska delen av vindlasten

b) och d) den symmetriska delen av vindlasten samt egentyngden

For det branta taket blir de horisontella upplagsreaktionerna storre av den antisymmetriska
lastdelen &n av den symmetriska delen (a jamfort med b).
For det flackare taket blir de horisontella upplagsreaktionerna mindre av den

antisymmetriska lastdelen &n av den symmetriska delen (c jaimfort med d).

Forutsattningar

60°-takstolen: bredd 12,19 m, hojd 10,56 m.
37°-takstolen: bredd 19,4 m, h6jd 7,38 m
Sparrens langd: 12,19 m (géller bada).
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Knutpunkter: ledade.
Upplag: tva fixlager.

e Vindlast enligt norm

Ort: Lund. Terringtyp I. Byggnadens hgjd: 20 m => gk = 1,08 kN/m”.

Centrumavstand takstolar: 1,1 m.

Takstol 60°: p,= 0,9, wz= 0,25; wklo = 1,07 kN/m, wkli = 0.30 kN/m;

w, = 0,68 kKN/m

Takstol 37°: = 0,6, w; = 0,28; Wi = 0,71 kN/m, w3z = 0,33 kN/m

w, = 0,52 kKN/m

e Taktickning g = 0,24 kN/m

e Takstolens tyngd

Alla delar har tvarmétt 0,150 x 0,175 cm p = 5 kKN/m3. => G4y = 4,56 kN. G3; = 4,06 kN.

3.2 Upplag

Med hinsyn till mdjligheten att stodja 1 horisontell led mot den
underliggande byggnaden kan tre principiellt olika former av stod urskiljas:

- Horisontellt stod finns.
- Horisontellt stod saknas pa hoger sida.
- Horisontellt stod saknas pa vanster sida.

a b c
Figur 3.5 a) Horisontellt stod finns. b) Horisontellt stod saknas pa hoger sida.

c¢) Horisontellt stdd saknas pé vénster sida. Stodsymbolerna forklaras i kap. 2.5.3.

Den forsta stodtypen, fig. 3.5a, innebér att takstolen kan ta spjirn 1
horisontell led mot underlaget. Stodtypen krédver att bade horisontella och
vertikala krafter kan tas upp pa bégge sidor om det rum som takstolen
overbryggar. Detta dr mojligt om en belastning av takstolen inte leder till
rorelser vare sig:

- mellan takstol och véggar,

- 1 vaggarna eller

- 1 grunden.
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De tva andra stodtyperna, fig. 3.5b och c, innebér att det helt saknas
mdjlighet att ta upp horisontella krafter pa antingen den ena eller den andra
sidan av kyrkorummet. Det kan ocksa vara sa att en begransad
kraftoverforing kan ske pa bagge sidor, tillricklig for stabilitet, men
otillracklig for att stodja takstolen. Det kan finnas flera olika anledningar till
att takstolen inte kan ta horisontellt stod mot underlaget, fig. 3.6.

a b c
d e f
g h

Figur 3.6 Exempel pé anledningar till att takstolen inte kan ta st6d i horisontell led.

a) Knutpunkt vid sparrfot ger efter. b) Takstolen glider. c) Murremmen skjuts ut.

d) En del av vdggen ger efter (hir en del av murvéigg, men kan vara timmerstock i
trakyrka). e) Véggen ej stabil i horisontell led. f) Vdggen ej stabil med avseende pa rotation.
g) Jordbrott av for stora krafter fran byggnaden. h) Séttningar (exempelvis av

grundvattensénkning.)

For symmetriska konstruktioner med symmetrisk last blir verkningssittet
lika oavsett pa vilken sida som det horisontella stodet saknas. Da racker det
att skilja mellan de tva stodtyperna "horisontellt stod finns" och "horisontellt
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stod saknas". For antisymmetriska lastfall diremot, méste man skilja pd om
det horisontella stodet saknas pd hoger eller vénster sida.

De principiellt olika stodtyperna ovan motsvarar ytterlighetsfall. Verkliga
takstolars stodvillkor kan befinna sig mellan dessa ytterligheter. Exempelvis
kan det forekomma rorelser i den underliggande byggnadens viggar utan att
takstolen helt forlorar sitt horisontella stod.

3.3 Tre viktiga uppgifter for takstolar

De tre principiellt olika stodtyperna ger tillsammans med de tva
grundlastfallen fem mojliga kombinationer av last och upplag, fem uppgifter
for takstolar:

1. Symmetrisk last, horisontellt stod finns.

2. Symmetrisk last, horisontellt stod saknas.

3. Antisymmetrisk last, horisontellt stdd finns.

4. Antisymmetrisk last, horisontellt stod saknas pa hoger sida.
5. Antisymmetrisk last, horisontellt stod saknas pé vénster sida.

Analyserna i det hir avhandlingsarbetet begrinsas till att beakta de tre forsta
av dessa uppgifter, fig. 3.7.

Uppgift 1 Uppgift 2 Uppgift 3

Figur 3.7 De tre uppgifter for takstolar som beaktas i det hér arbetet

Uppgift 1: Att bara symmetrisk last da horisontellt stod finns kan betraktas
som takstolars vardagliga uppgift. Symmetrisk belastning av egentyngd
finns stdndigt pd béarverket och dess stodpunkter bor i normalfallet inte rora

sig.

Uppgift 2: Att bara symmetrisk last da horisontellt stod saknas blir
takstolens vardagliga uppgift om viggarna saknar stabilitet eller om
hopfogningen mellan takstol och byggnad inte fungerar tillfredsstillande.

Den hér uppgiftens karaktdr kan belysas genom att belastning och
upplagsreaktioner delas upp i tva delar, fig. 3.8. De tvé nya uppsittningarna
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av krafter ger tillsammans samma verkningssétt som den ursprungliga. Att
en takstol star infor den hér uppgiften kan enligt fig. 3.8 tolkas som att den
star infor uppgift 1 samtidigt som den star infor uppgiften att bara de
horisontella krafter upplagen hér inte formaér att béra.

Figur 3.8 Uppgift 2 kan delas upp pa tva: att bara symmetrisk last och samtidigt bara

isdrdragande horisontella krafter.

Uppgift 3: Att bara antisymmetrisk last da horisontellt stod finns ir en
uppgift som varje takstol méste vara utformad for att klara. Men den
motsvarar en exceptionell, sdllan dterkommande situation (extrem
vindbelastning). Belastningen &r kortvarig.

Bortvalda uppgifter

Uppgift 4

Det antisymmetriska lastfall som beaktas motsvarar framst stark
vindbelastning frdn vénster. Uppgiften att bara antisymmetrisk last d&
horisontellt stod saknas pa hoger sida motsvarar dérfor vindbelastning da
lasidans upplag inte formar att ge nagot horisontellt stod. Det kan antingen
motsvaras av att ldsidans vigg kommer i rorelse eller att takstolens
hopfogning med underliggande delar ger efter pé ldsidan. Vi ska dterkomma
till den har uppgiften i kap. 7. Vi kan tills vidare konstatera att uppgiften
kan delas upp i tva delar, fig. 3.9, och att dessa delar finns representerade i
studien genom uppgift 2 och 3 ovan.
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Figur 3.9 Uppgiften att bara antisymmetrisk last d& horisontellt stod saknas pa lasidan
(hoger) kan delas upp pa tva: att biara antisymmetrisk last och samtidigt bara isédrdragande

horisontella krafter.

Uppgift 5

Uppgiften att bira antisymmetrisk last d& horisontellt stod saknas pa vanster
sida motsvaras av att vindtrycket pa lovartsidan ar sa stort att det dominerar
over uttryckningskrafterna frén takstolen av egentyngd. Uppgiften innebar
att bara antisymmetrisk last samtidigt med hoptryckande krafter, fig. 3.10.
Den betraktas inte som en viktig huvuduppgift for takstolar och viljs bort i
det hér arbetet. Det dr dock viktigt att beakta den hér uppgiften da man
studerar en brant takkonstruktion med liten egentyngd.

Figur 3.10 Uppgiften att béara antisymmetrisk last da horisontellt stod saknas pa lovartsidan
(vénster) kan delas upp pé tva: att samtidigt béra antisymmetrisk last och hoptryckande
krafter.
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3.4 Beskrivningar och fragor till grund
for antaganden vid analyserna

Haér presenteras barverken som ligger till grund for arbetet — takstolarna i
Almundsryd, Berga, Hjortsberga, Hérlunda, Ryssby, Tingsés och Urshult
kyrkor. Sddan information som ligger till grund f6r de antaganden som
maste goras vid de strukturmekaniska analyserna ges. (Se d&ven Appen-
dix 2.) Undersokningen avser takstolar over langhusen.

Yttre form och delarnas placering

Alla kyrkor har sadeltak. Takstolarna spédnner 6ver kyrkorum vars bredd ar
mellan 16 och 19 m for stenkyrkorna och 9 m for Hérlunda kyrka (uppford i
liggtimmer), tabell 3.1. Takvinklarna varierar mellan 33° och 45°. Taksto-
larna star pd inbordes avstind pd mellan 1,01 och 1,41 m.

Tabell 3.1 Kyrkans inre bredd, takets lutning, centrumavstind

Kyrka Kyrkans Taklutning oo Centrumavstand
inre bredd medelvirde [m]
[m]

Almundsryd 18,15 45° 1,36

Berga 16,78 33° 1,01

Hjortsberga 16,82 36° 1,41

Haérlunda 8,97 45° 1,15

Ryssby 16,05 38° 1,06

Tingsas 16,28 36° 1,12

Urshult 18,76 36° 1,08

Samtliga taklag &r enkelt stabiliserade i kyrkans ldngsled, dels av
takpanelerna, dels av stag och diagonaler spikade mot takstolarna, fig. 3.11.
Inga egentliga langsgdende barverk forekommer.

Almundsryd Berga
Figur 3.11 Léngdstabilisering
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Samtliga takstolar inom respektive taklag ar likadana (med avseende pa
ursprunglig utformning). Fig. 3.12 visar uppmaétningsskisser for de olika
kyrkornas takstolstyper, utan ombyggnadsatgarder.

A

ALMUNDSRYD KYRKA HJORTSBERGA KYRKA

AN

i
HARLUNDA KYRKA RYSSBY KYRKA TINGSAS KYRKA

URSHULT KYRKA

0 5 10 15 20 m

Figur 3.12 Uppmaétningsskisser for de sju utvalda barverken. (Delar som rundar av
takstolens form nedtill och som valvbridorna ir fastade vid &r inte inmétta.) Streckad linje
betecknar skymda delar.

Takstolarna 1 fig. 3.12 kan uppfattas som lika, savdl som olika. De &r lika,
eftersom de alla saknar bindbjélke och &r byggda for att 1dimna plats for
vilvda undertak. De ar olika, for att de bestar av olika antal delar och for att
delarna ér olika placerade. Hanbjélkarna &r en eller tva till antalet och sitter
olika hogt. Stodbenen dr olika vinklade. I Tingsds och Hjortsberga kyrkors
takstolar forekommer en speciell sorts ldnga, "inre" stodben. Saxsparrar
finns 1 tre takstolar och saknas i fyra. Saxsparrarna ar helt parallella med
sparrarna i Urshults takstol, men inte 1 Almundsryd och Ryssby. Samtliga
saxsparrar i det hir kéllmaterialet dr placerade sa att deras nedre dnde gar
ner till kyrkviggens kron. Det forekommer inga saxsparrar som ansluter
med sin nedre dnde mot sparrarna, som i vissa medeltida kyrkor.

Takstolen 1 Berga kyrka ger ett vekt intryck. Den har fi delar och foljer ndra
valvets form. Delarnas placering skapar veka punkter dir stodben,
snedstréva och sparre mots. Ricker det med sé fa delar i en takstol? Hur vil
fungerar Bergatypen?
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Alla béarverk utom det i Berga har vertikala "hdngstolpar". I de fall en sddan
del &r placerad i mitten av barverket bendmner jag den mittstycke. I Ryssby
kyrka har den vertikala hiangstolpen, eller mittstycket, dragits ur sin
infastning till nocken pa dtminstone ett stélle. Varfor det? Vad betyder
mittstycket?

Vad har de olika delarna i en takstol for betydelse for verkningsséttet? Och
vad betyder de variationer i delarnas placering som forekommer bland de
utvalda barverken? Dessa fragor har varit avgérande for antagandena om
geometri vid analysen av kraftspel.

Dimensioner och material

Samtliga bérverk dr uppforda av grovt bilat timmer av gran eller furu. Detta
giller med undantag av hingstolparna, vilka i flera fall var sdgade. Delarnas
dimensioner varierar bade inom och mellan taklagen. Takstolsdelar var i
vissa fall véinda pé ldgkant. Det géller exempelvis den ena saxsparren i
Almundsryds kyrka och den ena sparren i Ryssby kyrka. Exempel pa
sparrarnas dimensioner ges 1 tabell 3.2. Tridymlingarna som laste forbanden
var ibland av gran eller furu, ibland av ek. Vanliga tvérsnittsmatt var
3x3cm.

Tabell 3.2 Sparrarnas dimensioner, exempel

Kyrka Bredd x hojd,

sparrar [cm]

Almundsryd 17,5x21,19x22
Berga 15x20
Hjortsberga 17,5x 16
Hérlunda 14x 17,5

Ryssby 15,5x 16,5

18 x 15,5 - pa lagkant
Tingsés 16x 16
Urshult 15x 17
Knutpunkter

Hanbjilkar, saxsparrar och stodben dr inféllda i sparrarna med olika former
av bladforband.’ De 4r vanligen lasta med en tradymling eller med en eller
flera spikar, fig. 3.13. I Urshult var dock flera av forbanden lasta med tva
dymlingar. Héngstolpar och mittstycken &r spikade mot takstolen utan
infédllning, utom i Urshult dir de ar inféllda med laxstjartformade
bladférband. Sparrens fotdnde forefaller vara tappad in 1 stickbjélken (jft.
fig. 1.10) 1 samtliga fall utom i Tingsés kyrka. Dér var knutpunkten
utformad med bladférband, fig. 3.15. I fem av kyrkorna kunde knutpunkten
dock inte studeras ndrmare dn pd ndgon meters avstand, fig. 3.13f.
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a) Nock, Almundsryd. b) Nock med mittstycke, Tingsas.

¢) Ovre hanbjilke - sparre, Hjortsberga. d) Saxsparrens infastning, Urshult.

e) Det korta, yttre stodbenets infdstning, Tingsds.  f) Sparrfot, Almundsryd.
Figur 3.13 Knutpunkter, exempel.

Upplag

I Tingsas och Urshult kyrkor kunde takstolens nedre delar studeras pé néra
hall och dokumenteras genom uppmaitning. I de 6vriga var utrymmet mellan
det vélvda innertaket och yttertaket for trangt och takfoten kunde endast
betraktas pa ndgon meters avstdnd. Takkonstruktionerna vilar av allt att
déma p4 kyrkornas viggar utan sirskild forankring mot lyftande krafter.*

Av fig. 3.14 framgar vilka mojligheter till vertikal och horisontell
kraftoverforing som utformningen medfor 1 Urshults kyrka. (Forutsatt att
muren faktiskt utgor ett horisontellt stdd och inte ror sig utat av den
horisontella belastningen.)
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a b
Figur 3.14 Motet mellan takstol och murvégg i Urshult kyrka. a) Mojlighet till vertikal
kraftoverforing: hela murbredden. b) Mojlighet till horisontell kraftéverféring.
Kraftoverforing kan ske genom friktion under forutsittning att det samtidigt 6verfors
vertikala krafter.

Undersokningarna i félt av var kraftoverforingen faktiskt sker, antydde att
vertikal kraft overfors framst vid murens insida. Dér dr kontaktytorna
(mellan savél saxsparrar och stickbjélkar, som mellan stickbjélkar och
murremmar) tita. Det gick inte att sédkert avgora om vertikal kraft ocksé
overfors i kontaktytor ndrmare murens utsida.

Figur 3.15 visar takstolens mojligheter att ta vertikalt respektive horisontellt
stod mot muren 1 Tingsés kyrka. Deformationer och anliggningspunkter
framgick hér tydligare vid besok pd kyrkvinden och visade hur takstolen
faktiskt tar stod. Den tar tydligt stéd i vertikal led mot inre murremmen,
medan stickbjdlken lyfter fran yttre murremmen, se fig. 3.16.

a) b)
Figur 3.15 Motet mellan takstol och murvégg i Tingsas kyrka

a) Mojligheter att ta vertikalt stod.
b) Mojligheter att ta horisontellt stod
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Figur 3.16 Glipa mellan stickbjélke och yttre murrem. Tingsés kyrka, véstra sidan.

Deformationer och skador

I samtliga kyrkor lutar langhusvéiggarna utat, om @n olika mycket.
Lutningen &r storst mitt pa och avtar mot gavlarna. Lutningarna &r i sig inte
nagot bevis for att rorelser skett 1 byggnaden. Viggarna skulle &tminstone
teoretiskt kunna vara uppforda lutande. Att utforma viggen med en lutning
utat forsdmrar dock viggens mdjlighet till stabilitet vid horisontell
belastning fran takkonstruktionen. Det forefaller inte troligt att de hér breda
kyrkorna skulle vara uppforda pa ett sadant sitt.

I samtliga konstruktioner finns glapp i knutpunkterna mellan hanbjélke och
sparre som tyder pa att dragkrafter verkar i forbandet. (Om forbandet ar
tryckt sluter det sig.) Knutpunkterna i Berga kyrka var sdrskilt kraftigt
isdrdragna, fig. 3.17a. I Hjortsberga, Harlunda och Urshult har takstolarna
tva hanbjélkar. De 0vre hanbjalkarnas forband &r dér tita. De nedre
hanbjélkarnas infastningar var isdrdragna i Harlunda och Urshult medan de
var forstirkta (och skymda) 1 Hjortsberga. I Ryssby var, som redan ndmnts,
mittstycket i den uppmditta takstolen helt utdraget, fig. 3.17c.

Sparrarna var i varierande grad krokta och de hade ofta salats pa for att réta
upp taket. I Berga kyrka uppvisade ett par av sparrarna ocksa bojbrott,
fig. 3.18.

Den kombination av lutande véggar, isdrdragna forband i takkonstruktionen
samt krokning av sparrarna som forekommer 1 de hir kyrkorna tyder pa att
rorelser skett i den underliggande byggnaden.
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a) Berga: hanbjilke - sparre. b) Hérlunda: nedre hanbjélke - sparre.

¢) Ryssby: mittstycke i nock.

Figur 3.17 Isirdragna knutpunkter.

a) b)
Figur 3.18 Berga kyrka a) Bojbrott i sparre. b) Klossar och virken har anvénts for att rita upp sparrarna. Taktron &r
utbytt mot panel av modern typ.
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Symmetriska laster

Det forefaller genomgéende som att man har vinnlagt sig om en l4tt
taktiackning pa dessa breda kyrkor, dven om det inte kan uteslutas att valet
av taktickning haft rent estetiska eller ekonomiska motiv. Alla kyrkor utom
Ryssby har idag en latt tickning av kopparplét pa panel. Ryssby kyrka ar
tackt med skiffer sedan restaureringen 1947-51.° Fem av de sju kyrktaken
har ursprungligen varit tickta med span.® Tingsas kyrka var dock
ursprungligen tickt av skiffer’ och Almundsryds kyrka var under en tid
(1911-1957) tickt med tegel.® Tabell 3.3 visar vilken belastning olika
taktdckningar innebér. Vi kan notera att ett byte fran span till kopparplat ger
en likvérdig belastning av taket och att en tackning av skiffersten dr nistan
atta gdnger sa tung som en tickning av kopparplat.

Tabell 3.3 Tyngden av nagra olika taktickningsmaterial.”

Material Tyngd
[kN/m” sned takyta]

Koppar, dubbelfals, 0,6 mm 0,07
Takpanel av barrtrd, 3 cm 0,15

Ekspan: 3 cm 0,23
Skiffer, dubbeltickning 0,55
Taktegel, ofalsat 0,30

falsat 0,40

Takpannor, betong, falsade 0,40

Takstolarnas tyngd dr av samma storleksordning som tyngden av
taktéickning pa varje takstol, tabell 3.4.'° Skillnader i delarnas dimensioner
kan betyda en del for den totala lasten for de hér stora barverken. En
hanbjilke med tvirsnittsmétt som i Almundsryd dr exempelvis 60 % tyngre
dn en med matt som 1 Urshult.

Tabell 3.4 Symmetriska laster pa de sju barverk som studerats i falt."" Virden per takstol.

Kyrka Taktdck- Takstol Tyngdav Total egen- Snolast  Total
ning valv tyngd last
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
Almundsryd 9,0 13,2 43 26,5 20,4 46,9
Berga 53 8,7 2,9 16,9 249 41,8
Hjortsberga 7,6 8,6 4,1 20,3 30,9 51,2
Hérlunda 33 3,0 1,7 8,0 7,9 15,9
Ryssby 8,5 9,6 2,8 20,9 19,8 40,7
Tingsas 6,0 8,5 3,4 17,9 24,4 423
Urshult 6,8 10,7 3,7 21,2 27,8 49,0

De vilvda innertaken, travalven, 4r omkring hélften sa tunga som
taktdckningen om man bortser fran olika former av isolering pa
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valvbridorna, se tabell 3.4.'* Trivalven saknar puts pa undersidan. Ett
putslager pa tva centimeter skulle gora innertaken mer dn dubbelt sa tunga. I
Almundsryds kyrka har valvet tidigare varit belagt med puts, men den
avldagsnades vid restaureringen 2001.

Lasten av sn0 dr av samma storleksordning som tyngden av taktickning,
takstol och valv tillsammans, se tabell 3.4. Takets form och lutning avgor
hur mycket sn6 som kan ansamlas pa ett visst tak. En byggnad med en
taklutning pa 30° kan bli dubbelt sa hart belastad av sné som en byggnad
med en taklutning pa 45°. Ingen snd kommer att belasta en byggnad med
taklutningen 60°. I den hir gruppen kan Berga kyrka med en taklutning pa
33° forutsattas bli hardast belastad, medan Hérlunda och Almundsryd bada
har en lutning pa 45° och blir minst belastade.

Antisymmetrisk last av vind

Skissen av Hjortsberga kyrkas takstol har fatt definiera den yttre form som
studeras och som avgdr storleken pd den antisymmetriska lasten.

Den antisymmetriska respektive symmetriska delen av lasten blir for
Hjortsberga:"

w, = 0,40 kKN/m

ws = 0,13 kN/m

Hur stor skulle belastningen bli for extremfall vad géller forutsittningarna?
Om byggnaden istéllet:

- ldg 1 Malmo eller Pited?

- lag néra kusten eller 1 en titort?

- var 25 meter hog eller endast 8§ meter hog?

- hade en taklutning pa 30° eller 60°?

Tabell 3.5 visar att det som far lasten att 6ka mest dr en 6kning av
takvinkeln till 60°. Det skulle ge en antisymmetrisk last pd 0,54 kN/m, det
vill sdga 35 % storre antisymmetrisk last 4n pa Hjortsberga kyrkas tak. Det
som far lasten att minska mest dr terrangtypen: for en kyrka omgiven av
hoga hus uppgér den antisymmetriska till lasten 0,24 kN/m, det vill siga
40 % mindre &n for Hjortsberga kyrka.
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Tabell 3.5. Vad olika variationer betyder for den antisymmetriska lastdelens storlek.

Parameter som Exempel Antisymmetrisk Symmetrisk lastdel
varieras lastdel w, W
[kN/m] [kN/m]
Ort Malmé 0,48 0,17
Pited 0,31 0,11
Terrangtyp Oppen terring, till ex- 0,47 0,17
empel kust (typ I)
Tatortsbebyggelse med 0,24 0,08
héga hus (typ IV)
Byggnadens hojd 25 meter 0,46 0,16
8 meter 0,34 0,12
Taklutning 30° 0,33 0,05
60° 0,54 0,31

3.5 Antaganden vid analyserna

Takstolars verkningssétt belyses genom tre olika analyser enligt kap. 2.2.
Hiar redovisas de antaganden som gjorts vid analyserna och som utgér fran
den grupp av bérverk som beskrivits ovan i kap. 3.4.

3.5.1 Forsta analysen

Geometri: Variation av yttre form samt mittsnittets inre stod studeras.
Laster och upplag: De tre uppgifterna fran kap. 3.3 undersoks.

3.5.2 Andra analysen

Geometri

For att belysa betydelsen av delarnas placering, och for att svara pa de
konkreta fradgor om form som den avgrdnsade barverksgruppen gav upphov
till, studeras i andra analysen arton olika takstolsformer, fig. 3.19. De ar
utvalda for att visa: funktionen hos "grunddelar" (sparrar, hanbjilkar,
stddben och saxsparrar); variationer i dessas placeringar; betydelsen av
saxsparrar jamfort med en 6vre hanbjélke; betydelsen av mittstycket samt
Bergatypens verkningssitt.

For samtliga har forutsatts samma yttre form: bredd fran sparrfot till sparrfot

ar 19,4 m och hojden till nock dr 7,38 m. Matten motsvarar dem for delarnas
centrumlinjer i uppmatningsskissen av Hjortsberga kyrkas takstol.
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Figur 3.19 Arton olika former som har analyserats.

Y

Delarnas dimensioner: Stickbjalkar: 19 x 19 cm.
Ovriga delar: 15x 17,5 cm.

Knutpunkter: De verkliga knutpunkterna har sannolikt sma mojligheter att
bygga upp ndgon momentstyvhet. Tra ar vekt vinkelritt fibrerna och delarna
kommer sannolikt att deformeras vid en rotation, fig. 3.20a. Ofta finns
dessutom glapp vilka tar bort mgjligheten till verforing av moment.

Delarna antas darfor vara ledat kopplade till varandra, fig. 3.20b. Inga
moment kan overforas over leden. Delarna antas folja varandra stelt med
avseende pa translationer (rorelser horisontellt och vertikalt). Inre delar som
korsar varandra dr modellerade som kontinuerliga.

Figur 3.20 a) Overdriven deformationsfigur d4 den inre delen roterar i verklig knutpunkt.
Den ena delen kan antas deformera den andra istéllet for att de f6ljs at vid en rotation
eftersom tré ar vekare vinkelritt fiberriktningen én parallellt den. b) Symbolisk
representation av antagen knutpunktsmodell.
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Last: Takstolarna har analyserats for de tre uppgifter som definierats i kap.
3.3, det vill sdga for grundlastfallen symmetrisk, vertikal, nedatriktad och
jamnt fordelad linjelast samt antisymmetrisk, jamnt fordelad linjelast som
verkar vinkelrdtt mot sparrarna. Storleken pd den symmetriska lasten har
satts till 0,24 kN/m. Storleken pd den antisymmetriska lasten har satts till
0,40 kN/m.

Den symmetriska lastens storlek motsvarar lasten av kopparplat pa trépanel
vid ett avstand mellan takstolarna pa 1,1 meter. Den vardagliga lasten for en
verklig takstol kan antas vara omkring tre gdnger s stor. Om dessutom en
extrem snobelastning samtidigt verkar pa taket kan lasten antas vara
omkring fem till atta ganger sé stor. (Jimfor tabell 3.5.) Den
antisymmetriska lastens storlek motsvarar antisymmetrisk last pa en kyrka
med Hjortsberga kyrkas yttre form och ldge, vid ett avstdnd mellan
takstolarna pa 1,1 meter.

Upplag for uppgift 1: Upplagsmodeller enligt fig. 3.21 har anvénts. For
takstolar med stickbjilke och stodben &r modellen enligt fig. 3.21b ett
normalfall. Om det efter en fOrsta analys visat sig att uppéatriktade krafter
verkar 1 ett stod har en ny modell gjorts dédr den vertikala l&sningen slédppts,
fig. 3.21c. Takstolen tillats saledes att lyfta i vertikal led fran dessa stod.

c44

Figur 3.21 Modeller av upplagen for uppgift 1. (Hogersidan likadan men spegelvénd.)

a) och b) Normalfall. ¢) Modell som antagits da stickbjilken enligt en forsta analys vill
lyfta.

Upplag for uppgift 2: Aven hér har takstolen antagits kunna lyfta. Beroende
pa var tendensen till lyftning har upptritt har stoden modellerats enligt

fig. 3.22. Figur 3.22a visar normalfallet. Endast en av modellerna har tagit
stod enligt fig. 3.22b.

N

a b
Figur 3.22 Modeller av upplagen for uppgift 2. a) Normalfall. b) Upplag i ett fall da
takstolen enligt en forsta analys vill lyfta fran normalfallets stodpunkter.
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Upplag for uppgift 3: Samtliga modeller tar stéd enligt fig. 3.23.
Takstolarna har inte tillétits att lyfta for detta lastfall (de skulle da bli
instabila)."*

A

Figur 3.23 Upplagsmodell for uppgift 3.

Material: Linjarelastiskt material. Elasticitetsmodul E = 10 500 MPa.

Datorprogram: CALFEM (1999).

3.5.3 Tredje analysen
Geometri: Skivor enligt fig. 3.24.

Last och upplag: De tre uppgifterna fran kapitel 3.3 beaktas.
Material: Ett linjarelastiskt isotropt referensmaterial har anvénts.

Datorprogram: I-deas (2005). ForcePad (2005).

Figur 3.24 Analyserade skivformer.

70



"Exempel: Snézon 1,5 (som de studerade kyrkorna). Sadeltak 30° lutning ger formfaktorer:
p = 0,8 och pu, =1,1. Sndlast pa ena takfallet: s; = 0,8 x 1,5 =1,2 kN/m?2. P4 andra takfallet:
$;=1,1x1,5=1,65kN/m’. Symmetrisk lastdel s, = (s; + 8,)/2 = 1,42 kN/m?,
antisymmetrisk lastdel s, = (s, - 51 )/2 =0,22 kN/m?. Den antisymmetriska sndlastdelen
utgor dé 15 % av den symmetriska. I verkliga fall forekommer snélasten alltid i
kombination med den symmetriska lasten av egentyngd. Den antisymmetriska delen i en
sédan lastkombination blir &nnu mycket mindre.

? Sadeltakets yttre form forutsitts.

3 De giller inte de langa inre stddbenen i Hjortsberga och Tingsas. De ir spikade mot
sparrarna.

* Forutom den undersokning som kunde goras pa plats studerades uppmitningsritningar i
ATA:s arkiv. For Almundsryd kyrka saknas dock uppmaitningsritning.

> Aven dir skulle man ha lagt ett litt koppartak, men av en skrivelse fran arkitekt Hans
Lindén vid Lansarkitektkontoret i Vax;jo till Kungliga Byggnadsstyrelsen i februari 1949
framgér att man tvingats franga det fastslagna forslaget for att: "Arbetsmarknadsstyrelsen
bestimt motsatter sig anvindningen av kopparplat som taktickningsmaterial". Skrivelse
daterad 17 februari 1949. ATA:s arkivmaterial rérande Ryssby kyrka.

% Se respektive kyrka i Kyrkobyggnader 1760 - 1860: Del 2(1993).

7 Kyrkobyggnader 1760 - 1860: Del 2(1993), s. 307.

¥ Se Appendix 2.

? Uppgifter om kopparplat, tegel- och betongpannor fran Paulsson m.fl. (1993), s. 6.
Tyngden av takpanel och ekspén baseras pa en densitet for ektrd pa 7,5 N/m® och barrtri pa
5,0 kKN/m’.

' Tyngden beriiknad med hjilp av uppmitta dimensioner och en densitet pa 5 kN/m’.

' Snélaster beriknade enligt Snd- och vindlast (1994). Alla de barverk som ingér i den hér
studien finns inom samma sé kallade sndzon. Snélastens grundvirde, det vill sédga snolasten
pé plan mark uppgar i detta omrade till 1,5 kN/m?. For barverk i fjallvirden riknar man
med ett 2,7 ganger hogre virde. For de sydligaste delarna av Sverige och pa véstkusten ar
grundvirdet 0,7 ganger det hir antagna.

"2 Briidorna #r 3 centimeter tjocka. Densiteten har antagits vara 5 kN/m’.

13 Forutséttningar: o = 37°, ort: Alvesta, byggnadens hojd: 14,5 meter, 6ppen terrang med
sma hinder, centrumavstand takstolar 1,1 m. Detta ger enligt Sn6- och vindlast (1994):

Wito = 0,53 kN/m tryck, wy; = 0,26 kN/m sug. Den antisymmetriska respektive
symmetriska delen av lasten beréknas som: w, = (Wi, + Wi3)/2 och Wy = (Wio - Wis)/2.

" De verkliga takstolarna ar alltid belastade av egentyngd samtidigt med vindlasten. De &r
déarmed forhindrade att blasa av kyrkobyggnaden, trots att takstolarna inte forankrats i

muren.
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4. FORSTA ANALYSEN GER OVERGRIPANDE
VERKNINGSSATT

I det hér kapitlet studeras takstolars verkningssitt i stort — det dvergripande
verkningssittet. Jamviktsbetraktelser anvédnds fOr att resonera kring vilken
karaktar kraftspelet far till f6ljd av en uppgift (kombination av last och
stod). Att kdnna kraftspelets karaktir dr en hjilp nér det géller att forsta
vilka takstolsformer som é&r rationella for respektive uppgift.

De tre uppgifter som definieras i kapitel 3.3 har studerats: att béira
symmetrisk last da horisontellt stod fran underlaget finns; att bira
symmetrisk last da horisontellt stod fran underlaget saknas och att béra
antisymmetrisk last d& sévil horisontellt som vertikalt stod finns.

4.1 Uppgift 1: Symmetrisk last, horisontellt stod finns

Figur 4.1a symboliserar en takstol och de krafter som verkar pa den. Tak-
stolen dr symmetrisk men dess inre struktur 1 ovrigt ar obekant. I fig. 4.1b
tanker vi oss att vi kan betrakta halva takstolen och de krafter som verkar pé
den. I mittsnittet kan ett antal horisontella krafter verka. Symmetrin hos bér-
verket och lasten medfor att inga vertikala krafter verkar i mittsnittet (se
kap. 2.5.6).!

a b
Figur 4.1 Krafter pa takstol och takstolshalva.

I fig. 4.2a visas samma takstol, men nu &r figuren forenklad. Lasten som é&r
jamnt fordelad pé taket dr hir symboliserad av tva punktlaster. En sddan
forenkling paverkar inte jimviktsbetraktelsen. Krafterna mot takstolen fran
underlaget har delats upp 1 sina horisontella och vertikala komposanter. I
fig. 4.2b representeras de okdnda snittkrafterna i mittsnittet av deras
resultant, den kraft som vid jimviktsbetraktelsen ger samma verkan som alla
de okiinda krafterna tillsammans.’
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a b
Figur 4.2 Forenklad bild av krafter pé takstol och takstolshalva.

Det finns tre villkor som maste vara uppfyllda for att en tvadimensionell
struktur ska vara i jimvikt. Alla krafter i vertikal led maste balansera
varandra, alla krafter 1 horisontell led maste balansera varandra och alla
krafters roterande verkan maste balansera varandra.

Betrakta nu den halva takstolen i fig. 4.2b.

Villkoret for vertikal jAmvikt innebér att den vertikala upplagsreaktionen
maste vara lika stor som lasten och riktad uppat, som visat.

Villkoret for horisontell jamvikt innebér att den horisontella upplagsreaktio-
nen och resultanten till alla krafter 1 mittsnittet méste vara lika stora och
motriktade.

Vad géller den roterande verkan sa ser vi att lasten tillsammans med den
vertikala upplagsreaktionen verkar for att rotera takstolshalvan medurs. Det
beror pa att de har ett inbordes avstand, en hdvarm. Lasten och upplagsre-
aktionen utdvar ett padrivande moment och det horisontella avstdndet mel-
lan dem utgdr havarmen for det padrivande momentet, hy, fig. 4.3a.

Figur 4.3 Havarmen for det padrivande momentet, hp.

For att inte takstolshalvan ska rotera som fig. 4.3b antyder krévs att den
horisontella upplagsreaktionen och den horisontella kraften i mittsnittet
haller emot med ett lika stort men motriktat mothallande moment. Vi ser nu
att for att en takstol ska kunna vara i jamvikt sa kravs att de horisontella
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krafterna ar riktade sé att de verkar for att rotera takstolshalvan moturs.
Resultanten till alla horisontella krafter i mittsnittet maste verka med ett
horisontellt tryck mot takstolshalvan. Upplagen haller emot och
barverkshalvan blir tryckt mellan dessa bada krafter. De horisontella
krafternas inbordes avstand bendmns fortsittningsvis hédvarmen for det
mothallande momentet, hy, fig. 4.4a.

—:H-R=0
T:v-Q=0
Momentjamvikt kring stodpunkten:

% :Q-hp—R-hy =0

Vi far: R = H och

b

Figur 4.4 a) Havarmen for det mothallande momentet, h,,,. b) Krafter och hdvarmar for

halvt barverk. H blir liten om: Q &r liten, h,, &r liten, hy, &r stor.

Villkoret att barverket ska vara i jaimvikt med avseende pa rotation sidger oss
nagot om hur stora de horisontella krafterna mellan takstol och stoéd kommer
att bli. Horisontalkrafternas storlek styrs enligt uttrycket (4.1), fig. 4.4 av:

A. Det padrivande momentets storlek (Q-hy).

B. Storleken pa havarmen for det mothallande momentet (hy,).

A. Ju mindre det padrivande momentet ar, desto mindre horisontella krafter
behovs for att halla emot detta moment och desto mindre blir séledes
uttryckningskrafterna. Det padrivande momentet blir mindre ju mindre
lasten dr, men ocksa ju mindre dess hvarm ér.

Takstolens inre form paverkar hdvarmen: i takstolsformer som tar stod langt
in pa viggen blir hivarmen mindre, fig. 4.5.
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Figur 4.5 a) Havarmen for det padrivande momentet &r storre — uttryckningskraften blir
storre. b) Hivarmen for det padrivande momentet &r mindre — uttryckningskraften blir

mindre.

Om takstolen tar stod i flera punkter dr det lidget for de vertikala
upplagsreaktionernas resultant som definierar hivarmen for det padrivande
momentet. Det dr da béttre ju mer takstolen tar stdd pa sin innersta
stodpunkt. Stodben och saxsparrar kan fora ned last pa insidan av en vigg
och minska hédvarmen for det padrivande momentet och alltsd minska
uttryckningskrafterna.

Den yttre formen har ocksa betydelse: ett barverk med mindre spannvidd
ger en mindre hdavarm for det padrivande momentet. Dessutom blir den
totala lasten mindre.

B. Ju stdrre havarmen for det mothallande momentet &r, desto mindre
behover de horisontella krafterna vara for att hilla barverket i jamvikt, fig.
4.6.

Figur 4.6 a) Havarmen for det mothallande momentet ar liten — uttryckningskraften blir
storre. b) Hivarmen for det mothallande momentet &r stor — uttryckningskraften blir

mindre.

Var den resulterande kraften i mittsnittet hamnar beror pa hur
kraftoverforingen sker inom takstolen, hur trycket férdelas pa takstolens
olika delar, fig. 4.7.
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Figur 4.7 Den resulterande kraften i mittsnittet hamnar olika hogt i olika takstolar. Darmed

blir uttryckningskrafterna ocksa olika stora.

Det ar pa sparrarna som den yttre lasten verkar. Trycket i de inre delarna
skapas da sparrarna tar stod mot dem. Vilka krafter som uppstér 1 takstolars
delar behandlas utforligt i kapitel 5. I det har sammanhanget kan vi tills
vidare konstatera att det bésta for att minimera uttryckningskrafterna ar om
sparrarna endast tar stod mot upplagen och i nocken. Takstolar som tvingar
kraftspelet till nocken dr inte forknippade med det forindustriella
trabyggandet utan snarare med yngre tekniker och material (jfr. fig. 4.8).

Figur 4.8 Birverksformer som ger minimala uttryckningskrafter.
Ur Herzog m.fl., s. 188 och 190.

Birverkets yttre form har ocksa betydelse for hivarmen for det mothallande
momentet: en hog takstol har forutséttningar att ge mindre
uttryckningskrafter &n en lag takstol.

For den last och de upplag som studeras hir — jimnt fordelad last och
oeftergivliga stod — dr en parabelformad bage en ideal konstruktionsform.
En sddan form kan béra lasten till upplagen som rent tryck, vilket 4r férenat
med sma deformationer och l4g belastning i materialet.’ Till varje
takstolsform kan associeras en specifik, ideal bdgform som visuellt
askadliggor takstolens hdvarmar. Bagens geometri dr given av var takstolen
tar stdd mot upplagen och var halvorna tar (resulterande) stod 1 mittsnittet.
En takstolsform som tar stdd pé ett sadant sitt att den ideala bagformen é&r
hdg och smal ger mindre uttryckningskrafter dn en takstolsform som ger en
ideal bagform som #r 1&g och bred, fig. 4.9.

77



Figur 4.9 Stodet fran underlaget gor att lasten 6vergripande kan bdras som tryck.
Uttryckningskrafterna beror av var tryckkrafterna 6verfors i barverket. Om kraftspelet kan
beskriva en hog smal bagform sé blir uttryckningskrafterna mindre.

Att barverket kan ta stod 1 horisontell led mot underlaget och béra lasten
huvudsakligen genom tryck &r av stor betydelse. Att bdra genom tryck ar
positivt jamfort med verkningssétt som ger dragning i delarna. Om en
knutpunkt dras isdr kan det fa stora konsekvenser: en takstolsdel kan
kopplas ur helt och héllet. Tryckbrott diremot ar inga egentliga brott utan
innebdr att triet deformeras.

Sammanfattning
Finns det tva oeftergivliga stdd sé& innebdr det att barverket tar spjarn mot
stoden och bér lasten genom tryck i barverket som helhet, ett globalt tryck.

Uttryckningskrafternas storlek paverkas av var inom den givna yttre formen
trycket overfors. Om kraftspelet i stort beskriver en hog, smal bagform blir
de uttryckande krafterna mindre (fig. 4.9 6verst). Om det beskriver en lag,
flack bagform blir de uttryckande krafterna storre (fig. 4.9 nederst). Den
yttre formen, barverkets hojd och bredd, utgdr forutséttningar for hurdana
kraftspel som kan utvecklas. Vilka vigar trycket faktiskt kommer att ta och
hur renodlat tryckt barverket blir, beror pa dess inre form och behandlas 1
kapitel 5.
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4.2 Uppgift 2: Symmetrisk last, horisontellt stod saknas

Vi ska som ovan se vilka krafter som verkar pa en halv takstol i jamvikt.
Birverket forutsitts vara symmetriskt och inga vertikala krafter verkar 1
mittsnittet.* Den jamnt fordelade lasten representeras av en lastresultant pa
vardera takfallet.

a b

Figur 4.10 D4 horisontellt stod saknas maste det padrivande momentet balanseras av ett
inre mothallande moment. Detta inre moment bestar av en nedre dragkraft och en dvre

tryckkraft i symmetrisnittet.

Vertikal jamvikt for takstolshalvan i figur 4.10b kraver att det finns en
uppatriktad vertikal reaktionskraft som é&r lika stor som lasten.

Horisontell jamvikt kréver att alla krafter i mittsnittet tar ut varandra. Finns
det tryckande krafter i mittsnittet maste dér finnas lika stora dragande
krafter, eftersom inga andra horisontella krafter verkar pa takstolen.

Lasten och den vertikala upplagsreaktionen verkar for att rotera
takstolshalvan, de utdvar ett padrivande moment. (Jfr. fig. 4.3.) For att
takstolshalvan ska vara i jadmvikt krévs att krafterna 1 mittsnittet &r riktade
pa ett sddant sitt att de haller emot det pddrivande momentet. Nar ingen
yttre horisontell kraft finns méste det mothdllande momentet helt och héllet
astadkommas inom barverket. Takstolen maste i mittsnittet bara lasten
genom ett inre mothallande moment. De horisontella krafterna i mittsnittet
maste darfor vara riktade som i fig. 4.10b. Det méste finnas en resulterande
dragkraft nedtill och en resulterande tryckkraft upptill i barverket.

Upplagsvillkoren f6r denna uppgift innebér séledes att dragning i barverkets
delar inte kan undvikas. Knutpunkter som forbinder inre delar med varandra
eller med sparrarna kommer att bli dragbelastade. Verkningsséttet dr darfor
olyckligt for konstruktioner med hophuggningar svaga for langvarig
dragbelastning.
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Ju storre havarmen for det inre mothallande momentet ir, desto mindre kraft
kréavs for att astadkomma det erforderliga momentet, fig. 4.11. Placeringen
av takstolarnas delar styr vilken vdg drag- och tryckkrafter kan och kommer
att ta.

Figur 4.11 En stor hdvarm for det inre momentet innebér att krafterna i barverket blir

mindre.

I takstolar med bara en hanbjilke blir kraftspelet tydligt; barverket ar statiskt
bestdmt och kan bara bira lasten pa ett sitt. Hanbjilken maste bara i
dragning och sparren méste béra i tryck. I en saddan takstol géller att en 14gt
placerad hanbjilke blir mindre dragbelastad &n en hogt placerad hanbjilke
(da takstolen saknar horisontellt stod).

I mer komplexa takstolar kan de inre delarna belasta varandra da barverket
glider isdr under belastningen. Inre delar kan ddrmed bli utsatta for bojning.
(Takstolar med sévil hanbjéilkar som saxsparrar dr exempel pa en sadan
form.) Det inre mothallande momentet bars da delvis av lokal bojning i de
enskilda delarna, fig. 4.12. For sddana former 4r det inte mdjligt att avgora
hur delarnas placering paverkar dragkrafternas storlek bara genom
jamviktsbetraktelser. Ju mer av barningen som sker genom bojning i
delarna, desto mindre behover biras som drag- och tryckkrafter. Barningen
genom bdjning kan sdledes ge mindre dragkrafter i knutpunkterna, men kan
samtidigt vara problematisk eftersom den ar forknippad med stora
deformationer och stor anstrdngning i materialet. Férdelningen pa bdjning &
ena sidan och dragning och tryck a andra sidan f6ljer av hur styva
takstolsdelarna &r. I kapitel 5 studeras hur enskilda delar i en takstol
paverkar verkningsséttet.

Figur 4.12 Det inre momentet kan ocksa bédras delvis genom bojning i delarna.
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Sammanfattning

Att bira last da horisontellt stod fran underlaget saknas utgor en helt annan
uppgift dn att béra last da horisontellt stod finns. Da horisontellt stod helt
saknas kan takstolen inte ta spjarn mot underlaget i sidled for att bira sin
last genom tryck. For att barverket ska kunna finna jaimvikt maste ett inre
mothallande moment utvecklas, vilket innebér att dragning uppstér i ndgon
eller ndgra av birverkets nedre delar, fig. 4.13. Bérverk hopfogade med
timmermansforband, svaga for permanent dragbelastning, dr inte &mnade
for denna uppgift.

Figur 4.13 Béarverket bir genom ett inre moment
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4.3 Uppgift 3: Antisymmetrisk last

Vi ska hér forst betrakta hela, symmetriska barverk och kommentera
riktning och storlek pa upplagsreaktionerna. Sedan ska vi ga dver till att
betrakta halva barverk och de krafter som héller dem i jamvikt.

De vertikala upplagsreaktionerna har vid antisymmetrisk last olika riktning
beroende pé taklutningen. Lasten verkar vinkelrétt takytorna och dess
resulterande verkan beror av taklutningen. Lasten verkar for att rotera ett tak
med lutning mindre dn 45° mot vindriktningen; och ett tak med lutning
storre dn 45° i vindriktningen, fig. 4.14. De vertikala upplagsreaktionerna
héller emot denna roterande verkan. P& den ena sidan krivs saledes en
uppatriktad, stddjande kraft medan det pa den andra sidan krévs en
nedatriktad, férankrande kraft.

Figur 4.14 De vertikala upplagsreaktionernas riktning beror av taklutningen.
Lastresultanterna pa vardera takfallet (vénster kolumn) kan erséttas med en resulterande
kraft (hoger kolumn). Resultantens l4ge avgdr rotationens riktning. De vertikala
upplagsreaktionerna maste motverka rotationen for att takstolen ska kunna forbli i jamvikt.

a) o <45° Vertikala upplagsreaktionerna verkar medurs.

b) o =45° Vertikala upplagsreaktionerna ar lika med noll.

c) o >45° Vertikala upplagsreaktionerna verkar moturs.
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Verkliga, gamla takkonstruktioner stér ofta ovanpa kyrkobyggnaden utan att
vara forankrade for lyftande krafter. Att de anda inte blaser av beror pa att
takets tyngd dr stor. Det forekommer dock att medeltida, mycket branta tak
4r inmurade i kyrkans viggar och dirmed frankrade mot lyftande krafter.’

De horisontella upplagsreaktionernas storlek erhalls med hjilp av villkoret
att takstolen ska vara i horisontell jamvikt. Se (4.2) i fig. 4.15. De vertikala
upplagsreaktionernas storlek erhalls ur villkoren att takstolen ska vara i
vertikal jamvikt och dven i jamvikt mot rotation enligt (4.3) och (4.4) i figur
4.15. Storleken som funktion av taklutningen framgér av den heldragna
linjen 1 diagrammet i samma figur.

Vi kan notera dels att de vertikala upplagsreaktionerna byter tecken vid 45°,
dels att de 6kar med 6kande taklutning. For de extremt branta taken, med en
lutning pa 6ver 60°, vixer de vertikala upplagsreaktionerna snabbt i storlek.
For mycket branta tak kan man forvénta sig att takets egentyngd inte ar
tillrackligt for att forhindra att taket lyfter vid stark vind. Det kommer att
krévas nagon form av forankring, som i de medeltida tak som redan ndmnts
ovan.

Horisontell jamvikt ger:
Ha=Hpg =W sina ..(4.2)

Vertikal jaimvikt ger:
Vp=Vg =V .. (4.3)
Ha 0 Hg
Momentjamvikt kring O:
Va Vs 2-W-sina-a—2-W-cosa-b+4-V-b=0 =

w a . a sina

V=—:|cosa——sina | =>[—=
2 b b cosa

2 —
v :ﬂ[Z cos“ a 1] . (44)
2 cosa

Vertikal upplagsreaktion V som funktion av
taklutningen (heldragen linje). Ritat efter
konsultation med Jan Hult, prof. em.,
hallfasthetsldra, CTH.

Figur 4.15 Antisymmetrisk last och upplagsreaktioner for en takstol med oként inre.
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Vi ska nu betrakta en halv takstol och de krafter som haller den i jamvikt.
Takstolen forutsétts ha en taklutning som ar mindre @n 45 © fig. 4.16. Det
géller generellt vid antisymmetrisk last att inga horisontella krafter eller
moment verkar i1 mittsnittet av ett symmetriskt barverk (kap. 2.5.6). Vi
bortser hér fran den inre formen och hur de vertikala krafterna fordelas pa
olika delar i mittsnittet. Krafterna 1 mittsnittet dr representerade av den
resulterande kraften.

b6jning dragning

bojning tryck

Figur 4.16 Krafter pa takstolshalvor belastade med antisymmetrisk last. a) - ¢) Vinster
halva. d) - f) Hoger halva.

Den vertikala upplagsreaktionen pa lovartsidan ar riktad uppat i fig. 4.16a
eftersom taklutningen dr mindre dn 45°. Den dr mindre &dn den nedatriktade
vertikala lastdelen (se diagrammet i fig. 4.15 dér den vertikala lastdelen pé
ena takhalvan representeras av den streckade linjen). For att takstolshalvan i
fig. 4.16a ska kunna finna vertikal jamvikt méste darfor resultanten 1
mittsnittet vara riktad uppét.

Genom att dela upp krafterna pa takstolshalvan i sina komposanter langs
och vinkelritt takytan som 1 fig. 4.16b-c far vi en bild av vad den hir lasten
innebdr for takstolen: lovartsidans takstolshalva blir utsatt for b6jning och
dragning. Vi utnyttjar ddrvid att H, >V, se fig. 4.17. P4 motsvarande sétt
kan lisidans takstolshalva studeras, fig. 4.16d-f. Den blir utsatt for bojning
och tryck.
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Figur 4.17H,>V, Figur419 H| >V
H,, = Hcoso = Wsinacosa H | = Hsina, = Wsin’a

. w
V) = Vsina = 7(2 cos? a —-Dtana V| =Vcosa = W/2(2cos’a-1)

En jamviktsbetraktelse for en takstol med taklutning stérre &n 45 °visar att
det principiella verkningssattet blir detsamma som for ett flackare tak, fig.

4.18. (Lovartsidans halva visas, betraktelsen av lasidan lamnas at ldsaren.)
Vi utnyttjar dérvid att H | >V, fig. 4.19.

bdjning dragning

Figur 4.18 Krafter pa en takstolshalva da taket &r brantare dn 45°.

En lutning pa exakt 45° innebér att inga vertikala upplagsreaktioner beh6vs
for att hélla barverket i jamvikt. Takstolens halvor blir belastade pa samma
principiella sitt som for de andra lutningarna.

Av figur 4.16 och 4.18 framgar att den yttre formen péverkar hur stor
bojbelastningen i barverket blir 1 forhallande till den axiella belastningen:
for ett brant tak blir bdjningen 1 barverkshalvan mindre och den axiella
belastningen storre.

Vi har hir betraktat de resulterande krafterna i mittsnittet och ritat dem som
om de angrep i nocken. I sjilva verket ar takstolarnas halvor ofta hopfogade
i fler punkter pa mitten och takstolshalvan far vertikalt stod 1 flera punkter. I
fall dé alla vertikala krafter i mittsnittet 4r riktade uppat som i fig. 4.20a
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(resp. nedat som i fig. 4.20c) upptrader ett kryssformat monster av dragning
och tryck i barverket.

bojning dragning

bdjning tryck

Figur 4.20 Krafterna i mittsnittet kan tas upp av flera delar.

Samtidigt blir takstolens halvor saledes utsatta for bojning. Saxsparrar kan
skapa styva stod for sparrarna, s bojningen i takstolshalvan inte behdver tas
av sparrarna ensamma. Takstolar med saxsparrar blir ocksa mycket styva for
det hér lastfallet.

Sammanfattning

Vid antisymmetrisk belastning blir barverkets ena halva utsatt for bojning
och dragning och dess andra halva utsatt for bojning och tryck.
Takstolsformer dér halvorna kan bilda styva balkar for att béara
bojbelastningen, ér styva och starka. Dragkrafter uppstar i delar och deras
knutpunkter, men uppgiften motsvaras av kortvarig belastning av vind,
varfor dragkrafterna dr kortvariga.
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' Lokala bdjmoment kan finnas i delar som skir mittsnittet, men paverkar inte
resonemangen om global jimvikt.

* Den sammanlagda kraften i mittsnittet antas tills vidare trycka mot takstolshalvan som
figur 3.2d visar. Vi ska snart se att kraften maste vara riktad si.

3 Se ex.vis Sandaker — Eggen (1989), s. 153.

* Se kap 2.5.6.

> Storsletten — Sjomar (1993), s. 45.
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5. ANDRA ANALYSEN GER KRAFTSPEL

Medan foregéende kapitel behandlade verkningssittet i stort, s& visar detta
kapitel hur takstolens verkningssétt paverkas av de inre delarnas organisa-
tion. Vilka kraftspel upptriader for var och en av de tre uppgifter som defini-
erats 1 kap. 3.3? Det vill sidga for: 1) symmetrisk last d& horisontellt stod
finns, 2) symmetrisk last da horisontellt stod saknas och 3) antisymmetrisk
last. Genom snittkraftsdiagram och deformationsfigurer kan olika utform-
ningar jaimforas och vérderas.

5.1 Resultatens organisation kring uppgifter och formfragor

Arton olika takstolsmodeller har analyserats. Forutsittningarna {for
berdkningarna vad géller form, material och last redovisas i kap. 3.5.2.
Resultaten redovisas i tva olika delar: kapitel 5.2 Tre uppgifter och kapitel
5.3 Sex formfragor (se fig. 5.1).

- Tre uppgifter (kap. 5.2). Hir redovisas resultaten for ett fatal takstolsut-
formningar. I kapitlet visas hur olika takstolsutformningar méter olika upp-
gifter. Modeller har valts ut som tydligt visar hur formen paverkar barver-
kets styvhet och styrka for respektive uppgift.

- Sex formfragor (kap. 5.3). Hir redovisas resultaten for ett storre antal tak-
stolsmodeller. Kapitlet ger svar pa de konkreta fragor om formens betydelse
som rests 1 kap. 3.4. Sex fragor behandlas, under var sin rubrik:

1. Vad betyder hanbjalkens placering?

2. Vad betyder stddbenens placering?

3. Hur fungerar Bergatypen?

4. Saxsparrar eller dvre hanbjalke?

5. Vad betyder saxsparrarnas placering?

6. Vad betyder mittstycket?

Varje formfraga har stillts tre ganger och besvaras under tre underrubriker:
Att bara som en bage

Att bara genom dragning och tryck

Att bara som tva balkar

I kapitel 5.4 kommenteras sedan hur nagra formvariabler vid sidan om

delarnas placering paverkar verkningssittet. Det géller delarnas dimensio-
ner, knutpunkternas egenskaper och de vertikala stodpunkternas lagen.
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Figur 5.1 Oversikt 6ver resultat som belyser betydelsen av delarnas placering.
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5.2 Tre uppgifter

5.2.1 Resultatens presentation

Redovisningen av resultaten utgér frén bildserier. Dessa redovisas alltid pa
en hogersida. Varje bildserie dr uppbyggd av rader och kolumner. I varje rad
presenteras analysresultat for en takstolsmodell. For varje modell redovisas:

- Deformationsfigur och upplagsvillkor i forsta kolumnen (A)

Figuren visar de berdknade deformationerna i barverket i en kraftigt 6ver-
driven skala. Det dr inte samma skala 1 alla deformationsfigurer, men mo-
dellerna kan relateras till varandra eftersom sparrens storsta utbdjning, al-
ternativt takstolens isdrglidning, redovisas med ett siffervirde i centimeter
for varje modell. Upplagens ldgen och egenskaper framgér av symboler. For
en forklaring av dessa, se kap. 2.5.5. Observera att inre delar modellerats
som ledat infésta till sparrarna, men att detta inte framgar explicit av nagon
sdrskild symbol i figurerna.

- Momentdiagram i andra kolumnen (B)

Samtliga momentdiagram i kapitel 5 &r atergivna i samma skala. Storleken
pa momenten framgér av en skalstock under den sista modellen. En punkt i
momentdiagrammet visar var den maximala bdjspanningen i barverket upp-
trader.

- Normalkraftsdiagram och stodkrafter i tredje kolumnen (C)

Alla normalkraftsdiagram i kapitel 5 &r dtergivna i samma skala. Blatt be-
tecknar tryckkraft och rott betecknar dragkraft. Krafternas storlek framgér
av skalstocken under den sista modellen. Med hjélp av pilar visas vilka
krafter som verkar frin stddpunkterna mot takstolen. Kraftens riktning
framgér av pilen medan kraftens storlek i enheten kN framgér av siffervér-
det.

- Tabell

I tabellen nederst pa sidan redovisas:

- maximal bdjspanning i barverket i MPa,

- normalspinning i MPa i den punkt dir den maximala bojspanningen upp-
trader,

- maximal dragkraft som uppstar i en knutpunkt i kN.

For samtliga fall utom ett, har spanningarna berdknats for dimensioner
motsvarande ett halvt tvérsnitt (eftersom den maximala bdjspanningen

upptriader i en knutpunkt).

- Last - och upplagssymbol
Ovanfor varje bildserie framgar av en figur vilken uppgift som avses.
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Till varje bildserie hor tva slags kommentarer till resultaten: en beskrivning
och en tolkning. Dessa utgér fran de kriterier for ett bra verkningssétt som
identifierades i kapitel 2.3: hog styvhet, 14g belastning i delarna, smé drag-
krafter i forbanden samt sma horisontella upplagsreaktioner. (Det femte
kriteriet, att vertikala upplagsreaktioner ska angripa ldngt in mot
kyrkorummet, har ingen egen rubrik.)

Av beskrivningen framgar hur verkningsséttet for modellerna i bildserien
skiljer sig at. Skillnader kommenteras med avseende pd belastning i1 delarna,
styvhet, dragkrafter i forband samt (for uppgift 1) horisontella upplagsreak-
tioner. Dessa begrepp har fitt egna underrubriker. Beskrivningen gors pa
vénster sida av bildseriens uppslag.

Tolkningen behandlar varfér verkningssétten skiljer sig at, med hjélp av
begreppen styvhet och jamvikt. Tolkningen dr upplagd pd samma sétt som
beskrivningen. "Belastning i delarna" och "Styvhet" har dock sammanforts
under samma rubrik (samma tolkningar ligger till grund f6r dem bada).
Tolkningen foljer pa sidorna efter den bildserie de hor till.
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5.2.2 Uppgift 1: Konstruktionen bar som en
bage

BESKRIVNING AV VERKNINGSSATT

I bildserien i figur 5.2 visas verkningssattet hos
fyra olika takstolsformer belastade av en verti-
kal, symmetrisk och jaimnt fordelad last. Uppla-
gen ger stod sdvil horisontellt som vertikalt.
(Lasten motsvaras i verkligheten typiskt av
egentyngd och snolast.)

Belastning i takstolens delar

Bdjmomenten i sparrarna minskar for varje rad i
kolumn B. I tabellen 6ver maximala spénningar i
sparrarna (langst ned i figuren) kan vi f6lja vad
minskningen 1 bojmoment betyder for anstrang-
ningen i materialet. Den maximala spidnningen i
sparren dr en tiondel sa stor i den sista modellen
som 1 den forsta.

Lasten motsvarar hér bara tyngden av en plat-
tackning pa takstolarna. Ett lastfall som motsva-
rar savil taktdckningens som takstolens och det
vilvda innertakets egentyngd skulle ge ungefér
tre ganger sa stora spanningar som de som redo-
visade. En takstol med ndgon av dessa fyra for-
mer skulle klara dven en sddan last, men f6r den
enklaste formen (rad 1) skulle bojspanningarna
ndrma sig gransen for materialets hallfasthet. En
ytterligare adderad last i form av extrem snolast
skulle ge upp till atta gdnger storre spanningar dn
de redovisade, vilket det enkla sparrparet i rad 1
rskerar att inte klara.

Styvhet

Deformationerna minskar, det vill sdga bérver-
kens styvhet okar for varje rad i kolumn A. Den
enklaste modellen, sparrparet i rad ett, dr inte
ndgon rimlig konstruktion for den hér spannvid-
den pé drygt 19 meter (avstandet mellan sparr-
fotterna). Sparrarna ar alltfor veka och skulle
svikta beténkligt under belastningen, vilket
deformationen 6verst i kolumn A visar.
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Dragkrafter i forband

I modellerna i rad tre och fyra blir stickbjélken
och dess infastningspunkter dragbelastade, se
kolumn C. Dragkraften i stickbjdlkens forband
minskar med omkring 25 % fran 3,0 kN till

2,3 kN da saxsparrar kommer till. Med en total
belastning som motsvarar hela
takkonstruktionens egentyngd, egentyngden av
ett travalv samt en extrem snolast, okar
dragkraften i stickbjdlken upp till atta génger.
Denna kraft bor inte 1 ndgot fall leda till problem
i stickbjalkens yttre &nde om férbindningen dar
ar utford som ett tappforband eller som ett infallt
bladforband. Ett sddant forbands barformaga vid
langvarig belastning uppskattades i kap. 2.3.2 till
40 kN. Ett bladforband 14st endast med en
dymling vore didremot inte lampligt for den hir
spannvidden och det hir verkningssittet.

Dragkraften i stickbjélkens inre dnde kan troli-
gen accepteras om forbandet dr utformat sa att
stickbjélken korsar ("greppar om") stodbenet.
Kraftoverforingen kan da ske genom kontakt-
tryck mellan delarna, samt bojning och skjuv-
ning i dymlingen. Vi har dock otillrdckliga kun-
skaper om sadana forbands kapacitet. Dragkraf-
ten 1 stickbjdlkens inre &nde kommer sannolikt
att bli mindre 4n sé hér i verkliga takstolar, se
vidare under Tolkning nedan.

Horisontella upplagsreaktioner

De horisontella upplagsreaktionerna, kolumn C,
ar avsevart mycket storre for hanbjélkestakstolen
irad tva én for sparrparet i rad ett — ndra 70 %
storre. For en takstol med hanbjélke och stodben
(rad tre) ar de drygt 55 % storre och for en tak-
stol med saxsparrar (rad fyra) dr de 51 % storre.



A. Deformationsfigur B. B&jmoment C. Normalkrafter och stodkrafter
Om ON Ndragmax
[MPa] [MPa] [kN]
1. 5 0,1 -
2. 2 0,3 -
3. 2 0,3 3,0
4. 1 0,2 2,3

Figur 5.2 Att bdra som en bage.
Kolumn A visar hur styvheten 6kar da delar tillkommer.

Kolumn B visar hur bdjmomenten och darmed belastningen i delarna minskar.

Kolumn C visar att takstolarna blir tryckta, med undantag av stickbjélkarna.
De horisontella upplagsreaktionerna blir minst i rad 1.
"Bojspanningen beriknad for helt tvirsnitt.
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TOLKNING AV VERKNINGSSATT | FIGUR 5.2

Belastning i delarna och styvhet

En parabelformad béage kan bira jamnt fordelad last till upplagen genom
rent tryck 1 materialet. Se figur 5.3d. En sddan form kan sédgas vara optimal
for den hér uppgiften eftersom den &r styv och lagt belastad relativt andra
former.

Bérverken i figur 5.2 innehaller andra bagformer, bdgar uppbyggda av réita
linjer. Sddana bagar kan bara punktlaster till upplagen genom rent tryck i
delarna, figur 5.3a-c. I takstolarna bér sparrarna lasten och fordelar den till
bagformerna:

- Sparrarna moter lasten och blir utsatta for bojning.

- Dér sparrarna tar stod mot varandra och mot 6vriga delar pafors konstruk-
tionen punktlaster vilka bérs som tryck.

Figur 5.3 Bagformer och laster de kan béra genom rent tryck.

Ju fler bagformer som finns inskrivna i bérverket, desto fler stddpunkter
skapas for sparrarna och desto mindre behdver sparrarna bira i bojning.
Figur 5.4-.5.5 illustrerar med tre exempel hur lasten fors till bagformer i en
takstol.

Bérverket i rad 1 1 figur 5.2 innehaller en bagform. Bojningen i sparren blir
relativt stor. Modellen med hanbjilke, rad 2, innehdller tva bagformer.
Utover sparrparets enkla bagform innehéller den dven en trapetsform som
skapas av hanbjilken tillsammans med sparrarna. Bdjningen i sparren
minskar betydligt. [ modellerna i rad 3 och rad 4 skapar ocksa stodbenen
och saxsparrarna bagformer: modellen med hanbjélke och stodben i rad 3
innehaller fyra bagformer och modellen i rad 4 innehéller totalt sex. Se
tabell 5.1. Sparren blir allt mindre bdjbelastad och allt mer av barningen kan
istéllet ske genom tryck i delarna.
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Tabell 5.1. Bagformer i olika takstolsformer.

Bégar
Bérver /\ / N /\ ( N Totalt

YD

De minskande bdjmomenten i sparrarna medfor att barverkens styvhet 6kar
och spinningarna i materialet minskar for varje rad i bildserien i figur 5.2.

Det lastfall som studeras hér &r yttre last (last pd sparrarna). Verkliga bar-
verk har att bira dven inre last, det vill sdga last av takstolens delar och av
eventuella innertak. Det dr déarfor fordelaktigt om formerna ocksé innehaller
inre bagar. Saxtakstolen i rad 4 innehéller ytterligare tva bagar utdver de sex
som rdknas upp i tabell 5.1 om inre last beaktas.

Kommentar 1

Ett barverk utformat som en enda bagform ger stora bojspanningar for en sparre bestadende
av en rektanguldr bjélke och den spinnvidd som antagits (fig. 5.2, rad 1). Ett sitt att skapa
styvhet och styrka som inte aterfinns i studiematerialet &r att underspinna sparren, fig.5.6a.
Sparren far ett inre stod och bojningen i den minskar. En takstol av tva underspénda bjélkar
enligt fig. 5.6b kallas Polonceau-takstol. Det dr en form av fackverk; delarna bildar triang-
uldra fack och bérningen kan till stor del ske genom dragning och tryck i delarna. Om lasten
dessutom péfors i knutpunkterna genom asar, sé kan barningen sa gott som uteslutande ske
genom dragning och tryck.

Detta &r ett sétt att béra lasten som ger sméa deformationer och spanningar, men ocksa per-
manent dragbelastning i de undre delarna och deras inféstningar. Det dr inte ett verknings-
sdtt som &r lampligt for barverk som ska byggas av grovt virke och sammanfogas med
timmermansforband. Takstolar utformade enligt Polonceauprincip ar forknippade med det
industriella byggandet.

Figur 5.6 a) Underspénd bjélke. Ur Cornell (1983), s. 206. b) Polonceau-takstol. Ur
Rothstein (1890), plansch 9.
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Figur 5.4 Hur lasten fors till bagarna av sparren. Tre exempel.

a) Lasten kan delas upp i en del som verkar vinkelrdtt och en del som verkar parallellt takytan. Skillnaderna i olika
takstolsformers verkningssitt kan till stor del tolkas utifran den del av lasten som verkar vinkelrétt mot takytan. Den parallellt
verkande delen av lasten fér en likartad verkan i alla studerade takstolsformer: en 6kande normalkraft i sparren.

b) Sparren méter den vinkelréta lastdelen och tar stod i tva
punkter: vid nocken och upplaget. Sparren stodjer lika
b d mycket mot bagge punkterna.

¢) Sparren blir bojbelastad.

d) Dér sparrarna tar stod belastar de bagformen med

punktlaster.

f) Belastningen pé den vénstra
sparren i nocken ger tryck i

bédgge sparrarna.

g) Sparren tar stod i tre punkter: nocken, knutpunkten
hanbjélke/sparre och upplaget. Mittstddet &r vilplacerat och
styvt och tar mycket last. Hur mycket last som gér i varje stod

kan utlésas ur momentdiagrammet. Se figur 5.5.
h) Sparren blir betydligt mindre bojbelastad for denna form.
i) Dér sparrarna tar stod belastar de takstolens bagformer.

Eftersom sparren stodjer mycket mot knutpunkten

hanbjélke/sparre tar trapetsformen mycket last.
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k) Hanbjalken avlastar sparren
frén bojning men dkar
tryckkraften i den. For att
sparren ska kunna ta stod mot
hanbjdlken kravs en samtidig
tryckkraft i sparren nedanfor

hanbjilken.
1) Sparren tar stod mot den andra sparren i nocken, mot
I n hanbjélken, stodbenet och upplaget. Den tar mest stod mot
hanbjilken, se figur 5.5.
m) Bojbelastningen i sparren minskar nagot tack vare stodbenet.
n) Belastning pé takstolens bagformer.
m o

p) Dé stodbenet avlastar sparren fran
bojning minskar tryckkraften i sparren.

For att sparren ska kunna ta stéd mot
stodbenet for denna punktlast kravs en
samtidig dragkraft i sparren nedanfor
hanbjilken. Denna sldcker ut en del av

den tryckbelastning som redan finns 1

a b c
Figur 5.5 Momentdiagrammet for sparren visar hur stor andel last som gér till de olika stodpunkterna.
For en forklaring av figuren, se fig. 2.11.
a) Momentdiagram for sparre i enkelt sparrpar
b) Momentdiagram for sparre i takstol med hanbjalke

¢) Momentdiagram for sparre i takstol med hanbjilke och stodben
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Kommentar 2

De takstolar som behandlas i den hir avhandlingen ingér alla i takkonstruktioner av sparr-
taksprincip. For takstolar i konstruktioner av &staksprincip finns forutséttningar for ytterli-
gare renodling av barningen till normalkrafter, eftersom lasten tack vare &sarna pafors béar-
verken i dtskilda punkter. Om asarna &r placerade sé att lasten pafors bdgformer i deras
"brytpunkter” sa kan barverket goras &nnu styvare och ldgre belastat &n de som studeras
hér. Darmed kan de ocksa sta glesare, pa 3 - 4 meters avstand istéllet for pA omkring en
dryg meters avstand som &r vanligt for sparrtak. Ett exempel pé en fransk astakskontruktion
fran omkring 1550 visas i figur 5.7.

Figur 5.7 Astak i Saint - Etienne kyrka, Braine-1'Alleud, Frankrike. Ur Hoffsummer
(2002), P1. 63a, s. 249.

Dragkrafter i férband

Bérverken blir huvudsakligen tryckbelastade for den har uppgiften. Stick-
bjalkarna och deras inféastningar kan dock bli dragbelastade, rad 3 och rad 4,
fig. 5.2. Om sadana dragkrafter uppstar eller ej beror pé:

- Var takstolen far sitt horisontella stod: vid sparrfoten, vid stickbjalkens
inre dnde eller daremellan.

- Hur kraften soker sig genom bérverket till stdden: genom sparrarna eller
genom andra delar, som stodben och saxsparrar.

Dragkraften i stickbjdlkens inre dnde bor i de flesta verkliga takstolar bli
mindre &n i den yttre dnden. De kan av bli noll. Se fig. 5.8. Knutpunkten
mellan stickbjilke och stédben kan i det senare fallet vara utformad som ett
enkelt bladférband, vilket ocksé ofta ar fallet.

Det antagande som gjorts om ldget for det horisontella stodet i modellerna i
fig. 5.2 motsvarar ett extremfall, som ger storsta mojliga dragkrafter i stick-
bjilkarnas inre dndar.

Saxsparrarna i rad 4, fig. 5.2, avlastar stickbjdlkarna ndgot fran dragning
genom att en del av lasten fors av saxsparrarna direkt till det horisontella
stodet, jfr. fig. 5.8f. Saxsparrarna har dock hir ingen stor betydelse for drag-
kraftens storlek i stickbjédlken (jfr. rad 4 med rad 3 dér dragkraften i stick-
bjilken dr nagot storre).

100



[~ kontakt ger
{— friktion

]

v /

/

N Dragkraft =0 friktionen ger
w TTTI [T s

hela det
horisontella

N stodet ges
av friktion

hophuggning

| / i / . /denna kraft
I z; \ ( ) z; gar direkt
! . : 7 777, tillmuren

yttre murremmen stodet ifr figur b)
N ger det mesta N erhéllsi N CTTTTTTTITIIL (/ jirfig

stddet; viss endast en

friktion punkt [T

Figur 5.8 Dragkraft i stickbjalke.

Fran sparren verkar ett utatriktat tryck mot stickbjilkens yttre dnde.

a) Om takstolen fér hela sitt horisontella stod under sparrens nedre dnde blir stickbjilken
inte alls dragbelastad. Det torde inte vara vanligt att den underliggande byggnaden kan ge
ett sadant stod.

b) Ett varsta fall med avseende pa dragning i stickbjalken. Allt horisontellt stod fas i stick-
bjilkens inre dnde och hela stickbjilken blir dragbelastad.

¢) I en murverkskyrka kan det horisontella stodet helt eller delvis komma fran friktion
langs stickbjilkens undersida. Dragkraften i stickbjdlken avtar successivt och den inre &n-

den blir mindre dragbelastad dn den yttre.

d) Stickbjilken kan vara hophuggen med en murrem, som i sin tur ligger inmurad i mur-
kronet. Takstolen kan dé fa horisontellt stod av murremmen.

e) I en trakyrka kan motet mellan takstol och végg ske i en enda punkt. Stickbjélkens inre
ande blir inte dragbelastad. (Det krivs en tryckkraft fran stodbenet for att hélla stickbjélken

i jaimvikt mot rotation.)

f) Saxsparrar kan leda kraft till insida mur. Da blir dragkraften i stickbjdlken mindre.
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Horisontella upplagsreaktioner

Av kapitel 4 framgar att uttryckningskrafternas storlek beror:

- dels av storleken pé det padrivande momentet,

- dels av var det resulterande trycket 6verfors i1 konstruktionens mittsnitt —
hur stor havarmen for det mothallande momentet r.

Vi har ocksé sett att havarmar (for padrivande och mothdllande moment)
kan visualiseras med hjélp av en parabelformade bagar. Hoga smala bagar
ar forknippade med mindre uttryckningskrafter 4n 14ga breda bagar

(fr. fig. 4.9).

For det enkla sparrparet i rad 1, fig. 5.2, géller att allt tryck tvdrs barverket i
mittsnittet dverfors i nock. Havarmen for det mothallande momentet blir da
sa stor som mojligt. De horisontella upplagsreaktionerna blir minst for
denna modell. Formen ar associerad med en maximalt hog bdge, fig. 5.9a.

Figur 5.9a

For takstolen i rad 2 har havarmen for det mothallande momentet minskat
betydligt, medan havarmen for det padrivande momentet ér oférindrad.
Dérmed krivs storre horisontella upplagsreaktioner for att halla barverket i
jamvikt. Bagformen associerad med den hédr modellen har samma spannvidd
men &r betydligt lagre, fig. 5.9b.

Figur 5.9b
Stodbenen i takstolen i rad 3 gor havarmen for det padrivande momentet
nagot mindre varfor uttryckningskrafterna minskar nagot. Bagformen som

hor till modellen, fig. 5.9¢c, dr ndgot smalare jaimfort med foregédende
modell.

Figur 5.9¢c
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Saxsparrarna i rad 4 gor savil havarmen for det padrivande momentet
mindre som havarmen for det mothallande momentet storre och uttryck-
ningskrafterna minskar. Bagformen, fig. 5.9d, dr nagot hogre och négot
smalare dn foregaende.

Figur 5.9d

SAMMANFATTNING

Vanliga grundformer for gamla takstolar dr vél lampade att bara symmetrisk
last om de far horisontellt stod fran underlaget. Sparrparet, hanbjilken,
stddbenen och saxsparrarna — alla dr vanliga delar i forindustriella triatak-
stolar och alla bidrar till bagformer p4 olika sitt. Bigformerna utgér styva
kraftvdgar och medfor att belastningen kan béras till stor del genom tryck.
Sparrarna blir 1 varierande men lag grad bojbelastade. Eftersom knutpunkter
mellan sparrar och inre stddjande delar blir tryckta ar enkla hophuggningar
andamalsenliga. Dragkrafter kan uppsta i stickbjilkarnas infastningar, bero-
ende pé var takstolen far stod. Konstruktionerna verkar med utatriktade
krafter mot underlaget. Ju ldgre som sparrarna far stod av inre delar, desto
storre blir uttryckningskrafterna.

Sammantaget kan verkningsséttet hos de studerade takstolarna karakterise-
ras som att birverken bar som bagar for att effektivt ta hand om symmet-

riska laster.

En parabelformad bige far symbolisera en styv och effektiv form for den
har uppgiften, fig. 5.10.

Figur 5.10 Symbolisk bild av styv och effektiv form: parabelformad bége.

103



5.2.3 Uppgift 2: Konstruktionen bar genom
dragning och tryck

BESKRIVNING AV VERKNINGSSATT

I bildserien i figur 5.11 visas verkningsséttet hos
fyra olika former belastade med jimnt fordelad,
vertikal och symmetrisk last. Horisontellt stod
frdn underlaget saknas. (Den enklast tinkbara
takstolsmodellen, sparrparet, r inte represente-
rad hér. Tvé sparrar, ledat hopfésta upptill, kan
inte béra nagon last om horisontellt stéd fran
underlaget saknas.)

Belastning i takstolens delar

Bojmomenten i takstolarnas delar blir successivt
mindre for varje rad i kolumn B. Det innebér att
den sammanlagda anstringningen i takstolarnas
delar minskar, eftersom bdjspanningarna domi-
nerar Over normalspanningarna, jfr. tabellen
langst ned 1 figuren. Vi ser att trots att normal-
krafterna och normalspénningarna blir storre i
den sista modellen, rad 4, s blir b6jspanning-
arna samtidigt s& mycket mindre, att barverket
totalt sett blir betydligt mindre anstrangt. Den
sammanlagda maximala spinningen av
bdjmoment och normalkraft i sparrarna &r i den
sista modellen endast 20 % av den maximala
spanningen for modellen i rad 1.

Ingen av formerna kan dock anses rationell med
tanke pa de stora bdjspanningar som uppstar

(5 - 26 MPa). Lasten motsvarar hir tyngden av
enbart en plattickning. Moment och krafter i
figur 5.11 ska trefaldigas for att representera
anstrdngningen vid tyngden av savél taktickning
som takstol och trdvalv. Anstrdngningen vid
samtidig extrem sndlast och egentyngd kan bli
atta ganger s stor (se tabell 3.4).

Takstolar utformade som de tva dversta formerna
skulle g till brott redan for last av konstruktio-
nens och takets egentyngd. Formerna i rad 3 och
4 skulle kunna béra egentyngd, men vara hart
utnyttjade. (Trefaldigas virdena pa maxspin-
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ningarna fis 21 MPa fo6r modellen i rad 3 och 15
MPa {or modellen i rad 4. Det kan jamforas med
normens brotthallfasthet vid bojning pa 30 MPa
for den bésta virkeskvaliteten, eller med medel-
hallfastheten for svenskt virke pa omkring 45
MPa.) En takstol utformad som den tredje for-
men skulle ga till brott vid samtidig extrem sno-
last och egentyngd, sévida inte virket &r av ex-
ceptionellt god kvalitet. (Attafaldigas maxspin-
ningen i sparren fas 56 MPa.) Den sista formen
kan klara dven snolast men spdnningsnivéerna
skulle vara betydligt storre dn vad som tillats i
normen; spanningarna i sparren kan bli s hoga
som 43 MPa.

Styvhet

Deformationerna, kolumn A, blir orimligt stora
for alla former utom for den sista, rad 4, med
hénsyn till att lasten ska flerfaldigas for att mot-
svara egentyngd och snélast. En attafaldig last-
okning ger exempelvis en isdrdragning av sax-
takstolen i rad 3 pa ndra 50 centimeter. (!)

Dragkrafter i forband

Storleken pa krafter som dragbelastar forband
kan inte accepteras for nigon av formerna. Aven
om vi har ofullstindig kunskap om dragkapaci-
teten hos timmermansforband sa kan av allt att
doma hogst ndgon enstaka kilo-Newton accepte-
ras vid ldngvarig dragbelastning av bladforband.'
Det géller sdvil sadana som ar 1dsta med en
dymling som sadana som dr lasta med en ensam
spik. Redan under lasten av takkonstruktionens
egentyngd skulle en isdrdragning av knutpunk-
terna borja.



A. Deformationsfigur B. B6jmoment

C. Normalkrafter och stodkrafter

OMm OoN Ndragmax
[MPa] [MPa] [kN]

1. 27 0,3 3,6

2. 18 0,2 2,7

3. 7 0,3 2,9

4, 5 0,6 7,7

Figur 5.11 Att bara genom dragning och tryck.
Kolumn A visar hur styvheten kar di delar tillkommer.

Kolumn B visar hur bdjmomenten och darmed belastningen i delarna minskar.

Kolumn C visar att stora permanenta dragkrafter verkar i forbanden.

105



TOLKNING AV VERKNINGSSATT | FIGUR 5.11

Belastning i delarna samt styvhet

Den forsta analysen (kap. 4.2) visade att barverket som helhet maste bara
genom ett inre, mothdllande moment for att vara i jamvikt, fig. 5.12. Av
bildsekvensen i fig. 5.11, kolumn C, framgér att det inre momentet ger
upphov till ett for barverken gemensamt monster av dragning 1 dess inre
delar och tryck i dess yttre. Biarverken fjadrar ut &t sidorna nér de pressas
nedéat av lasten och de enskilda delarna blir utsatta for bojning, kolumn A
och B. Bildsekvensen i fig. 5.11 visar att: ju styvare den inre dragningen kan
forankras 1 strukturen, desto mindre kommer bérverket att fjadra ut och
desto mindre blir anstringningen i materialet.

Figur 5.12 Det inre momentet, nddvéandigt for jamvikt, astadkoms av dragkrafter i taksto-
lens inre delar och tryck i dess yttre delar. Verkningssattet utmérks ocksé av betydande

bdjning i sparrarna.

I de tva forsta modellerna, rad 1 och rad 2 i figur 5.11 haller hanbjéalken
samman sparrarna da de glider isdr under belastningen. Dragkraften 1 han-
bjilken "traffar sparrarna mitt i veka livet" — det vill sdga belastar dem dér
de redan dr som mest anstrangda till f6ljd av den jimnt fordelade yttre las-
ten, fig. 5.13. Konsekvensen blir en orimligt stor anstrdngning i materialet
och orimliga deformationer.

Figur 5.13 Inre dragning och dess forankring. Hanbjélkestakstolen, rad 2.

Kommentar: For att fi en styv konstruktion med en hanbjilke som bir i inre
dragning skulle krévas barverkshalvor som kan béra hanbjilkens dragkraft,
samtidigt med en jamnt fordelad last, pa ett sitt som 1 huvudsak ger tryck-
och dragkrafter. En sddan form skulle principiellt kunna likna den i

fig. 5.14.
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Figur 5.14 Principellt styv form for dragbelastning mitt pa sparren. (Lasten har uteldmnats

i figuren.)

I modellen med saxsparrar i rad 3 finns det fler takstolsdelar som kan sam-
arbeta for att hdlla samman bérverket och minska isérglidningen. De drag-
belastade saxsparrarna kommer inte pad samma sétt som hanbjélken att verka
som en last pa sparrarna. Bojningen i sparrarna blir dirmed avsevirt mindre
an for foregdende fall. Saxsparrarna &r forankrade uppat dels i hanbjalken
och dels i varandra. Dessa forankringspunkter utgor fjidrande mothall for
den inre dragningen, eftersom hanbjilken och saxsparrarna maste béra be-
lastningen 1 bojning. Se fig. 5.15.

Figur 5.15 Inre dragning och dess forankring. Saxtakstolen i rad 3.

Den kraftvdg som vi sett i rad 1 och 2 - dragning i hanbjélken och bdjning i
de redan belastade sparrarna - tas nu inte i bruk. Kraftvigen dragning i sax-
sparrarna och bdjning i inre delar dr styvare och lasten kommer darfor att
ledas denna vig genom béarverket.

Trots att bojningen i sparrarna minskat betydligt ar pafrestningen
fortfarande stor, fig. 5.16. Hanbjilken och saxsparrarna har tagits i bruk som
kraftviagar for den inre dragningen och kan inte ge sparrarna det stod de ger
vid uppgift 1. Sparrarna tar stod mot stddbenen och mot varandra i nocken
men maste spinna fritt ddremellan.
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K\/ sparren fér inte stod av

hanbjilken eller saxsparren

<— stodbenet ger sparren stod

Figur 5.16 Momentdiagram, saxtakstolen i rad 3.

Med mittstycket, rad 4, tillkommer en kraftvdg som gor att barningen i be-
tydligt hogre grad kan tas av drag- och tryckkrafter s att bojningen 1 de-
larna minskar.

Den inre dragningen finner nu en styv forankringspunkt i nocken. I nocken
birs denna belastning som rent tryck i sparrarna, ett verkningssétt forknippat
med smé deformationer, fig. 5.17. Dragkrafterna i saxsparrarna leds direkt
till den styva forankringspunkten i nocken utan att ge upphov till bojbelast-
ning i hanbjélken eller saxsparrarna "pa vigen". Det styvaste mothéllet blir
mest belastat eftersom de andra potentiella mothallen deformeras mer och
"viker undan" for belastningen.

Figur 5.17 Inre dragning och dess forankring. Saxtakstolen med mittstycke i rad 4.

Genom den hidr formen far sparrarna ytterligare ett stod mot den yttre las-
ten, jamfort med formen utan mittstycke i1 rad 3. Saxsparrarnas dversta delar
tar stod mot mittstycket och stddjer i sin tur sparrarna, fig. 5.18. Darmed
minskar bdjningen i sparrarna av yttre last. (En hanbjélke 1 laget for saxspar-
rarnas Ovre dndar skulle ocksa skapa styva forankringspunkter for inre drag-
ning samt ge sparren ett stod mot utbdjning.)

Figur 5.18 Momentdiagram, saxtakstolen med mittstycke i rad 4.
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Saxtakstolen med mittstycke ndrmar sig vad som kan betraktas som en op-
timalt styv form for uppgiften.

Kommentar:

I den hir avhandlingen studeras takstolar utan bindbjélke. Vi kan dock konstatera att en
bindbjélke (eller ett dragstag) vore en ideal kraftvig for inre dragning. Om den inre drag-
ningen tas om hand av en rat takstolsdel fran stdd till stod behover den inte hdngas upp i
den 6vriga inre strukturen och kommer saledes inte att belasta den.

Bindbjilken kan helt ersitta ett yttre stod, forutsatt att dess infastningspunkter kan ta upp
den dragkraft som uppstar. Barverket i 6vrigt star da infor uppgiften att bara symmetrisk
last dé horisontellt stod finns, det vill sdga vi 4r tillbaka i uppgift 1, att bara som en bage.

Betrakta dter modellen med stddben i rad 2 i figur 5.11. Stodbenen i taksto-
len minskar bdjningen i sparrarna utan att det har med den inre dragningens
forankring att gora. Stodbenen minskar istéllet den inre dragningens storlek.
Da sparrarna kan ta stod mot stodbenen minskar spannvidden for barverket.
Lastens roterande verkan pa konstruktionen, det padrivande momentet, blir
mindre. Foljaktligen krévs ett mindre inre mothallande moment for att hilla
barverket 1 jamvikt. Dragkraften 1 hanbjélken blir mindre och dédrmed ocksé
bdjningen i sparrarna. Se fig. 5.19. Dessutom medfor stodbenen att sparren
har en kortare stricka att bara den yttre lasten genom bojning.

Figur 5.19 Hévarm for padrivande momentet med och utan stodben.
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Dragkrafter i férband

Generellt kan sédgas att normalkrafterna, och ddrmed krafterna i knutpunk-
terna, kan bli mindre i barverk som bér en del av lasten genom bdjning i
delarna. Detta giller enbart 1 barverk dér det finns flera olika lastvégar, sta-
tiskt obestdimda barverk.

For barverket i rad 1, fig. 5.11, blir dragkraften i hanbjilken stor samtidigt
som sparrarna blir kraftigt bojda. Barverket kan bara béra lasten pa detta
enda sdtt da det ar statiskt bestdmt. Det utvecklas s stora dragkrafter som
det krdvs for att barverket ska vara i jamvikt.

Bérverken i rad 3 och 4 dr mer komplexa och innehéller flera olika lastvé-
gar. Hir kan vi se att da barningen sker mer genom bdjande moment (rad 3)
sa blir normalkrafterna mindre vilket innebér att dragkrafterna i forbanden
blir mindre. En barning som &r negativ med hénsyn till styvheten och an-
strangningen 1 delarna kan darfor vara positiv med hinsyn till storleken pa
dragkrafter i forband. Har hjélper det dock inte langt — en utformning enligt
rad 3 &r inte ldmplig for en takstol framstilld av enkla trddelar och hopfogad
med timmermansforband. Savil bojpakénningarna tridelarna som drag-
krafterna i knutpunkterna ar for stora.
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SAMMANFATTNING

Verkningssittet for en takstolar som bar symmetrisk last utan att fa horison-
tellt stod fran underlaget karakteriseras av att de inre delarna blir dragbelas-
tade medan de yttre delarna blir tryckta. Takstolarna bér "genom dragning
och tryck". Den inre dragningen ger upphov till stora dragkrafter i forban-
den och stora bdjmoment i delarna. Gamla takstolar 1 svenska kyrkor dr inte
lampade att bira ldngvariga laster som egentyngd och snélast pa det har
sdttet. De dr byggda av grovt virke som hopfogats genom enkla hophugg-
ningar, olampliga for att 6verfora langvariga dragkrafter. Barverk med mo-
dernare former av knutpunkter som tél sddan belastning kan goras styva och
effektiva om:

- den inre dragningen finner férankring i styva punkter och

- sparren kan ges tillracklig styvhet.

Tvé styva balkar med dragstag far symboliskt representera en styv och
effektiv form for den hir uppgiften, fig. 5.20.

Figur 5.20 Symbolisk bild av god form for uppgift 2.
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5.2.4 Uppgift 3: Konstruktionen bar som tva
balkar

BESKRIVNING AV VERKNINGSSATT

I bildserien i figur 5.21 visas verkningsséttet hos
fem olika takstolsformer belastade med anti-
symmetrisk last. Upplagen ger pa biagge sidor av
takstolen stdd savil horisontellt som vertikalt.
(Lastfallet motsvarar i verkligheten typiskt re-
sultatet av en vindlast som ger ett tryck pa
lovartsidan och ett sug pa lisidan.)

Belastning i takstolens delar

Bojmoment, normalkrafter och deformationer
blir identiska for de tvd 6versta modellerna.
Spédnningarna i sparren blir storre i den andra
modellen, se tabellen i figuren. Det beror pé att
sparren forutsétts vara urhuggen (tvérsnittet re-
ducerat) for sammanfogningen med hanbjilken. I
modellen med stodben, rad 3, 4r de maximala
spanningarna 8 % mindre 4n i modellen utan
stodben 1 rad 2. I modellen med saxsparrar dér-
emot dr de maximala spanningarna 80 % mindre
dn i modellen i rad 2. [ samtliga modeller &r
normalspanningarna sma jamfort med bojspan-
ningarna.

De redovisade spdnningarna i materialet ska inte
jamforas direkt med trimaterialets héllfasthet.
Verklig vindlast innehaller d&ven en symmetrisk
lastdel och forekommer dessutom alltid samti-
digt med egentyngd. Gors en sammanvigning’
av spanningarna av antisymmetrisk vindlast och
symmetrisk last motsvarande egentyngd kan man
konstatera att spdnningarna pa lovartsidan for de
tre forsta formerna &r vél hoga. Modellen med
saxsparrar i rad 5 ddremot, ger mattligare spén-
ningar vid samtidig vindlast och egentyngd —

6 MPa. Det senare ger flerfaldig sédkerhet mot
brott relativt normens virden pa brotthéllfasthet,
ocksé for den lagsta hallfasthetsklassen.
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Styvhet

Storleken pa deformationerna foljer b6jmomen-
tens variation. Deformationerna minskar med
13 % da stodbenet tillkommer (rad 3 jamfort
med rad 2). Att bade stoddben och saxsparrar
tillkommer far deformationerna att minska med
98 % (rad 5 jamfort med rad 2).

Dragkrafter i forband

Dragkrafter 1 forband ar av méttlig storlek, ocksé
dé& man tar hansyn till att verklig vindlast inne-
haller en symmetrisk del och ocksd kommer att
samverka med egentyngd. Dragkrafterna i spar-
ren 1 de tre forsta modellerna kommer att slidckas
ut helt da hdnsyn tas till egentyngd. (Jamfor med
normalkraftsdiagrammen for uppgift 1 1 fig. 5.2.)
For modellen med saxsparrar i rad 4 kommer
dragkraften i1 saxsparren att minska med omkring
3 kN vid samtidig egentyngdsbelastning. Det ger
en kortvarig dragkraft pa omkring 1,5 kN for
saxtakstolen i rad 4. En sadan kortvarig kraft ar
det troligt att ett bladférband 1ast med en dym-
ling eller spik kan overfora.



A. Deformationsfigur B. B6jmoment C. Normalkrafter och stodkrafter

OMm ON Ndragmax
[MPa] [MPa] [kN]

1. 10" 0,1 tryck 1,8

2. 19 0,1 tryck 1,8

3. 18 0,1 tryck 2.3

4. 4 0,2 tryck 4,5

Figur 5.21 Att bira som tva balkar.
Kolumn A visar hur styvheten 6kar dé saxsparrarna tillkommer.
Kolumn B visar hur béjmomenten och darmed belastningen i delarna minskar da saxsparrar. tillkommer.

Kolumn C visar att det uppstar kortvariga dragkrafter av en storleksordning som inte bor innebéra négra problem.

"Bojspanningen beriknad for helt tvirsnitt.
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TOLKNING AV VERKNINGSSATT I FIGUR 5.21

Belastning i delarna och styvhet

I den forsta analysen (kap. 4.3) har vi sett att det antisymmetriska lastfallet
innebdr att takstolens ena halva utsétts bojning och dragning, medan den
andra halvan utsitts for bojning och tryck. Vi ska hér se hur olika
utformningar tar upp framforallt bojbelastningen — hur olika bérverkshalvor
fungerar som balkar.

Det antisymmetriska lastfallet motsvaras framst av vindbelastning och den
last som beaktas 1 denna uppgift motsvarar vind fran vénster. Vénstersidan
bendmns nedan "lovartsidan" och hdgersidan bendmns "ldsidan". Bilder av
en kommenterande karaktér visar lovartsidan och resonemangen utgar till
stor del fran dessa. Motsvarande resonemang kan foras for lasidan.

I det enkla sparrparetirad 1ifig. 5.21, tar sparren ensam upp savil bojning
som dragning (resp. tryck pa ldsidan), fig. 5.22a. Vardera barverkshalvan
fungerar med avseende pa bojbelastningen som en fritt upplagd balk, dér
sparren ensam &r balken, fig. 5.22b. B6jmomentet i sparren ar stort och kon-
struktionen vek.

a b
Figur 5.22 a) Krafter pa lovartsidans sparre, rad 1 i fig. 5.21. b) Sparren ensam bér b6j-
belastningen som en balk pé tva stdd.

Att takstolen utdkas med en hanbjélke enligt rad 2, fig. 5.21, paverkar inte
styvheten eller effektiviteten i barverkshalvan. Eftersom lasten &r lika stor
pa bagge takfallen bojer lovartsidans sparre och ldsidans sparre ut lika
mycket. Hanbjélken foljer stelt med vid de bida sparrarnas deformation utan
att paverka kraftspelet. Barverkshalvan fungerar d4ven hir som en balk pé
tva stod, dér balken utgdrs av sparren ensam, fig. 5.22b.

Stodbenen i modellen i rad 3 kan inte ge ndgon egentlig avlastning av
sparren. Triangeln stodben-sparre-stickbjélke fungerar endast som en lokal
forstyvning av sparren nedtill sd linge hela triangeln dr fri att rotera undan
lasten (fig. 5.23). Aven for denna takstolsform fungerar bérverkshalvan
huvudsakligen som en fritt upplagd balk, dir sparren ensam &ar balken.
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___ datriangeln kan rotera dr stddbenet

ett simre stod mot utbdjning

Figur 5.23 Lovartsidans béarverkshalva, rad 3 i fig. 5.21.

Med saxsparrarna, rad 4, tillkommer betydelsefulla konstruktionselement.
Genom dem skapas en betydligt styvare och mer effektiv takstolsform.

For lovartsidans barverkshalva skapar den ena saxsparren ett styvt stod for
huvudsparren och blir tryckt, medan den andra saxsparren utgdr en ny kraft-
vig for dragbelastningen, fig. 5.24a.

a b c
Figur 5.24 a) Krafter pa barverkshalvan i rad 4, fig. 5.21. b) Bojbelastning av sparren.

¢) Med saxsparrarnas tillkomst kan sparren betraktas som en kontinuerlig balk pa fyra stod.

Da lovartsidans sparre tar stod mot saxsparren vill den lyfta i nocken istillet
for att som i rad 1-3 stddja sig mot den andra sparren. Lasidans sparre for-
hindrar lyftningen, fig. 5.24b. Lasidans sparre blir dirvid latt dragbelastad.
Att saxsparrarna dr sa styva stod och tar sa stor del av lasten leder till att
dragning och tryck i huvudsparrarna har "bytt sida" jaimfort med modellerna
1rad 1-3.

Stodbenet fungerar som ett styvt stod for sparren 1 denna modell. Stédbens-
triangeln utgdr nu inte samma "vagga" i sparrens dnde som i rad 3.

Bojbelastningen i barverkshalvan tas fortfarande upp av sparren, men denna
kan nu betraktas som en kontinuerlig balk pa fyra stod (istéllet for som ovan
fritt upplagd), fig. 5.24c¢. Styvheten och effektiviteten skulle 6ka ytterligare
om huvudsparrarna fick stod av ytterligare ett par saxsparrar.

Den hir takstolsformens effektivitet kan alternativt forstas som att den ska-

par en bige som bir lovartsidans last, respektive en "kedja" som bér ldsi-
dans last, fig. 5.25. Darigenom tas en god andel av lasten till stdden som
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dragning och tryck. Last som angriper mellan bégens respektive kedjans
"brytpunkter" maste dock biras genom bojning i sparrarna.

N\

Figur 5.25 Takstolen innehaller styva kraftvigar i form av en bage och en kedja.

Med hanbjélke och saxsparrar, rad 5 i fig. 5.21, far takstolen en rationell
form. Spanningarna i materialet blir sma och styvheten hog. Hanbjélken
skapar hér dnnu ett stod for sparren, fig. 5.26. Att hanbjilken hér, till
skillnad fran i rad 1-3, kan ge sparren ett stod beror pé att den sjélv kan ta
stod 1 saxsparren. Det dr ett vekt stod eftersom saxsparren méste bira
belastningen genom bojning.

a b
Figur 5.26 a) Krafter pa lovartsidans barverkshalva, rad 5 i fig. 5.21. b) Sparren bér
bojbelastningen som en kontinuerlig balk pa fem stdd, varav ett kan betraktas som en

elastisk fjader.

Bojbelastningen i takstolens delar kan minska ytterligare om sparren far
interna stod av hogre styvhet. De stddjande delarna ska dé vara placerade sd
att de bar genom dragning och tryck snarare 4n genom bdjning. Det kan
astadkommas om delarna skapar triangulira fack mellan sparre och

saxsparre, se figur 5.27. Barverkens halvor bildar da tva styva sammansatta
balkar, dér sparren utgdr den ena "fldnsen" och saxsparren den andra.

Figur 5.27 Styv form med trianguléra fack.
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Figur 5.28 summerar vad vi sett skapar styva, effektiva former for uppgift 2.

Figur 5.28 a) Sparren méter lasten och blir utsatt for bojning.

b) Styva effektiva former f&s om sparren far stod mot utbdjning. Styvheten beror av stdédens
antal, l4gen och styvhet.

¢) Stod med hog styvhet 1: mot upplag genom saxsparrar.

d) Stod med hog styvhet 2: mot delar som dr sammanfogade pa ett sddant sétt att trianguléra
fack bildas.

e) Stod med lag styvhet: mot delar som maste bira genom bdjning.

Man kan konstatera att saxsparrar fyller en viktig funktion vid antisymmet-
risk last. Om saxsparrarna i en verklig konstruktion skulle kopplas bort (ex-
empelvis genom rdta eller Gverbelastning i knutpunkterna som forbinder
dem med sparrarna) skulle det kunna leda till materialbrott vid stark vind.

Notera ocksa att ett kryss av stilstag (som inte kan ta tryckkrafter) inte
skulle ge lika hog styvhet vid antisymmetrisk last, eftersom den ena sax-
sparren bar i tryck.

Dragkrafter i férband
Storleken pé dragkrafter i forband 6kar da barningen tas av normalkrafter
istéllet for av bojning i sparrarna (rad 4 och 5 jaimfort med 6vriga).
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SAMMANFATTNING

Verkningssittet for den hir last- och upplagskombinationen kan karakterise-
ras som att takstolarna "bdr som tva balkar". Sparrarna &r balkarna som
moter lasten och blir utsatta for bojning. En balk som kan vila péa flera stod
deformeras mindre &n en balk pé endast tva stod. Styva och effektiva tak-
stolsformer ar darfor sddana dar:

- sparrarna far stod mot utbojningen i flera punkter,

- stodpunkterna ar jAmnt fordelade

- stodet fis av saxsparrar som bér lasten till takstolens upplag, eller

- stodet fas av delar som bér belastningen i sin ldngdriktning, antingen
direkt till upplagen eller till knutpunkter dér den tas upp som drag- och
tryckkrafter. Se figur 5.28.

Delar som stodjer sparrarna vid symmetrisk last kan vid antisymmetrisk last
sakna stodjande funktion. Speciellt giller att hanbjdlkar i enkla takstolsfor-
mer inte kan stodja sparrarna genom tryckkrafter pa samma sétt som vid
symmetrisk last. Det krdvs att andra inre delar samverkar med hanbjélken
for att den ska kunna hjilpa till att bara lasten.

En del knutpunkter blir utsatta for dragkrafter for det hér lastfallet, men
dragkrafterna ligger inom grénsen for vad timmermansfoérband kan béra vid

kortvarig belastning.

Tvé styva balkar enligt figur 5.29 far symbolisera en god form for det har
lastfallet.

Figur 5.29 Symbolisk bild av god form for uppgift 3.
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5.3 Sex formfragor

5.3.1 Resultatens presentation

Redovisningen av resultaten med hjélp av bildserier och kommentarer till
dessa motsvarar den som anvints i kap. 5.2 och som forklaras i kap. 5.2.1.
Materialets omfang (arton bildserier) motiverar dock vissa skillnader:

- Maximala spanningar redovisas inte.

- Beskrivningar av verkningssitt r mer kortfattade.

- Tolkningarna av kraftspelen bygger pa en forklaringsmodell som redovisas
nedan.

5.3.2 Forklaringsmodell for takstolars verkningssétt
Forklaringsmodellen bygger pa foljande:

- Genom att utnyttja takstolarnas symmetriegenskaper kan ett resonemang
om padrivande och mothédllande moment foras. Déarigenom kan framforallt
uttryckningskrafternas storlek tolkas.

- Takstolens form separeras 1 tvd delar: en yttre struktur som moter lasten
(sparrar) och bar den genom bojning. Och en inre struktur som stodjer
sparrarna och skapar axiella kraftvigar (reducerar bojningen i barverkets
delar). (Sparrarna sjilva ingér i denna stddjande struktur.)

- De inre delarna &r olika styva som stod for sparren och kommer ddrmed att
ta olika mycket last. Stodjande delar 4r styva om de bir lasten i sin
langdriktning (skapar axiella kraftvégar), antingen direkt till takstolens
upplag, eller till knutpunkter dir belastningen kan tas upp som drag- och
tryckkrafter.

De onskvirda axiella kraftvdgarna ser olika ut beroende pé vilken uppgift
takstolen stir infor. For de tre uppgifter som studien beaktar utvirderas hur
takstolarna bér som bagar, genom dragning och tryck respektive som tva
balkar. For varje uppgift ges ett antal konkreta punkter att beakta. En eller
flera av dem kan tas till hjélp for att belysa ett verkningssétt.
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ATT BARA SOM EN BAGE

Sok bagformer

Béagformer skapar styva kraftvédgar for tryck. Att studera vilka bagformer
barverket innehaller kan ge en fOrsta uppfattning om dess styvhet. Vanligt
forekommande bagformer bendmns enligt fig. 5.30.

a b c
Figur 5.30 Vanliga bagformer. a) Upp-och-ned-vént V. b) Trapetsform. c) Fasad
trapetsform

Studera hur lasten tas till bagformerna och hur hart
bojbelastad sparren blir

Lasten pa takstolen &r vertikal och
jamnt fordelad. Avgorande skillnader i
verkningssitt kan tolkas utifran den del
av lasten som verkar vinkelrétt sparren.
Den del av lasten som verkar parallellt
sparren ger upphov till en vixande
normalkraft.
Figur 5.31a

Studera hur lasten bdrs av sparren till dess
stodpunkter.

Utlds ur momentdiagrammet hur mycket av den
vinkelrita delen av lasten last som gér till varje
stodpunkt.

Figur 5.31b

Stodpunkternas lagen och styvhet avgor hur sparren tar
stdd och hur mycket den méste bdra genom bodjning.

Figur 5.31c

For exemplet i fig. 5.31 géller: Den gramarkerade delen av lasten, fig 5.31b, gér till
hanbjilken. Hanbjélken é&r ett vélplacerat och styvt stdd som sparren stodjer mycket mot,
fig. 5.31c. Sparren fér stod pa mitten vilket haller bdjbelastningen i den nere.

120



Studera hur lasten fors genom bagverkan till takstolens upplag

De utatriktade krafterna frén takstolen mot byggnaden under blir sma om
det resulterande trycket i barverkets mittsnitt sker hogt upp och om den
resulterande vertikala upplagsreaktionen hamnar langt in pa kyrkvaggen. D
blir havarmen for det mothallande momentet stor och havarmen for det
padrivande momentet liten, fig. 5.31d.

Héavarmarna kan visualiseras med hjilp av den parabel som kan ritas mellan
upplagspunkterna och ldget for tryckresultanten i1 mittsnittet, fig. 5.31e. Det
géller att ett barverk associerat med en hog smal bagform ger sma
uttryckningskrafter.

Héavarmen for
mothallande

momentet

Héavarmen for det padrivande
momentet

Figur 5.31d Figur 5.31e

For det visade exemplet giller att havarmen for det padrivande momentet blir stor och
hdvarmen for det mothédllande momentet blir liten. Formen kan associeras med en bred,
relativt lag parabel. Den visade formen ger stora uttryckningskrafter.

Da barverket innehaller flera olika styva kraftvigar ér foljande en hjélp 1 att
forsta varfor vissa kraftvigar tar mest last:

- Storleken pé de punktlaster som pafors bagformerna, fig. 5.31f och g.

- Inre takstolsdelars anslutningsvinkel mot sparren, se fig. 5.32.

- Kraftvédgens styvhet. (Birs lasten axiellt eller genom bdjning? Bérs lasten
direkt till takstolens upplag?)

Figur 5.31f Figur 5.31g

For exemplet giller att den storsta lasten pafors vid hanbjélken. Trapetsformen blir mest
belastad.
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a) y=90°

En inre del som ansluter
vinkelrétt sparren paver-
kar inte normalkraftfor-

delningen i sparren.

Den yttre belastningen
och tryckkraften i delen

ar i jimvikt.

Np

b) y>90°

Om sparren tar stod mot en
inre del som ansluter med en
storre vinkel (vanligen en
hanbjilke) fas ett tillskott av
tryck i sparren.

Jamvikt i den belastade
punkten kréver nirvaro av en

tredje kraft, Ny i fig. ovan.

Om sparren redan tidigare ar
tryckt pa grund av krafter
uppifran sé okar trycket
nedanfor denna punkt.

¢) v <90°

Om sparren tar stod mot en
inre del med anslutnings-
vinkel mindre 4n 90 grader
(vanligen ett stodben) blir
den lokalt dragbelastad
nedanfor stodpunkten.

Jamvikt 1 den belastade
punkten kriver nirvaro av en

tredje kraft, Nc i fig. ovan.

Om sparren &r tryckbelastad
av krafter uppifran sa blir
minskar trycket i sparren
nedanfor denna punkt. Eller
sé blir sparren dragbelastad

nedanfor punkten.

Figur 5.32 Delar som stodjer sparren paverkar kraftspelet olika beroende pa

anslutningsvinkel y.
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Triangeleffekt

Dir takstolens delar méts s att de skapar trianglar blir takstolen lokalt styv.
Har infors begreppet triangeleffekt for att forklara varfor kraftspelet pa
sadana stéllen kan paverkas pa ett ibland ovintat sétt. Betrakta triangeln i
fig. 5.33a. Lasten verkar for att Oppna triangeln. Forutsatt att den ocksa har
mdjlighet att 6ppna sig, sé blir den 6vre delen dragbelastad och de andra tva
tryckta - det uppstar en triangeleffekt. For en "mer 6ppen" triangel blir
krafterna storre, se fig. 5.33b.

a b c

Figur 5.33 a) Triangeleffekt: lasten pa triangeln ger upphov till dragning i den 6vre delen
och tryck i de andra. b) "Mer Sppen" triangel: triangeleffektien blir storre.

c) Stodbenstriangel i en takstol. Lasten lokalt pa triangeln ger upphov till dragning i sparren
nedtill.

I takstolar med stodben bildar stodben, stickbjélke och sparre en triangel.
Den vinkelrita delen av lasten verkar lokalt pa triangeln for att genom
triangeleffekt ge upphov till dragning i sparren, fig. 5.33c. Samtidigt med
denna lokala effekt verkar de 6vergripande verkningssétt som vill ge tryck i
sparren. Triangeleffekten kan dominera 6ver det Gvergripande
verkningsséttet sa att sparrdnden bli dragbelastad. Det géller da:

- stddbenstriangeln ir "6ppen" (bred) som i fig. 5.33b

- takstolens ovriga delar ger triangeln ett eftergivligt stod upptill, sa att den
roterar indt.
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ATT BARA GENOM DRAGNING OCH TRYCK

Sok axiella kraftvagar for inre dragning

Nér horisontellt stod saknas vid upplagen méste inre delar fungera som
"dragstag" for att hdlla samman bérverket — de skapar axiella kraftvigar for
inre dragning. Nagra mojliga kraftvégar visas i fig. 5.34a-c. Bérverkets
styvhet beror av styvheten i1 de dragbelastade delarnas forankringspunkter.

a b c
Figur 5.34a-c Négra mojliga kraftvigar for inre dragning a) Horisontell kraftvdg genom
bindbjilke eller dragstag. Behandlas inte hér. b) och c¢) Dragningen tvingas ta vdgen kring

ett valv.

Studera inre dragbelastade delars férankring

De takstolar som studeras dr byggda for att skapa ett speciellt kyrkorum dér
innertakets vadlvning varit viktig. Takstolarna har darfor inte kunnat byggas
med den mest ldmpliga kraftvigen for inre dragning: en horisontell del
mellan sparrfotterna, fig. 5.34a. Da dragningen inte kan béras tvérs dver
barverket vid sparrfot maste den ledas runt valvet eller béras tvérs over
barverket ovanfor valvet. Vid riktningsandringar maste dragbelastade delar
forankras uppét i det tryckta materialet.

Studera hur de inre dragbelastade delarna ér forankrade, fig. 5.34e nedan.

Hog styvhet kan nds om dragbelastade delar dr forankrade:

- Nedat: vid upplagen, dér rorelsen utat uppstar.

- Uppat: i knutpunkter, dar belastningen kan tas upp som tryck och
dragning. Lag styvhet fis om de forankras vinkelrdtt mot en bjélke, dar
belastningen maste biras som bodjning.

Figur 5.34e Utgangspunkter for tolkning nér det géller att bara genom dragning och tryck.
Sok kraftvégar for inre dragning och dessas forankringspunkter.
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Sparrens stéd mot bojning
Studera hur sparren far stod mot bdjning av den yttre lasten. Inre delar som
tagits 1 bruk for inre dragning fungerar inte lingre som stdd for sparren.

Havarmar

Kraftspelet dr for denna uppgift dr forknippat med stora permanenta
dragkrafter i knutpunkterna. Ju mer av barningen som tas som dragning och
tryck (och ju hogre styvhet barverket ddrmed har), desto sdmre dr det for de
knutpunkter som dr svaga for dragbelastning.

For att hélla nere storleken pé krafterna i takstolen ska havarmen for det
padrivande momentet vara s liten som méjligt och havarmen for det inre
mothallande momentet vara sa stor som mojligt, fig. 5.34f.

resulterande tryckkraft i mittsnittet
-«

lastens hivarmen for det inre, mothdllande

resultant momentet

—
resulterande dragkraft i
mittsnittet

Théivarme for det paddrivande momentet

Figur 5.34f Havarmar for padrivande moment och inre mothéllande moment

Triangeleffekt
Kraftspelet kan paverkas av lokalt forstyvande trianglar, fig 5.33.
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ATT BARA SOM TVA BALKAR

Studera hur sparren far stod mot utbdjning

Bérverkets halvor blir utsatta for bojning och dragning respektive bojning
och tryck. Sparren méter lasten. De former ar styva som ger sparren flera
stod och dérigenom kortar dess spannvidd, fig. 5.35a. Stoden ska vara vél
fordelade utmed sparrens ldngd och vara styva.

Figur 5.35a Takstolen dr styv om sparren fér flera stod mot utb6jning.

Saxsparrar av den typ som ansluter mot upplagen utgor styva stod,
fig. 5.35b.

Figur 5.35b Styva stdd 1, principskiss.

Den ena sparren behdver stod mot en utbdjning riktad nedat/indt medan den
andra sparren behover stod mot en utbdjning uppét/utat. Saxsparrarna maste
dérfor kunna ta bade dragning och tryck.

Sparren kan ocksa fa stod mot utbdjning av andra delar inom samma halva
av takstolen. Sadana stdd dr styva om de bér belastningen fran sparren
genom dragning och tryck. Barverket far darfor hog styvhet om dess halvor
bildar sasmmansatta balkar. Om sadana sammansatta balkar har hég hojd
blir krafterna i dem mindre.

Figur 5.35¢c Styva stod 2, principskiss.
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Triangeleffekt
Lokalt forstyvande trianglar kan paverka kraftspelet, fig. 5.33.

Kommentar till forklaringsmodell: Vad gor sparren styv?

Forklaringsmodellen i detta kapitel bygger pa att sparren - som &r den del som méter lasten
- betraktas for sig och den stodjande strukturen for sig. Sedan undersoks hur sparren far
stod och hur de stédjande delarna belastas. Det dr inte enbart stodens ldgen och kvalitet
som péverkar hur mycket sparren kommer att boja ut och hur stora spanningarna i den
kommer att bli. Men de har en avgdrande betydelse.

Betrakta sparren som en jamnstyv balk pa flera stod, fig. 5.36. Uttrycket (5.1) visar att
balkens utbdjning mellan stodpunkterna beror av:

- avstdnden mellan stoden, L

- materialets styvhet, som anges med elasticitetsmodulen E

- tvérsnittets form och matt, vilka beskrivs av troghetsmomentet I.

Utbojningen = konstant -(qL*)/EI ..... (5.1)

Figur 5.36 Kontinuerlig balk samt uttryck fér maximal utb6jning. Konstanten i uttrycket
har olika virden for de olika facken och erhélls ur tabeller.

S4 linge stdden &r relativt jimnstyva har avstandet L mellan stoden ett avgorande
inflytande pé sparrens utbojning: L dr av potensen 4 i uttrycket (5.1), medan Gvriga faktorer
ar av potensen 1. Timmermannen har avgjort antalet stéd och avstandet mellan dem genom
valet av utformning.

Ett hogt virde pé elasticitetsmodulen kan fas genom att vilja virke av hog kvalitet.
Mojligen har man i det traditionella byggandet kunnat paverka elasticitetsmodulen E med
en faktor tva.

Timmermannen har ocksa kunnat paverka sparrens troghetsmoment I, som ar ett méatt pa
sparrens styvhet beroende pa dess tvérsnittsform. Sparrarna i de barverk vi studerar hir ar
rektanguléra bjélkar. Deras tvarsnittsstyvhet paverkas framst av deras hojd. Ett exempel: en
6kning av balkhdjden fran 175 mm till 200 mm o6kar tréghetsmomentet en halv géng.
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5.3.3 Vad betyder hanbjalkens placering?

ATT BARA SOM EN BAGE

Beskrivning av verkningssitt i figur 5.37

Belastning i delarna och styvhet

Deformationerna och bdjmomenten i sparrarna blir storst i modellen med
den légst placerade hanbjilken, rad 1, och minst d& hanbjélken ar placerad
strax ovanfOr takstolens halva hojd, rad 3.

Skillnaderna vad géller anstrdngning i materialet och styvhet hos modellerna
1 bildserien dr dock smé och alla kan sigas representera "goda former";
mdjligen med undantag av den dversta som kan vara vil vek for en extrem
snolast. (Lasten ska, beroende pa geografiskt ldge och taktickningsmaterial,
flerfaldigas upp till atta gdnger for att motsvara samtidig belastning av
egentyngd och extrem sndlast.)

Dragkrafter i férband
Dragkrafterna i stickbjilkens infastningar blir mindre ju hdgre upp
hanbjilken dr placerad.

Horisontella upplagsreaktioner

Hanbjilkens placering paverkar storleken pa de utatriktade krafter som
verkar fran takstolen mot byggnaden under. De horisontella
upplagsreaktionerna blir mindre ju hdgre upp hanbjélken &r placerad. De
blir 45 % mindre i rad 4 dnirad 1.
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A. Deformationsfigur B. B&jmoment C. Normalkrafter och stodkrafter

Figur 5.37 Hanbjilkens placering och mdojligheten att biara som en bage.
Kolumn A visar att styvheten blir hogst da sparren fér stod med jaimna avstand, rad 3.
Kolumn B visar att bojmomenten och ddrmed belastningen i delarna blir minst da sparren far jimnast stottning, rad 3.

Kolumn C visar att normalkrafterna ar relativt konstanta. Uttryckningskrafterna blir minst d& hanbjélken sitter hogst.
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Tolkning av verkningssitt i figur 5.37

Bagformer
Samtliga takstolsmodeller i bildserien innehaller fyra bagformer enligt
fig. 5.38, varav tre dr unika styva kraftvigar.

Figur 5.38 Bégformer i barverken i fig. 5.37. Stodbenen skapar bara en ny bagform utéver

de tva forsta — bara tre former utgor unika styva kraftvégar.

Hur lasten tas till bagformerna och hur hart bojbelastad sparren blir

Det finns i samtliga modeller fyra potentiella stod for sparren: vid upplaget,
vid stddbenet, vid hanbjdlken och i nocken. Stodens inbordes placeringar
gor dock att sparren kommer att ta stod olika mycket mot de potentiella
stoden, fig. 5.39.

Modell fran rad 1: rad 2: rad 3: rad 4:

Figur 5.39 Hur sparren bér lasten till bdgformerna och hur dessa belastas.
Overst: Andel last till de olika stddpunkterna enligt momentdiagram.
Mitten: Reaktionskrafter fran stoden visar var sparren tar mest stod.

Nederst: Hur bagformerna belastas.

Den forsta modellens relativa vekhet beror pa att den saknar stod pé en lang
striacka upptill men erbjuds tre titt placerade stod nedtill. Sparren bdjer ut
mycket pa den dvre strickan och tar dirvid stod mot tva av de fyra mojliga
stodpunkterna: mot nocken och hanbjélken. Sparren lyfter fran stodbenet
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som fOljer med sparren da den lyfter. (Upplagen antas inte kunna ta
vertikala dragkrafter.)

Nér hanbjilken ér placerad hogre upp gor stodbenet mer nytta som stod for
sparren. Modellen i rad 3 &r styvast och minst belastad eftersom sparren dér
far stod mot utbdjning pad jamna avstand.

Hur lasten fors genom bagverkan till takstolens upplag

Eftersom trapetsformen i samtliga modeller belastas hardare 4n den upp-och
ned-vinda V-formen har hanbjilkens hojdlage en avgorande betydelse for
storleken pa havarmen for det mothallande momentet. Ju hdgre upp
hanbjilken ar placerad, desto hogre upp sker det resulterande kraftspelet av
tryck. Se fig. 5.40.

Figur 5.40 Havarmen for det padrivande momentet (hp) minskar och hdvarmen for det
mothéllande momentet (hm) 6kar med en hogre placering av hanbjélken.

Dérmed minskar uttryckningskrafterna.

Samtidigt géller att ju hogre upp hanbjilken &r placerad, desto mer belastas
stodbenen, si att havarmen for det padrivande momentet minskar

(fig. 5.40). Att en hogre placering av hanbjélken ger mindre
uttryckningskrafter beror saledes pé att bada hivarmarna paverkas i positiv
riktning.
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ATT BARA GENOM DRAGNING OCH TRYCK

Beskrivning av verkningssétt i figur 5.41

Belastning i delarna och styvhet
Ju hogre upp hanbjilken dr placerad, desto storre blir bojmomenten i
sparrarna och desto vekare blir formen.

Dragkrafter i férband

Dragkrafterna i hanbjilkens infastningar blir storre ju hdgre upp hanbjélken
ar placerad.

Tolkning av verkningssitt i figur 5.41

Inre dragbelastade delars forankring

De tre takstolsformerna i bildserien erbjuder samma enda axiella kraftvig
for inre dragning: hanbjidlken. Med en ensam hanbjilke far den inre
dragningen en oldmplig forankring. Se dven tolkningen i anslutning till

fig. 5.11. Dragkraften fran hanbjilken belastar sparren, som redan ar
bojbelastad till f6ljd av den yttre lasten. Spanningarna och deformationerna 1
sparren blir orimligt stora.

Havarmar

Ju hogre upp hanbjélken ar placerad, desto mindre blir hdvarmen for det
inre mothallande momentet. Storre krafter krivs dédrmed for att hdlla
barverket 1 jamvikt mot lastens roterande verkan. En storre dragkraft i
hanbjilken leder dels till en storre belastning for sparren, dels till att
knutpunkterna mellan hanbjdlke och sparrar blir hardare belastade.
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A. Deformationsfigur B. B6jmoment C. Normalkrafter och stodkrafter

Figur 5.41 Hanbjilkens placering och mdjligheten att biara genom dragning och tryck.

Kolumn A visar hur styvheten blir mindre for en hdgre placering av hanbjélken.

Kolumn B visar hur bdjmomenten och darmed belastningen i sparrarna blir storre for en hogre placering.
Kolumn C visar hur dragkraften i hanbjélkens infastningar blir storre for en hdgre placering av hanbjélken.
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ATT BARA SOM TVA BALKAR

Beskrivning av verkningssitt i figur 5.42

Belastning i delarna och styvhet
Hanbjilken blir outnyttjad och belastning i delarna och styvhet paverkas
inte av hanbjélkens placering.

Dragkrafter i férband
Péverkas inte av hanbjilkens placering.

Horisontella upplagsreaktioner
Péverkas inte av hanbjilkens placering.

Tolkning av verkningssitt i figur 5.42

Sparrens stéd mot utbdjning

Hanbjélken kan inte stodja sparrarna da de bdjer ut av den antisymmetriska
lasten. Léasidans sparre och lovartsidans sparre bojer ut lika mycket och
hanbjilken f6ljer stelt med i rérelsen. Detta géller oavsett vilken hojd
hanbjilken #r placerad pa och oavsett antalet hanbjilkar. (Ar hanbjilken
hopfogad med andra inre takstolsdelar sa kan denna inre konstruktion verka
stodjande, jfr. fig. 5.21.)
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A. Deformationsfigur B. B&jmoment C. Normalkrafter och stodkrafter

Figur 5.42 Hanbjilkens placering och mdjligheten att béra som tva balkar.

Hanbjilken har ingen funktion vid antisymmetrisk last i denna enkla takstolsform. Det géller oavsett placering i hojdled.
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5.3.4 Vad betyder stédbenens placering?

ATT BARA SOM EN BAGE

Beskrivning av verkningssitt i figur 5.43

Belastning i delarna och styvhet

Stodbenens placering har inte ndgon stor betydelse for anstrangningen 1 materialet
1 takstolens enskilda delar eller for takstolens styvhet. Det blir en viss skillnad i
bdjmoment och nedbdjning 1 sparrarnas nedre dndar, se kolumn 2 respektive
kolumn 1 i fig. 5.43. B6jmomentet och nedbdjningen dr minst dd stodbenet ar
vertikalt, rad 1, och 6kar da stodbenen vinklas inat, rad 2 och rad 3. Allt mer av
lasten gér via stddbenen till upplagen da stoddbenen vinklas indt — normalkrafterna
1 stodbenen okar medan normalkrafterna i sparrdndarna minskar.

Dragkrafter i férband
Stickbjélkarna avlastas fran dragning da stddbenen vinklas indt eftersom mer kraft
da gér till upplagen via stddbenen.

Horisontella upplagsreaktioner

Den mest intressanta skillnaden i verkningssétt som beror av stddbenets placering
ar den att takstolarna med stédben vinklade inat, som i rad 2 och 3, ger mindre
utdtriktade krafter mot underlaget. De horisontella upplagsreaktionerna blir 12 %
mindre f6r modellen i rad 3 &n f6r modellen i rad 1.
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A. Deformationsfigur B. B6jmoment C. Normalkrafter och stodkrafter

Figur 5.43 Stodbenens placering och mdojligheten att bara som en bage.
Kolumn A och kolumn B visar att det vertikala stodbenet i rad 1 stottar sparrens nedre dnde bést.

Kolumn C visar att sneda stddben leder mer kraft till insida vigg och att uttryckningskrafterna ddrmed minskar.
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Tolkning av verkningssatt 1 figur 5.43

Bagformer
Modellerna i rad 1 och 2 innehaller de tre forsta bdgformerna i fig. 5.44. Modellen
i1 rad 3 innehaller de tvé forsta och den femte bagformen.

Figur 5.44 Béagformer som utgor unika styva kraftvigar i modellerna i fig. 5.43.

Hur lasten tas till bagformerna och hur hart bojbelastad sparren blir

Stodbenen i modellerna i rad 1 och rad 2 utgor visserligen stod for sparrarna och
minskar bojningen i dem nagot. De stodpunkter de skapar ligger dock alltfor nira
hanbjilken for att ha nigon avgdrande betydelse. Overst i fig. 5.45, dir
reaktionskrafterna mot sparren ar skalenligt atergivna, ser vi att sparren 1 samtliga
tre modeller tar mest stod mot hanbjélken. Stodbenet 1 rad 2 har en nagot lite
battre placering dn det i rad 1. I modellen 1 rad 3 skapar stodbenen inget
ytterligare stod mot bojning utdver hanbjalken.

Figur 5.45 Overst: Hur sparren tar stod i de tre formerna i bildserien i figur 5.43.
Mitten: Hur bégformerna belastas.
Nederst: Ett snett stodben ger storre lokal dragkraft i sparren.
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Hur lasten fors genom bagverkan till upplagen
Med sneda stodben fors mer av lasten till de inre upplagen sa att hdvarmen for det
padrivande momentet och dirmed uttryckningskrafterna blir mindre.

Jamfor forst modellerna i rad 1 och rad 2. Det sneda stodbenet leder mer last till
det inre stodet dn det raka:

- Dels har det en ndgot béttre placering som stdd for sparren och tar nagot mer
last, se fig. 5.45 overst och mitten.

- Dels gor sjalva lutningen att sparren avlastas mer fréan tryck, se figur 5.45
nederst.

Betrakta nu modellen fran rad 3 i bildserien, fig. 5.43. Se fig. 5.46. Sparren tar
stod mot hanbjdlken under lasten. Trycket 1 hanbjilken maste balanseras av
ytterligare en tryckkraft for jamvikt i punkten C. Denna tryckkraft kan komma
antingen fran sparren (fig. 5.46¢) eller fran stddbenet, (fig. 5.46b). Vilken vig
kraften kommer att ga kan inte forstés enbart utifran en jamviktsbetraktelse,
eftersom systemet dr statiskt obestdmt. I sddana fall viljer kraften den styvaste
kraftvagen. Har ar stodbenet en styvare kraftvdg dn sparren. Stodbenet tar all kraft
som generas av hanbjilken. I sparren verkar endast den tryckkraft som péaforts den
i nocken. Stodbenet kan forstas som en styvare kraftvig for att:

- Dess vinkel gor det mer motriktat mot lasten dn sparren.

- Det leder lasten direkt till det inre horisontella stddet. (Sparren leder lasten dels
till det yttre vertikala stodet, dels vidare genom stickbjilken som dragning till det
inre horisontella stddet.)

Figur 5.46 a) Kraften leds till den inre trapetsformen (stddbenen och hanbjilken) eftersom den
utgor en styvare kraftvég. b) och c) Alternativa kraftvégar.
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ATT BARA GENOM DRAGNING OCH TRYCK

Beskrivning av verkningssitt i figur 5.47

Belastning i delarna och styvhet

De maximala bdjmomenten i sparrarna (och ddirmed de maximala spanningarna i
materialet) blir desamma oavsett stddbenens ldgen. Daremot blir b6jmomenten
storre lokalt 1 sparrarnas nedre dndar om stddbenen vinklas inat. Spanningarna i
materialet till foljd av de har bojmomenten skulle sannolikt leda till brott i en
verklig konstruktion.

Deformationerna 6kar med béjmomenten; ju mer stddbenen vinklas inat, desto
storre blir isdrglidningen.

Dragkrafter i forband

Da stodbenet vinklas inat uppstér dragning i sparrarnas nedre dndar och
dragningen blir storre ju mer stodbenet lutar indt. Dragkrafterna i hanbjélkens
infastningar ar lika stora i de tre takstolsformerna. Krafterna ar orimligt stora med
tanke pa dragkraftskapaciteten hos timmermansforband.

Tolkning av verkningssitt i figur 5.47

Inre dragbelastade delars forankring

Gemensamt for de tre takstolsformerna i fig. 5.47 géller att de ar alltfor veka: den
inre dragningen &r oldmpligt forankrad. Dragkraften fran hanbjilken belastar
sparren, som redan dr bojbelastad till f61jd av den yttre lasten. Detta har
behandlats tidigare 1 fig. 5.11.

Sparrens stéd mot utbdjning

Stodbenen utgor hér inte ndgra verkliga stod for sparren. Hela stoddbenstriangeln
ror sig som en stel kropp och fungerar snarare som en lokal forstyvning av
sparren. Se tolkningen under Vad betyder stodbenens placering: Att bara som tva
balkar.

Triangeleffekt

For modellerna i rad 2 och 3 stimmer inte kraftspelet nedtill in pa den hér
uppgiftens karakteristiska monster av dragning 1 inre delar och tryck i yttre delar.
Stodbenen, som dr innerst, dr tryckbelastade medan sparrarna dr dragbelastade.
Detta kan forklaras av triangeleffekten, en lokal effekt av last pa stodbenstriangeln
som ger dragning i sparren.

Med ett kort vertikalt stodben som i rad 1 blir triangeleffekten liten. Trycket i
sparren sliacks precis ut av den lokala dragning som f6ljer av triangeleffekten.
Med ett lutande stodben som i rad 2 och rad 3 blir triangeleffekten storre. Den
lokala dragningen dominerar 6ver trycket 1 sparren av last som pafors hogre upp.
Sparrdnden blir dragbelastad med en relativt stor kraft.
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A. Deformationsfigur B. B6jmoment

Figur 5.47 Stédbenens placering och mojligheten att bara genom dragning och tryck.
Kolumn A visar att hela barverket blir vekare da stodbenen vinklas in.
Kolumn B visar hur bdjmomenten och darmed belastningen i sparrarna okar.

Kolumn C visar hur sparrdnden blir dragbelastad nedtill for de sneda stddbensplaceringarna.
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ATT BARA SOM TVA BALKAR

Ren beskrivning, vad som hénder i figur 5.48

Styvhet och belastning i delarna
Skillnaden i resultat blir marginell for de tre modellerna. En obetydlig skillnad i
bojmomentet lokalt vid stodbenet kan urskiljas.

Dragkrafter i férband

Dragkraften i sparrdnden pa lovartsidan dkar ndgot da stodbenet vinklas indt och
det gor ocksé dragkrafterna i stickbjilkens forband pa ldsidan.
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A. Deformationsfigur B. B6jmoment C. Normalkrafter och stodkrafter

Figur 5.48 Stodbenens placering och mgjligheten att béra som tva balkar.

Kolumn A, B och C visar alla att stddbenens placering inte har ndgon stor betydelse for det antisymmetriska lastfallet.
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Tolkning av verkningssiétt i figur 5.48

Sparrens stdd mot utbdjning
Hanbjilken utgor inget stod for sparren utan foljer stelt med vid sparrarnas
utbdjning.

Utgor stodbenet ndgot stod for sparren? Studera
hur sparren bar den yttre lasten samt de mot
sparren vinkelritt verkande stodreaktionerna i
figuren till vinster. Betrakta lovartsidan.
Hanbjilken tar ingen last.

Figur 5.49

1. Nér stodbenstriangeln lyfter fran det
yttre stodet och roterar undan for lasten sa
fungerar den som en stel kropp. Stodbenets
betydelse for sparrens utbdjning maste
forstas utifrn hela stodbenstriangelns
betydelse.

Fiaur 5.50 a

Figur 550 b

2. Stodbenstriangeln 1 sin helhet

motverkar bojning i sparren genom att

den flyttar in sparrens stodpunkt och

skapar ett 6verhang. Lasten pa dverhdnget

Fiqur 551 a rilotverk:ir sparrens utPOJmng pa den
langa striackan utan stod.
Momentdiagrammets principella utseende
blir som 1 figuren till vénster.

Figur 551 b
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3. Men genom stodbenstriangeln far sparren sitt stod uppdelat. Den far stod
av tva av varandra beroende krafter: kraften i stickbjilken och kraften i
stodbenet. Kraften fran stickbjélken lyfter sparrdnden och motverkar
Overhédngets positiva effekt.

Figur 5.52

4. Den mest gynnsamma utformningen vore en dér stodbenet ansluter
vinkelrdtt mot sparren, langst till véanster i fig. 5.52. Da blir kraften i
stickbjdlken noll och hela 6verhidngets positiva effekt kommer sparren till
godo. Ju spetsigare anslutningsvinkeln mellan stddben och sparre dr, desto
storre blir kraften 1 stickbjélken och desto mer motverkas 6verhdngets
effekt. (ovan i mitten och hoger.) Desto sdmre stdd far sparren mot
utbdjning.
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5.3.5 Hur fungerar Bergatypen?

Bergatypen jamfors med tva andra takstolsformer. Bergatypen visas i rad 1,
fig. 5.53.

ATT BARA SOM EN BAGE

Beskrivning av verkningssitt i figur 5.53

Belastning i delarna och styvhet

Bojmomenten och deformationerna ar ungefér lika stora for Bergatypen i rad 1
som for takstolen i rad 2, men Bergatypen ar lokalt vek nedtill medan takstolen i
rad 2 ar lokalt vek upptill. Bergatypen ér dverlag vekare och mer bojbelastad dn
saxsparretakstolen i rad 3.

Dragkrafter i forband

Forbandet mellan sparren och stickbjdlken blir olika belastat 1 Bergatypen jamfort
med de andra tva. I Bergatypen blir sparrdnden létt dragbelastad medan
stickbjdlken blir tryckt. I de tvd andra formerna &r det stickbjdlken som blir
dragbelastad.

Horisontella upplagsreaktioner
Bergatypen ger sma horisontella upplagsreaktioner. Hanbjélkestakstolen i rad 3
ger 50 % storre och saxsparretakstolen 46 % storre uttryckningskrafter &n Berga-

typen.
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A. Deformationsfigur B. B6jmoment C. Normalkrafter och stodkrafter

Figur 5.53 Bergatypen och mojligheten att bara som en bage.
Kolumn A visar att Bergatypen (rad 1) &r ungefr lika styv som takstolen med hanbjilke och stodben, men vekare &n formen med

saxsparrar.
Kolumn B visar att bojbelastningen i delarna blir jaimforbar i de tva forsta modellerna och minst i modellen med saxsparrar.

Kolumn C visar att Bergatypen leder kraft till insida vigg och att uttryckningskrafterna blir sma.
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Tolkning av verkningssatt 1 figur 5.53

Bagformer

Bergatypen i rad 1 och hanbjilkestakstolen i rad 2 innehéller samma typer av
bagformer for yttre last: den upp-och-ned-vinda V-formen, trapetsformen och den
fasade trapetsformen. Saxsparretakstolen innehéller genom saxsparrarna
ytterligare tva upp-och-ned-vénda V-former.

Hur lasten tas till bagformerna och hur hart bojbelastad sparren blir
Bergatypen blir trots sin sméckra form likvirdigt bojbelastad med
hanbjélkestakstolen i rad 2. Sparren far ocksa stod i1 fyra relativt vl fordelade
stodpunkter 1 dessa bada modeller. I den mer komplexa saxsparretakstolen i rad 3
far sparren stod 1 fem punkter och bdjningen blir mindre.

Hur lasten fors genom bagverkan till takstolens upplag

I Bergatypen ér sévil stodbenen som hanbjélken placerade sa att de horisontella
upplagsreaktionerna blir sma. De sneda stodbenen for lasten till insida mur vilket
dr gynnsamt eftersom hévarmen for det padrivande momentet blir liten.
Samtidigt sitter hanbjilken hogt sé att havarmen for det mothallande momentet
blir stor.

Triangeleffekt

I Bergatypen far stodbenstriangeln ett eftergivligt stod i sin Gvre spets och roterar
indt. Detta i kombination med att stodbenstrianglarna &r mycket spetsiga gor att
triangeleffekten blir stor och att sparrarna ddarmed blir dragbelastade nedtill.
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ATT BARA GENOM DRAGNING OCH TRYCK

Beskrivning av verkningssitt i figur 5.54

Belastning i delarna och styvhet

De maximala bdjmomenten blir lika orimliga for Bergatypen i rad 1 som for
hanbjélkestakstolen i rad 2. (Vdrden pa spanningarna i1 hanbjélkestakstolen har
tidigare redovisats i figur 5.11.) De blir betydligt storre dn for saxsparretakstolen i
rad 3. Aven hanbjilken blir orimligt anstringd i bdjning i Bergatypen.
Isdrglidningen &r storre for Bergatypen @n for hanbjalkestypen (45% storre) och
radikalt storre dn for saxsparretypen (540 % storre).

Dragkrafter i férband

I Bergatypen i rad 1 upptrader de storsta dragkrafterna i snedstrédvorna. De ér
betydligt storre dn dragkrafterna i de tva andra modellerna, som redan de ar
orimligt stora med hénsyn till dragkraftskapaciteten hos timmermansférband.

Tolkning av verkningssitt i figur 5.54

Inre dragbelastade delars forankring

Bergatypens bagliknande form &r vek och hért belastad nér horisontellt stod
saknas. Formen skapar inte effektiva axiella kraftvagar for inre dragning:

- De dragbelastade snedstridvorna tar, liksom hanbjéilken i hanbjélkestakstolen i
rad 2, fatt mitt pa sparrarna. De belastar dirmed de redan till f6ljd av yttre last
bojbelastade sparrarna med punktlaster.

- Snedstravorna belastar hanbjilken, som &dven den blir bojbelastad.

Triangeleffekt

Monstret av dragning och tryck stimmer for Bergatypen bara ovanfor stodbenen.
I den triangel som skapas av stodbenet, sparren och stickbjilken dominerar
triangeleffekten, det vill sdga den lokala effekt av dragning i sparren samt tryck i
stodbenet och stickbjilken som uppstér av den del av lasten som verkar vinkelritt
takytan.
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A. Deformationsfigur B. B6jmoment

Figur 5.54 Bergatypen och mojligheten att bara genom dragning och tryck.

Kolumn A visar att Bergatypen har mycket lag styvhet da horisontellt stod saknas.

Kolumn B visar att belastningen i sparrarna och hanbjalken blir stor.
Kolumn C visar att snedstrdvorna blir kraftigt dragbelastade.
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ATT BARA SOM TVA BALKAR

Beskrivning av verkningssitt i figur 5.55

Belastning i delarna och styvhet

De maximala bdjmomenten i sparrarna blir lika stora for Bergatypen i rad 1 som
for den enklare takstolen i rad 2. De blir betydligt storre &n for saxsparretakstolen
i rad 3. Hanjélken blir ocksd mer bdjbelastad i Bergatypen én i saxsparretypen.

Bergatypen ér styvare in takstolen utan snedstrévor i rad 2, men mycket vekare dn
takstolen med saxsparrar i rad 3.

Dragkrafter i férband
I Bergatypen upptrader de storsta dragkrafterna i snedstrdvornas forband. De ér

markant storre dn dragkrafterna i de tva andra modellerna.

Tolkning av verkningssatt i figur 5.55

Sparrens stéd mot utbdjning

I Bergatypen samverkar snedstrdvor och hanbjélke till en inre konstruktion. Till
skillnad fran hanbjdlken i rad 2 foljer inte denna inre konstruktion overksam med 1
rorelsen hos den antisymmetriskt belastade takstolen. Den inre konstruktionen ger
sparrarna ett visst stod mot utbdjning. Men Bergatypens utformning ger inte
béarverkshalvor som bildar styva balkar, fig. 5.56. De inre delarna fungerar snarare
som en lokal forstyvning av sparren én ett verkligt stod. Fig. 5.57 visar
utformningar som &r principiellt béttre for uppgiften att bara som tva balkar.

Betrakta lovartsidans halva av barverket.

1. Hanbjalken stodjer sparren, men...
2. ...kraften méste balanseras i A av en dragkraft i
snedstravan. Detta ger en tvirkraft i hanbjdlken.

3. Dragkraften i snedstrdvan belastar sparren.

Figur 5.56 I Bergatypen bildar inte halvorna styva effektiva balkar. Hanbjélken stodjer sparren
forutsatt att snedstravan belastar den. Hanbjélken blir belastad i sin tvérled vilket ger stora

deformationer.
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A. Deformationsfigur B. B6jmoment

Figur 5.55 Bergatypen och mojligheten att bara som tva balkar.

Kolumn A visar att Bergatypen ér obetydligt styvare an formen med hanbjilke och stodben.

Kolumn B visar att sparren i Bergatypen inte avlastas av de inre delarna.
Kolumn C visar att stora drag- och tryckkrafter uppstér i Bergatypen.
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dér den kan tas upp som dragning och tryck.

Biittre principiella former for

lovartsidan (l4sidan) erhalls om:

1. Sparren fér stod mot utbdjning
vinkelréatt sin langdriktning.

2. Den stodjande strévan (staget) i
sin tur far stod av dragna (tryckta)
delar.

3. Dragkraften (tryckkraften) inte
okar bojbelastningen i sparren.
Dragna delar férankras antingen i

sparrdnden eller i en knutpunkt

Observera att i verkliga konstruktioner méste bada barverkshalvorna fungera bra for savél

nedatriktad som uppétriktad last. (Det antisymmetriska lastfallet motsvaras i verkligheten framst

av vindlast, som kan komma frén bagge héllen.)

Figur 5.57 Takstolsformer dér barverkets halvor bildar styva balkar. Principskisser. Tryckta delar

tjocka, dragna delar smala.
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Takstolen med saxsparrar i bildseriens rad 3 ndrmar sig en ideal form for lastfallet
(med avseende pa belastning i delarna och styvhet). Béarverkets halvor ér inte tva
frén varandra frikopplade styva balkar som 1 principskisserna i fig. 5,57, det finns
inte ndgon vertikal del 1 mittsnittet. Halvorna kan dock stodja varandra i
mittsnittet i saxsparrarnas korsningspunkt, fig. 5.58. Detta sitt att ta stod ger hog
styvhet eftersom det huvudsakligen ger upphov till dragning och tryck i
saxsparrarna. Hanbjdlken stodjer sparrarna utan att sjdlv bli belastad i tvdrled, som
1 Bergatypen. (Daremot bojbelastas saxsparrarna.)

Figur 5.58 Hur barverkshalvorna bar som balkar i bildseriens rad 3. Principskiss. Tryckta delar
tjocka, dragna delar smala. I mittsnittet kan halvorna stodja varandra pa ett sétt som framst ger

upphov till drag- och tryckkrafter i saxsparrarna.

155



5.3.6 Saxsparrar eller 6vre hanbjélke?

Utgéende fran en takstol med en hanbjilke studeras vad som hénder med
verkningsséttet om en extra hanbjélke eller tva saxsparrar ldggs till formen.

ATT BARA SOM EN BAGE

Beskrivning av verkningssitt i figur 5.59

Belastning i delarna och styvhet
Bojmomenten och deformationerna blir storst for takstolen med bara en
hanbjélke. De blir mindre och likvérdiga for de tva andra modellerna.

Dragkrafter i férband
Dragkrafterna i stickbjélkarnas forband blir minst i modellen med saxsparrar.

Horisontella upplagsreaktioner

De horisontella upplagsreaktionerna blir minst for modellen med tva hanbjélkar
och storst for modellen med en hanbjélke.

Tolkning av verkningssitt i figur 5.59

Bagformer

Modellen med tva hanbjélkar i rad 2, och modellen med en hanbjilke och
saxsparrar i rad 3, innehaller fler bdgformer dn formen med bara en hanbjdlke i
rad 1.

Hur lasten tas till bagformerna och hur hart bojbelastad sparren blir

Bojningen 1 sparrarna blir lika liten oavsett om sparren far stod av tva hanbjilkar
eller av en hanbjélke och tvd saxsparrar. Sparren far i bada fallen stod i fem
punkter, som &r vil fordelade utmed sparren. Bojningen blir nagot storre 1 formen
med bara en hanbjélke, eftersom sparren fir en stddpunkt mindre dar.

Hur lasten fors genom bagverkan till takstolens upplag

Formen med tva hanbjélkar i rad 2 ger mindre uttryckningskrafter &n de andra tva.
Den 6vre hanbjélken medfor att kraftspelet av tryck sker hogre upp i barverket.
Diérmed blir hdvarmen for det mothallande momentet storre.
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A. Deformationsfigur B. B6jmoment C. Normalkrafter och stodkrafter

Figur 5.59 Ovre hanbjilke eller saxsparrar — mojligheten att bira som en bége.
Kolumn A visar att en dvre hanbjélke alternativt saxsparrar 6kar sparrarnas styvhet lika mycket.
Kolumn B visar att en 6vre hanbjélke alternativt saxsparrar minskar béjmomenten i sparrarna lika mycket.

Kolumn C visar att uttryckningskrafterna blir minst fér formen med tvé hanbjalkar.
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ATT BARA GENOM DRAGNING OCH TRYCK

Beskrivning av verkningssitt i figur 5.60

Belastning i delarna och styvhet

Det maximala bojmomentet i sparrarna ir lika stort oavsett om takstolen har en
hanbjélke som i rad 1, eller tva hanbjélkar som i rad 2. For dessa tva forsta former
giller att inget bojmoment upptréder 1 hanbjdlkarna. I formen med saxsparrar i
rad 3 blir det maximala b6jmomentet i sparrarna mindre, men dven hanbjilken
och saxsparrarna blir bojbelastade. Formen med tva hanbjilkar &r styvare dn
formen med en hanbjélke. Formen med saxsparrar ar betydligt styvare dn de andra
tva.

Dragkrafter i forband

Dragkrafterna i hanbjilkarnas forband &r dubbelt sé stora 1 modellen med tva han-
bjilkar som i den med en hanbjdlke. I modellen med saxsparrar dr dragkrafterna i
saxsparrarnas infastningar nedtill nagot storre dn dragkraften i den enda hanbjél-
ken irad 1 men betydligt mindre dn dragkraften i den nedre hanbjélken i rad 2.

Tolkning av verkningssitt i figur 5.60

Inre dragbelastade delars forankring

Om takstolen forlorar sitt horisontella stod sé ér det inte till nagon storre hjélp att
takstolen har tvd hanbjélkar som i rad 2 istdllet for en som i rad 1. Oavsett om
takstolen har en eller tva hanbjilkar sa forankras den inre dragningen pa samma,
for sparrarna oldmpliga, sdtt. Dragkraften i hanbjdlken belastar ytterligare den
redan av yttre last bojbelastade sparren. Foljden blir orimligt stora bojmoment och
stora deformationer i sparren.

Med saxsparrar som i rad 3 forbattras formen, eftersom den inre dragningen inte
belastar sparren. Formen har fortfarande brister, eftersom dragningen i
saxsparrarna ger upphov till bojning sévél i dem sjdlva som i hanbjélken.
Anstringningen 1 materialet blir alltfér hog dven f6r denna form.

Havarmar

Om det finns tva hanbjélkar finner trycket en annan (och styvare) kraftvdg dn om
det bara finns en hanbjilke. Foljden blir att havarmen for det inre mothallande
momentet blir mindre for en takstol med tva hanbjélkar. Darmed krivs det storre
krafter for att d&stadkomma det mothéllande moment som krévs for att takstolen
ska finna jamvikt, fig. 5.61.

Figur 5.61 Hévarm for det
inre mothallande momentet,
hm. a) Med en hanbjilke.
b) Med tva hanbjélkar.
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A. Deformationsfigur B. B6jmoment C. Normalkrafter och stodkrafter

Figur 5.60 Ovre hanbjilke eller saxsparrar — mojligheten att bira genom dragning och tryck.

Kolumn A visar att formen med saxsparrar ar styvast.
Kolumn B visar att bojmomenten blir stora i samtliga former, men minst i formen med saxsparrar.
Kolumn C visar att stora dragkrafter uppstar i knutpunkter och att de blir storst i formen med tva hanbjalkar.
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ATT BARA SOM TVA BALKAR

Beskrivning av verkningssitt i figur 5.62

Belastning i delarna och styvhet

Deformationer, bdjmoment och normalkrafter blir identiskt lika i modellen med
en hanbjilke i rad 1 och modellen med tva hanbjilkar i rad 2. Deformationerna
och bojmomenten i sparrarna blir radikalt mindre for formen med saxsparrar i
rad 3.

Dragkrafter i férband

I formerna utan saxsparrar dr det sparrens dndpunkter pa lovartsidan samt stodbe-
net och stickbjélken pé ldsidan som blir dragbelastade. I formen med saxsparrar &r
det saxsparren pa lovartsidan och sparrens nedre édnde pé ldsidan samt stddbenet
pa lasidan som blir dragbelastade. Dragkraften i saxsparren i rad 3 ar storre dn
dragkraften i sparren i rad 1 och rad 2. Dragkraften i stodbenet dr ocksé storre for
denna modell.

Dragkrafterna &r kortvariga for det har lastfallet och kommer 1 en verklig
konstruktion delvis att slickas ut av samtidig belastning av egentyngd. (Med
undantag av dragkrafter i stickbjélkar, vilka 6kar.) Storleken pa dragkrafterna
beddms inte som problematisk.

Tolkning av verkningssitt i figur 5.62

Sparrens stéd mot utbdjning

Tva hanbjidlkar &r inte béttre &n en for det hér lastfallet — hanbjilkarna kan inte
stodja sparrarna. Saxsparrar placerade som i rad 3 innebdr ddremot en radikalt
forbattrad utformning. Genom saxsparrarna far vardera sparren ett styvt stod mot
motstdende sidas upplag, vilket minskar bojningen 1 sparren drastiskt. I formen 1
rad 3 ger dven hanbjélken ett visst stdd.
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A. Deformationsfigur B. B&jmoment C. Normalkrafter och stodkrafter

Figur 5.62 Ovre hanbjilke eller saxsparrar — mojligheten att bira som tvé balkar.

Kolumn A visar att saxsparrar dkar barverkets styvhet radikalt.

Kolumn B visar att saxsparrar reducerar béjmomenten i huvudsparrarna betydligt.

Kolumn C visar att dragkrafter i knutpunkter héller sig p& en rimlig niva for en kortvarig last av vind.
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5.3.7 Vad betyder saxsparrarnas placering?

ATT BARA SOM EN BAGE

Beskrivning av verkningssitt i figur 5.63

Belastning i delarna och styvhet

Saxsparrarnas placering har inte ndgon stor inverkan pa belastningen 1 barverkets
delar eller dess styvhet. Samtliga tre modeller ger sma béjmoment i sparrarna och
sma deformationer. Formen med saxsparrarna parallella med sparrarna i rad 2 ger
ndgot storre bdjmoment och deformationer i sparrarnas 6vre delar.

Dragkrafter i forband
Dragkrafterna i stickbjilkarnas forband blir storre dd saxsparrarnas nedre dndar
ansluter mot sparrarna, rad 3.

Horisontella upplagsreaktioner

Formerna i rad 1 och rad 3 ger lika stora horisontella upplagsreaktioner. Formen 1
rad 2 ger ndgot mindre horisontella upplagsreaktioner

Tolkning av verkningssitt 1 figur 5.63

Bagformer

Saxsparrarna gor alla de tre barverksformerna vél lampade att bara som bagar. De
rymmer alla ett stort antal bagformer och ddarmed flera végar dér lasten kan ga till
upplagen som tryck.

Hur lasten tas till bagformerna och hur hart bojbelastad sparren blir

I samtliga former kan sparren kan ta stod 1 punkter som dr vél fordelade utefter
sparrens langd. Bojbelastningen i sparrarna ér liten.

I formen med parallella saxsparrar i rad 2 dr stdden minst gynnsamt placerade
med avseende pa bdjning i sparren. Sparren erbjuds tva tétt placerade stod hogt
upp, saxsparren och nocken. Den tar da endast stod mot det ena av dessa stod,
saxsparren. Den vill lyfta i nocken, vilket gor att vardera sparren ger upphov till
dragning 1 den andra sparren vid nocken.

Hur lasten fors genom bagverkan till takstolens upplag

Formen i rad 2 ger de minsta uttryckningskrafterna. Saxsparrarna blir mest
belastade 1 denna form. Detta i kombination med saxsparrarnas hogt beldgna
skdrningspunkt gér att havarmen for det mothallande momentet blir nigot storre
an for de tva ovriga modellerna. Eftersom denna form ocksa leder mest last till
insida mur, sa blir diven havarmen for det padrivande momentet minst.
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A. Deformationsfigur B. B&jmoment C. Normalkrafter och stodkrafter

Figur 5.63 Saxsparrarnas placering och méjligheten att bira som en bage.
Kolumn A visar att sparrarnas utbdjning blir minst i rad 1 och 3, dér inre delar ger dem stod pé jimna avstind.

Kolumn B visar att bgjmomenten i sparrarna blir minst i rad 1 och 3, av samma anledning.

Kolumn C visar att uttryckningskrafterna blir minst i rad 2.
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ATT BARA GENOM DRAGNING OCH TRYCK

Beskrivning av verkningssitt i figur 5.64

Belastning i delarna och styvhet

For alla tre varianterna pé saxsparrarnas placering blir delarna hart anstréingda av
bojning. En placering av saxsparrarna som i rad 3 ger takstolen en lagre styvhet dn
de tva andra.

Dragkrafter i forband

Dragkrafterna i saxsparrarnas nedre infastningar blir minst i formen i rad 1 och
storst 1 formen i rad 3.

Tolkning av verkningssitt i figur 5.64

Inre dragbelastade delars forankring

I de tva forsta modellerna, rad 1 och rad 2, skapar saxsparrarna axiella kraftvigar
for inre dragning som é&r effektivt forankrade nedtill; de tar fatt i strukturen vid
upplagen, dér stodforskjutningarna utat uppstar. Modellen i rad 3 ar vekare och
mer belastad: de dragbelastade saxsparrarna dr dar mindre styvt forankrade
nedtill. Saxsparrarnas belastar sparrarna och ger upphov till bojmoment i dem.

Ingen av formerna medfor ndgon riktigt styv forankring av den inre dragningen

uppat. De dragbelastade saxsparrarna ger upphov till bdjning i hanbjilkar och
saxsparrar.
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A. Deformationsfigur B. B6jmoment

Figur 5.64 Saxsparrarnas placering och mojligheten att bara genom dragning och tryck.

Kolumn A visar att takstolen i rad 3 har lagst styvhet.
Kolumn B visar att b6jmomenten blir stora i samtliga former.
Kolumn C visar att dragkrafter i knutpunkter &r stora om lasten ar permanent.
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ATT BARA SOM TVA BALKAR

Beskrivning av verkningssitt i figur 5.65

Belastning i delarna och styvhet

Formen i rad 1 &r minst bjbelastad och deformerad. Aven normalkrafterna 4r
minst 1 denna form. Formen i rad 3 &r mest bojbelastad och deformerad.
Bdjmomenten i sparrarna dr betydligt storre én i de tvd andra formerna.
Normalkrafterna blir ocksa storst hér.

Dragkrafter i férband

Formen irad 1 ger de minsta dragkrafterna i knutpunkter. Formen i rad 3 ger de
storsta.

Tolkning av verkningssitt i figur 5.65

Sparrens stéd mot utbdjning

Saxsparrar placerade som i rad 1 och 2 utgor styva stod for sparrarna eftersom de
tar stod direkt mot upplagen. Saxsparrar placerade som i rad 3 utgdr ocksé stod
for sparrarna, men de dr stod av sdmre kvalitet. Vardera saxsparren stddjer den
ena sparren, men belastar samtidigt den andra, jamfor fig. 5.66. Det ger stora
bojmoment 1 den belastade sparren och stora lokala deformationer.

Figur 5. 66 Saxsparren stodjer lovartsidans sparre men belastar ldsidans sparre. Last endast pa

lovartsidan 1 denna modell.
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A. Deformationsfigur B. B&jmoment C. Normalkrafter och stodkrafter

Figur 5.65 Saxsparrarnas placering och mojligheten att bara som tva balkar.
Kolumn A visar att styvheten bli hogst i rad 1, dar sparren far stod med jamna avstand och saxsparren tar stod mot takstolens

upplag.
Kolumn B visar att bgjmomenten i sparrarna blir minst i rad 1 av samma anledning.

Kolumn C visar att formen i rad 1 ger minst, och formen i rad 3 storst dragkrafter i forband.
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5.3.8 Vad betyder mittstycket?

ATT BARA SOM EN BAGE

Beskrivning av verkningssitt i figur 5.67

-Belastning i delarna och styvhet
Bojmomenten i sparrarna dr desamma i rad 1, rad 2 och rad 3. Normalkrafterna ar
storre 1 sparrarnas ovre dndar 1 rad 3.

Dragkrafter i férband
Endast 1 modellen i rad 3 uppstar dragkrafter; mittstyckets dndar blir dragbelas-
tade.

Horisontella upplagsreaktioner
Upplagsreaktionerna blir lika stora for de tre modellerna.

Tolkning av verkningssitt i figur 5.67

Bagformer

Mittstycket 1 formen med hanbjélke i rad 1 bidrar inte till att skapa nagon
bagform. Det pdverkar inte alls mdjligheten att bara som en bdge utan blir helt
obelastat.

Mittstycket har darfor inte samma roll i en sddan form som i de takstolsformer i
medelhavomrédet ("romerska" takstolar) dir snedstrivor stodjer sig mot
mittstycket och stottar sparrarna, jamfor rad 3. (I verkliga takstolar av romersk typ
far dock sparrarna stod av en bindbjélke istdllet for som hér, av upplagen.
Dessutom har sddana takstolar andra proportioner: taklutningen ar vanligen
mindre, liksom spannvidden.)

Mittstycket i de takstolar jag studerat kan forstas utifran de inre laster som verkar
pa takstolen. Mittstycket har en viktig roll nir det giller att minska hanbjilkens
nedbdjning av dess egentyngd och av lasten av valvet, se fig. 5.68.

Mittstycket skapar for denna last en kraftvig till nocken, dér sparrarnas bagform
bar belastningen som rent tryck.

Figur 5.68 Mittstyckets funktion da belastningen av delarnas tyngd &r med.
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A. Deformationsfigur B. B6jmoment C. Normalkrafter och stodkrafter

Figur 5.67 Mittstycket och mgjligheten att bara som en bage.
Rad 1 och rad 2 visar att mittstycket i formen i rad 1 inte har ndgon funktion, da lasten som hér angriper sparrarna.

Rad 2 och rad 3 visar att mittstycket i en form med snedstrdvor ger samma stod &t sparrarna som en hanbjélke.
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ATT BARA GENOM DRAGNING OCH TRYCK
For att undersoka mittstyckets roll undersoks tva olika takstolsformer d& de har
respektive dd de saknar mittstycke. Det &r dels en takstolsform med hanbjélke och

stodben (rad 1 och 2), dels en takstolsform med hanbjélke, stodben och saxsparrar
(rad 3 och 4).

Beskrivning av verkningssitt i figur 5.69

Belastning i delarna och styvhet
Mittstycket blir outnyttjat i rad 1. B6jmoment, normalkrafter och deformationer &r
exakt lika 1 takstolsformerna i rad 1 och rad 2.

For takstolarna med saxsparrar 1 rad 3 och 4 giller att b6jmomenten och styvheten
ar mindre 1 formen med mittstycke i rad 3 @n i formen utan mittstycke i rad 4.
Normalkrafterna dr storre 1 formen med mittstycke.

Dragkrafter i férband

I de tva forsta formerna blir hanbjdlkens infastningar till sparrarna dragbelastade,
men i formerna med saxsparrar blir hanbjélkens infastningar ndrmast obelastade.
Dragkrafterna i saxsparretakstolen med mittstycke (rad 3) blir mer dn dubbelt sa
stora som dragkrafterna i de 6vriga modellerna.

I samtliga fall blir dragkrafterna oldmpligt stora med hénsyn till dragkraftskapa-
citeten hos timmermansforband.

Tolkning av verkningssitt i figur 5.69

Inre dragbelastade delars forankring

Mittstycket i takstolen med hanbjélke i rad 1 1 fig. 5.69 skapar ingen kraftvig for
den inre dragningen dérfor att mittstycket moter hanbjidlken under rit vinkel.
Hanbjilkestakstolen med mittstycke fungerar dérfor exakt likadant som den utan
mittstycke i rad 2.

Tillsammans med saxsparrar diremot, far mittstycket en viktig funktion. En
mycket styv struktur skapas som kan béra den inre dragningen &nda nerifran
takfoten (dér rorelsen som ska hallas emot uppstar) till nocken dir den styvt kan
forankras. Med mittstycket skapas ocksa ett stod for saxsparrarnas dvre delar.

Formen med mittstycke i rad 3 &r séledes styv och delarna lagt belastade, men
dragkrafterna 1 mittstyckets och saxsparrarnas infastningar blir mycket stora. Inte
heller denna styva takstolsform dr séledes nagon rationell konstruktion, om
forutsdttningarna dr sddana att den ska byggas med de gamla hantverkstekniker
som forekommer i den hir avhandlingens studiematerial.
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A. Deformationsfigur B. B6jmoment C. Normalkrafter och stodkrafter

Figur 5.69 Mittstycket och mdjligheten att bara genom dragning och tryck.
Rad 1 och 2 visar att mittstycket i formen i rad 1 inte har ndgon funktion, d lasten som hér angriper sparrarna.
Rad 3 och 4 visar att mittstycket tillsammans med saxsparrar skapar en styv kraftvdg for inre dragning, vilket 6kar hela barverkets

styvhet.
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ATT BARA SOM TVA BALKAR

Beskrivning av verkningssitt i figur 5.70

Belastning i delarna och styvhet
Bdjmoment, normalkrafter och deformationer 4r exakt lika stora for formerna med
en hanbjilke i rad 1 och 2.

For formerna med tva hanbjélkar i rad 3 och 4 dr de maximala bjmomenten 1
sparrarna lika stora. Mittstycket i rad 3 &r hart bojbelastat; bojmomentet &r lika
stort som det maximala bdjmomentet 1 sparren. Deformationerna &r mindre for
formen med mittstycke dn formen utan mittstycke.

Dragkrafter i forband

Mittstycket gor att storre dragkrafter drabbar takstolens knutpunkter i rad 3 4n 1
rad 4.

Tolkning av verkningssitt i figur 5.70

Sparrens stéd mot utbdjning

Mittstycket skapar inget stod for sparren tillsammans med en ensam hanbjilke.
Hanbjilken dr ledat infést vid sparrarna och foljer stelt med dé sparrarna bojer ut.
Mittstycket ar likasd ledat fast vid hanbjélke och nock och kan inte forhindra
hanbjélkens rorelse.

I modellen med mittstycke och tva hanbjilkar kan sparren fa ett visst stod av den
inre struktur som skapas av hanbjélkar och mittstycke. Sparren far stdd av den
ovre hanbjélken, men belastas samtidigt av den nedre. Da 6vre hanbjélken tar stod
mot mittstycket blir detta utsatt for bojning.

Formen erbjuder séledes inte de axiella kraftvigar som skapar styvhet for
lastfallet. Delarna &r inte placerade sa att halvorna bildar styva sammansatta
balkar.
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A. Deformationsfigur B. B6jmoment C. Normalkrafter och stodkrafter

Figur 5.70 Mittstycket och mojligheten att béara som tva balkar.
Mittstycket i rad 1 hjélper inte till att bdra den antisymmetriska lasten, verkningsséttet blir identiskt med det i rad 2.

Mittstycket i rad 3 ger visserligen tillsammans med hanbjélkarna ett visst stdd &t sparrarna, men bérverkets halvor kan inte sdgas

bilda effektiva sammansatta balkar.
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5.3.9 Sammanfattning och kommentarer till sex formfragor

VAD BETYDER HANBJALKEN OCH DESS PLACERING?

Att bara som en bage

Hanbjélken skapar tillsammans med sparrarna en trapetsform, en styv
kraftvdg som tar en stor andel av lasten. En hogt placerad hanbjilke ger
mindre uttryckningskrafter dn en lagt placerad hanbjilke. For att minimera
bdjmoment i sparrarna ska hanbjilken (tillsammans med andra inre delar)
ge sparren stod med jamna mellanrum.

Att bara genom dragning och tryck

Om takstolen forlorar sitt horisontella stod utgdr hanbjélken ett "dragstag"
som haller ssmman konstruktionen och dérvid belastar de redan
bojbelastade sparrarna med punktlaster. For denna uppgift gor en hogt
placerad hanbjélke takstolen vekare och mer belastad.

Att bara som tva balkar

Hanbjilken har ingen funktion nédr takstolen har att bdra som tva balkar,
oavsett dess placering i hojdled. Det géller sa ldnge inte andra inre delar &r
hopfogade med (kan samverka med) hanbjilken.

VAD BETYDER STODBENEN OCH DESSAS PLACERING?

Att bara som en bage

Stodbenen skapar en bagform tillsammans med sparrarna. De avlastar
sparrarna frdn bojning. Bojningen reduceras mest da de punkter dér sparren
far stod (av stodben, hanbjélkar och eventuella saxsparrar) dr jimnt
fordelade utefter sparren.

Stodben kan leda last till stodpunkter beldgna ldngt in mot kyrkorummet. De
"forkortar" ddrmed takstolens spannvidd och gor att uttryckningskrafterna
blir mindre. Sneda stddben leder mer last till insida vagg én vertikala
stddben, men dr mindre effektiva vad giller att minska bdjverkan i
sparrarna.

Kommentar: I Hjortsberga och Tingsés kyrkor finns en speciell form av langa, inre stddben
(fig. 3.12). De é&r spikade mot hanbjilken. Dessa stodben kan avlasta sparren nagot lite,
men skapar framforallt en bdgform for belastning pa takstolens inre delar (tyngden av det
vilvda innertaket) .
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Att bara genom dragning och tryck

Stodbenet har samma funktion for denna uppgift. Har blir dess funktion som
stod for sparren mer betydelsefullt 4n di horisontellt stod finns, eftersom
hanbjélkar och saxsparrar ofta forlorar son funktion som stéd och istéllet
belastar sparrarna. Sneda stodben kan leda till att sparrdinden genom
triangeleffekten blir dragbelastad.

Kommentar: Utanfor den avgrinsade grupp av barverk som betraktas hir, kan man finna
takstolar dar stodben saknas helt. (Tvé sddana exempel ar takkonstruktionen dver langhuset
i Viskinde kyrka, Gotland och takkonstruktionen i Asige kyrka, Halland.?) Formen blir da
extra kénslig for rorelser i upplagen.

Att bara som tva balkar

Om takstolen saknar saxsparrar och takstolens upplagsvillkor dr sddana att
triangeln stddben-sparre-stickbjélke kan rotera sa har stodbenet en
marginellt stodjande effekt. Om stodbenstriangeln ér forhindrad att rotera
fungerar dock stodbenen som stdd for sparren.

HUR FUNGERAR BERGATYPEN?

Att bara som en bage

I Bergatypen ér savil stddbenen som hanbjilken placerade sé att de
horisontella upplagsreaktionerna blir sma. Dels medfor de sneda stodbenen
att takstolen tar stod endast pa insida mur, vilket dr gynnsamt eftersom
havarmen for det padrivande momentet blir liten. Dels sitter hanbjilken
hogt s att havarmen for det mothallande momentet blir stor.

Att bara genom dragning och tryck, samt som tva balkar

Bergatypen dr olampligt utformad for att bara genom dragning och tryck
och for att bara som tvé balkar eftersom takstolshalvorna inte &r styva for
bgjbelastning. Sparren méste ensam béra den bdjbelastning som uppstar.

Kommentar: Takstolarna i (den verkliga) Berga kyrka har burit sin last genom dragning och
tryck en lédngre tid. Rorelser i viggarna har foranlett utredningar och sedermera
restaureringsatgarder. Hanbjélkens inféastningar till sparren ar deformerade (fig. 3.17a),
sparrarna &r starkt krokta (fig. 3.18a) och uppvisar pa ett par stéllen bojbrott (fig. 3.18b).

HUR FUNGERAR SAXSPARRAR JAMFORT MED EN OVRE HANBJALKE?

Att bara som en bage

En extra, 6vre, hanbjilke skapar ytterligare en styv kraftvig i form av en
trapetsbage. Saxsparrar skapar tva styva kraftvdgar i form av tva upp-och-
nedvédnda V:n. S4 ldnge lasten ar helt symmetrisk dr former med tva
hanbjilkar och former med en hanbjilke och saxsparrar lika &ndamélsenliga
(om de dr placerade sa att de stodjer sparrarna i samma lége). Saxsparrar ar
till skillnad fran hanbjilkar fungerande stod dven om lasten inte &r helt
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symmetriskt fordelad. Med en 6vre hanbjélke skapas en ndgot storre hdvarm
for det mothallande momentet och uttryckningskrafterna blir mindre.

Att bara genom dragning och tryck

En extra, 6vre hanbjilke skapar ingen ny kraftvédg for inre dragning.
Déaremot skapar den en ny kraftvag for tryck. Nar en takstol med tva
hanbjilkar forlorar sitt horisontella stod blir hivarmen for det inre,
mothallande momentet liten (fig. 5.61). Darmed blir kraften i den nedre
hanbjilken och dess infastningar stor. Bojmomenten i sparrarna &r
oforindrat stora.

Saxsparrar ddremot, skapar nya kraftvagar for inre dragning. Om de ansluter
mot takstolens upplag s minskar bdjningen i sparrarna jaimfort med formen
med tva hanbjilkar. Om den inre dragningen forankras i hanbjélken och
saxsparrarna sd att de belastas tvirs sin ldngdriktning s blir dock dven
dessa inre delar bdjbelastade.

Kommentar: Takstolarna Harlunda kyrka har en &vre hanbjélke (och saknar saxsparrar). De
har kommit att forlora hela, eller delar av, sitt horisontella stod och bar genom dragning och
tryck. Féltstudierna bekriftar att det finns stora glapp i de nedre hanbjélkarnas férband,

medan de dvre hanbjélkarnas forband ar téta.

Att bara som tva balkar

Saxsparrar forbéttrar en takstols funktion radikalt nér det géller att bara som
tva balkar. Beroende pa hur de ér placerade kan de skapa effektiva stod for
sparrarna (se nedan under "Vad betyder saxsparrarnas placering?").
Styvheten i1 barverket 6kar ocksd genom att hanbjilkar och stodben for 6ver
last fran sparrarna till saxsparrarna. Om de olika delarna dr sammanfogade
sd att trianguléra fack bildas dr formen sérskilt styv och effektiv.

Kommentar: Av de sju béarverken i den grupp som ligger till grund for denna studie, saknar

fyra saxsparrar och &r veka for denna uppgift.

VAD BETYDER SAXSPARRARNAS PLACERING?

Att bara som en bage

Niér takstolarna fér horisontellt stod fran underlaget har placeringen av
saxsparrarna inte nagon avgorande betydelse. Sparren far bast avlastning om
de stodjande delarna (saxsparrar och andra inre delar) ar jamnt fordelade
utefter sparren. Saxsparrar som dr parallella med sparrarna och som korsar
varandra hogt upp 1 barverket ger ndgot mindre uttryckningskrafter eftersom
hidvarmen for det mothallande momentet blir storre.
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Att bara genom dragning och tryck

For att saxsparrarna ska ge barverket styvhet da det forlorat sitt horisontella
stod ska de nedtill halla ihop barverket vid upplagen. Saxsparrar som med
sina nedre dndar istdllet tar fatt i sparrarna belastar dem med punktlaster.
Takstolar med sddana saxsparrar dr darfor kédnsligare for stodforskjutningar
an takstolar med saxsparrar som ansluter mot upplaget.

Att bara som tva balkar

Saxsparrar dr viktiga stod for sparrarna vid antisymmtrisk last. Vissa av
saxsparrarnas fortjanster gar dock forlorade om deras nedre édndar ansluter
mot sparren istéllet for att vara fastade vid stodet. Formen blir vekare,
belastningen i delarna storre och dragkrafterna i forbanden storre.

VAD BETYDER MITTSTYCKET?

Att bara som en bage

Mittstycket 1 formen med hanbjélke paverkar inte alls mojligheten att bara
som en bage om lasten dr jamnt fordelad pa sparrarna. Mittstycket maste
forstas utifran laster som verkar inuti takstolen. Det minskar hanbjilkens
nedbdjning av egentyngd.

Kommentar: Isdrdragningen av mittstyckets infastning i Ryssby kyrka, fig. 3.17¢c, kan bero
pa langtidseffekter vid egentyngdsbelastningen av hanbjélke och travalv.

Att bara genom dragning och tryck

Mittstycket skapar 1 kombination med saxsparrar en styv lastvig for inre
dragning om takstolen forlorar sitt horisontella stod. Det leder last till
nocken dér sparrarna kan bdra belastningen som rent tryck, det vill siga med
hog styvhet och liten belastning i delarna. Biarningen forutsatter dock att
mittstyckets infdstning 1 nocken ar betydligt starkare d@n de bladférband som
forekommer 1 mitt studiematerial.

Kommentar: I Ryssby kyrka har viggarna rort sig och takstolarna forlorat horisontellt stod.
Mittstyckena kan ddrmed ha blivit kraftvigar for inre dragning och kommit att bara mer &n
hanbjilkens och valvets egentyngd. Det ger en alternativ forklaring till varfor mittstyckets
infastning i fig. 3.17c¢ dragits isér.

Att bara som tva balkar

Mittstycket hjélper inte till att bara ndgon antisymmetrisk last i en takstol
med bara en hanbjélke. Om mittstycket korsas av och samverkar med en
andra, 0vre, hanbjilke sa kan mittstycket fa styvheten hos barverket att 6ka
nagot men ger samtidigt odnskade effekter. Dragkrafterna i takstolens
forband 6kar och mittstycket blir utsatt for bojning.
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5.4 Kommentar till 6vriga formvariabler

5.4.1 Delarnas dimensioner

Dimensionerna hos de grova delarna i en gammal takkonstruktion kan
variera. En lang sparre kan vara betydligt grovre i den ena dnden dn den
andra. Dimensionerna kan variera mellan olika takstolar i samma taklag. De
kan ocksé variera inom en och samma takstol. Exempelvis kan ndmnas att
den ena sparren i en av takstolarna i Ryssby kyrka var vind pa lagkant.
Vilka métt ska man i sddana fall vilja om man vill studera en takstols
verkningssétt med strukturmekaniska berdkningar? Vad betyder skillnader 1
dimensioner for takstolarnas verkningssatt?

Dimensionernas betydelse ska belysas med nagra exempel. En modell med
hanbjilke, stodben och saxsparrar anvinds for jimforelser och bendmns da
"ursprungsmodellen”. Vi utgér fran uppgift 1: takstolen far horisontellt stod
frén underlaget och &r belastad med symmetrisk vertikal last.

Betrakta sparren som en kontinuerlig balk. Vi ska nu studera vad:

- & ena sidan sparrens dimensioner och

- & andra sidan inre delars dimensioner

betyder for bojbelastningen i sparren och for de krafter som uppstér dér
sparren tar stod. (De krafter som belastar den inre strukturen.)

SPARRENS DIMENSIONER

Om sparren har samma tvarsnittsmatt utefter hela sin léngd, s beror varken
momentfordelningen i sparren eller reaktionskrafterna som uppstér dér den
tar stod av dessa tvirsnittsmatt. Se (1) och (2) i fig. 5.71. For att studera
kraftspel i termer av krafter och moment, racker det darfor att méta upp en
takstol. Modellen behover inte ta hénsyn till variationer som att sparrarna ar
olika grova i olika takstolar eller att ndgon sparre kan vara védnd pa ldgkant,
som var fallet i Ryssby kyrka.

Daremot beror sparrens nedbdjning och béjspanningarna i materialet av

dimensionerna, se (3) och (5) i fig. 5.71. Ligger sparren pa lagkant s blir
spanningarna i materialet hdgre och utbdjningen storre.
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R: stodkraft

M: b&jmoment i sparren
o: bojspanningar i sparren
y: sparrens utbdjning

k, k' och k" ar konstanter
L: avstdnd mellan stod

b: sparrens bredd

h: sparrens hojd

Figur 5.71 Kontinuerlig balk med last q och samma styvhet i alla fack. Rektangulért

tvarsnitt forutsatts.

Hur paverkas da kraftspelet av att sparrens tvarsnittsmatt varierar utefter
dess ldngd? Om roténden &r grovre dn toppanden?

Exempel: For modellen i fig. 5.72, rad 2, antas sparrarna vara klenare i den
ena dnden dn den andra. Sparrens dimensioner dr 15 x 17,5 (cm) 1 ena dnden
och 17,5 x 21 (cm) i den andra. Ursprungsmodellen i rad 1 har sparrar med
konstanta tvérsnittsmatt. I 6vrigt &r den modifierade modellen och
ursprungsmodellen identiska.

Foljande skillnader upptrader i kraftspelen:

- B6ymomenten 1 sparrarna avviker med 4 - 9 % fran dem 1
ursprungsmodellen.

- Normalkrafterna i de inre delarna avviker med 1-3 % frén dem 1
ursprungsmodellen.

Exemplet tyder pa att sddana skillnader i sparrens dimensioner som
forekommer 1 gamla takstolar paverkar verkningssittet obetydligt.
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Figur 5.72 Verkningssittet for modellen i rad 2, dér sparrarnas tvarsnittsmatt varierar

utefter deras langd, skiljer sig obetydligt fran ursprungsmodellens verkningssétt i rad 1.

INRE DELARS DIMENSIONER
De inre delarnas dimensioner paverkar deras axialstyvhet och ddrmed
paverkas deras kvalitet som stdd for sparren, fig. 5.73. Ddarmed kan savél

momentfordelningen i1 sparren som normalkrafterna i takstolens delar
paverkas.

Figur 5.73 Stdden kan vara mer eller mindre eftergivliga
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Exempel: Hanbjélken &r ett viktigt stod for sparren i takstolen i fig. 5.74.
Om hanbjélkens axialstyvhet minskar kommer den att utgdra ett mer
eftergivligt stod. Fig. 5.74 visar resultaten for en analys dér tvérsnittsarean
for hanbjilken har antagits vara hélften sé stor som i ursprungsmodellen.
Variationen motsvarar att hanbjélken har matten 11x12 cm istéllet for
ursprungsmodellens 15x17,5 cm.

Figur 5.74 Verkningssitt for ursprungsmodellen och for en modell dir hanbjilkens

tvarsnittsarea halverats.

Resultaten visar att da sparren far ett simre stod av hanbjilken:
- 6kar det maximala stddmomentet vid stddbenet med 20 %

- minskar stddmomentet vid hanbjilken med 20 %

- blir tryckkkraften i hanbjilken 6 % mindre

- blir tryckkraften 1 stodbenet 8 % storre.

Jamforelse med betydelsen av inre form

Detta kan betraktas som en liten skillnad i verkningssétt jamfort med
betydelsen av variationer i takstolens form. Variationer i de inre delarnas
placering innebér variationer av de lagen dér sparren far stéd mot utbdjning.

Om saxsparrarna placeras parallellt med sparrarna, som i rad 2 fig. 5.75,
istéllet for som i ursprungsmodellen:

- 0kar det maximala stédmomentet med 60 %

- Okar det maximala faltmomentet med 100 %

- Okar tryckkraften i1 hanbjilken med 25 %

- minskar tryckkraften i stodbenet med 15%.
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Figur 5.75 Verkningssitt for ursprungsmodellen och en modell dir saxsparrarnas ldgen

modifierats.

Man maste minska hanbjélkens area till en tiondel for att fa en skillnad i
verkningssétt som dr jamforbar med effekten av att flytta saxsparrarna. En
sadan skillnad i tvarsnittsarea ar alltfor extrem for att motsvaras av normalt
féorekommande variationer mellan takstolar.

Paminnelse om betydelsen av uppgift

I det hdr sammanhanget kan det vara vért att understryka att de storsta
skillnaderna i1 verkningssétt uppstér pa grund av skillnader i uppgift. Fig.
5.76 paminner om f6ljden av ett forlorat horisontellt stod.

Figur 5.76 Verkningssitt for ursprungsmodellen om den har respektive saknar horisontellt

stod.
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SLUTSATS

Exemplen ovan tyder pd att man kan resonera om ett befintligt barverks
verkningssétt utifran berdkningar gjorda med en grov uppskattning av
delarnas tvérsnittsmaétt.

Det géller om syftet &r att bestimma kraftspelet i takstolen — vad som blir
tryckt och vad som blir draget, hur utsatta delarna blir for bojning och hur
stora krafterna frin takstolen mot kyrkobyggnaden blir.

Ar syftet didremot att avgdra risken for brott och mer exakta virden pa
deformationerna i ett speciellt barverk sa behdvs en hogre noggrannhet pa
tvirsnittsmatten. For att uppskatta hur anstringt materialet ar rdcker det inte
att enbart dimensionerna métts noggrant. For ett tillforlitligt svar krdvs en
verklighetsndra uppskattning av samtliga indata (delarnas dimensioner,
delarnas placering, knutpunkternas och upplagens egenskaper, lastens
storlek och materialets styvhet). Dessutom behdver man kunskap om
hallfastheten hos materialet i den studerade konstruktionen. Sddan kunskap
kan fas genom att studera materialprover frén det aktuella barverket i
laboratorium.
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5.4.2 Knutpunkters egenskaper

Styvhetsegenskaper — translation

Takstolsdelarnas knutpunkter deformeras olika mycket beroende pa
belastningsniva. Fig. 5.77 visar det idealiserade deformationsbeteendet for
ett timmermansforband.*

skede 2

skede 1 ]
Deformation

Figur 5.77 Idealiserat last-deformationsdiagram for drag- eller tryckbelastat

timmermansforband.

Diagrammet visar hur deformationerna i forbandet dkar dé lasten successivt
okar. I ett inledande skede (skede 1) 6kar deformationerna mycket trots att
belastningsnivan dr 14g. Det beror pa att det ursprungligen finns ett visst
glapp 1 forbandet till f6ljd av en inte helt perfekt passform. Efter att det
ursprungliga glappet slutit sig dr forbandet styvt: trots att lasten 6kar mycket
sd okar deformationerna endast lite (skede 2). De deformationer som uppstér
i detta skede &r elastiska — de géar tillbaka om forbandet avlastas. Forband
med mycket god passform kan uppvisa det hiar deformationsbeteendet redan
fran borjan. Vid en viss lastniva intrdder ett annat beteende: forbandet borjar
att deformeras kraftigt d&ven for en liten 6kning i lasten (skede 3).

I det hér arbetet har takstolarnas knutpunkter modellerats sddana att delarna
antas folja varandra stelt i knutpunkterna vid rorelser i horisontell och
vertikal led. Modellerna kan ségas visa takstolars verkningssatt vid normal
funktion, motsvarande skede 2 ovan.
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Vill man studera vad som hénder i ett barverk i det mer anstringda skedet
(skede 3 ovan) kan berdkningsmodellen ta hansyn till férbandens
eftergivlighet. Det kan vara aktuellt om man, som Gorlacher, Kromer och
Ehlbeck, nidrmare vill belysa ett verkningssitt vid hird vindbelastning.’
Forfattarna visar hur krafterna i en vindbelastad takstol omlagras ndgot da
de mest dragbelastade forbanden deformeras. Timmermansférbandens
deformationsegenskaper &r 1 dag ofullstdndigt utredda och det saknas
generella rekommendationer for sddana studier. Det finns dock studier som
kan ge en viss ledning for antaganden om styvhet.’

Styvhetsegenskaper — rotation

Det ar idag svért att finna uppgifter om timmermansforbands
deformationsbeteende vid momentbelastning. Provning av momentbelastade
forband skulle kunna visa om delarna faktiskt kan f6ljas &t vid rotationer om
forbanden dr helt tdta. I det hir arbetet har takstolarnas delar antagits kunna
rotera fritt i forhallande till varandra. Vid en studie av kraftspelet i takstolen
over koret i Viskinde kyrka (Gotland) gjordes en jamforande studie av
betydelsen av momentstyvheten i forbanden. ’ Dels studerades
verkningsséttet da knutpunkterna liksom i denna studie var modellerade som
friktionsfria leder. Dels studerades verkningssittet dd delarna f6ljde
varandra helt styvt vid rotation. Knutpunkternas egenskaper paverkade inte
namnvért normalkrafternas storlek. Daremot blev takstolen som helhet
styvare med styvare knutpunkter. Valet av modell antas inte ha avgorande
betydelse nér det giller att studera det principiella kraftspelet i en takstol.
Vid dimensionering av bérverk kan valet dock vara betydelsefullt —
spanningarna i knutpunkten kan 6ka vid 6kad styvhet.
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Barformaga

Om belastningen blir for stor kan, som en yttersta konsekvens, en del i en
takstol helt forlora sin barférmaga sé att ingen kraftoverforing langre kan
ske till omgivande delar. Gamla takkonstruktioner innehéller ofta en mingd
alternativa végar for krafterna 1 barverket, sa att konstruktionen trots detta
kan fortsétta att fungera. Darmed kan det hinda att en skada inte upptécks
forran ytterligare skador uppstatt, som en konsekvens av det fordndrade
verkningssittet.

Exempel: Urdraget mittstycke, figur 5.78.

Rad 1. Takstolen bér som en bage. Delarna blir tryckta. (En viss
dragbelastning kommer att uppsta i mittstycket eftersom det hindrar
hanbjilken frén att b6ja ut av sin egen och trévalvets tyngd. Det syns inte
hir: lasten dr en jamnt fordelad last pa sparrarna. Se kap. 5.3.8.)

Rad 2. Efter ett brott i knutpunkten stickbjilke-murrem bér takstolen genom
dragning och tryck och mittstycket blir hart dragbelastat. Ett enkelt spikfor-
band &r inte tillrackligt for att Gverfora kraften.

Rad 3. Mittstyckets inféstningar till takstolen har givit efter. Takstolen
fungerar som en takstol utan mittstycke. Verkningssattet kan leda till
bojbrott i sparrarna.
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A. Deformationsfigur B. Béjmoment C. Normalkrafter och stodkrafter

Figur 5.78 Takstolen kan béra sin last dven efter brott i ndgon av knutpunkterna.
Rad 1 visar verkningssittet i normalfallet, dé takstolen fér horisontellt stod fran underlaget.
Rad 2 visar verkningssittet efter ett forbandsbrott som gjort att takstolen forlorat sitt horisontella stod. Mittstycket blir nu hért

belastat.
Rad 3 visar verkningssittet da mittstycket dragits ur sina infdstningar. Belastningen blir stor i takstolens delar.
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5.4.3 Vertikala stodpunkters lagen

MOJLIGHETEN ATT TA STOD PAVERKAR VERKNINGSSATTET

Tre stodmodeller

Ett exempel visar hur béjningen i sparrarna och de horisontella
upplagsreaktionerna paverkas av takstolens mojlighet att ta vertikalt stod
mot byggnaden under. Tre modeller av vertikalt stod jamfors, fig. 5.79.

Figur 5.79 Tre utformningar med tillhdrande modeller av det vertikala stodet.

- Den fOrsta modellen (fig. 5.79 vénster) innebér att takstolen far vertikalt
stod 1 tva punkter: under stodbenet och under sparrens nedre énde. De hér
upplagsvillkoren forutsitter att takstolen star pa en bred mur sé att
sparrdnden inte sticker utanfér muren.

- I den andra modellen (fig. 5.79 mitten) far takstolen vertikalt stod i en
punkt som ligger en bit innanfor sparrens nederidnde. Det motsvarar att
takstolen far stod av en murrem i detta ldge. (Takstolen antogs vid en fOrsta
berdkning fa vertikalt stod av savil en inre som en yttre murrem. Resultaten
visade att takstolen ville lyfta frin det inre stodet och verkade med en
uppatriktad kraft i det. Det inre stodet sldpptes da — det forutsétts hér att
takstolen inte dr forankrad med skruvar eller liknande 1 mur eller mur-
remmar.)

- I den tredje stddmodellen (fig. 5.79 hoger) antas takstolen kunna ta stod i
endast en punkt, direkt under stodbenet.

Takstolen antas i samtliga fall fa horisontellt stod i en punkt direkt under
stodbenets nedre dnde. Det horisontella stodet kan exempelvis komma av
direkt anliggning mellan stédben och vigg som antytts i fig. 5.79. Det kan
ocksa komma av att stickbjilken ar hophuggen med en eller flera

189



remstycken (langsgaende virken i1 viggens kron), eller av friktion mellan
stickbjdlken och underlaget. (Var takstolen far sitt horisontella stod paverkar
endast dragkraften i stickbjdlken och har behandlats tidigare, fig. 5.8.)

Storre bOjmoment men mindre uttryckningskraft

Hur sparren tar stod och bar i bojning

Betrakta bildserien i fig. 5.80.

Niér det vertikala stodet flyttas in (rad 2 och 3) sa far sparren ett vekare stod
mot utbdjning 1 sin nedre dnde. Ju vekare det yttersta stddet blir desto mer
tar sparren stod mot stodbenet. Sparren fungerar allt mer som en konsol
nedtill. Att sparrens nedre dnde bojer ut motverkar dess utbojning hogre
upp, ovanfor stodbenet. Sparren stodjer dirigenom mindre mot hanbjilken.

Figur 5.81 Vénster: Hur sparren tar stod i rad 1 (fig. 5.80). Hoger: Nér stodet flyttas in (rad
2 och 3 i fig. 5.80) far sparren ett vekare stod mot utbdjning.

Hur lasten fors genom bagverkan till upplagen och mittsnittet

Da stodbenen i1 rad 2 och rad 3 tar allt mer last minskar havarmen for det
padrivande momentet. Samtidigt hamnar den resulterande tryckkraften i
mittsnittet hogre upp dé hanbjélken avlastas. Uttryckningskrafterna blir
darfor mindre ju ldngre in stodet ges.

Verkningssattet i rad 3 forutsitter att det finns ett tillrdckligt glapp mellan
stickbjdlken och muren. Om glappet efter en tid sluts sa kan takstolen
komma att bira som i nadgon av de andra modellerna och
uttryckningskrafterna ddrmed oka.
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Figur 5.80 Tre olika lagen for det vertikala stodet och mojligheten att bara som en bage.
Kolumn A visar deformationer. I rad 3 roterar stodbenstriangeln utt.
Kolumn B visar hur mojligheten att ta vertikalt stod paverkar momentférdelningen i sparren.

Kolumn C visar hur uttryckningskrafterna minskar da takstolen tvingas ta stdd ldngre in pd muren.
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TAKSTOLENS SATT ATT TA STOD BERATTAR OM VERKNINGSSATTET

En verklig konstruktions deformationer beréttar om hur den bér last. Just vid
stodpunkterna kan deformationerna i barverken ibland synas tydligt,
antingen som en anliggning mellan takstol och underlag eller som ett glapp.
Ar inte glappen synliga for 6gat si kan de upptiickas genom att det gr att
sticka exempelvis en kniv mellan takstol och upplag. Sddana observationer
bor ingd 1 den dokumentation som gors infor en analys.

Om en undersokning i falt visar att stickbjdlken lyfter fran underlaget, sa &r
det ett tecken pa att takstolen forlorat sitt horisontella stod och nu bar genom
dragning och tryck, fig. 5.82, rad 2. I sadana fall finns vanligen fler tecken
som tyder pd samma sak: forband 1 takstolen har dragits isér och kyrkans
vaggar lutar utat.

I Tingsas kyrka lyfter stickbjilkarna pa det hér séttet, fig. 3.16. Ett exempel
utanfor den avgriansade béarverksgruppen dr Morups kyrka (Halland) som

har haft problem med rorelser 1 viggarna. Stodbenstriangelns rotation blev
tydlig vid en dokumentation av takfoten, fig. 5.83.

/ e

Figur 5.83 En uppmétning av takstolens nedre delar visar om stickbjélken lyfter fran den

/

anliggning

yttre murremmen. Morups kyrka, Halland.

Endast en takstol med mycket styv inre struktur kan glida iséar utan att det
leder till att stoddbenstriangeln roterar och stickbjilken lyfter som 1 fig. 5.82.
Av de analyserade modellerna har endast en visat ett sddant deformations-
monster: modellen med saxsparrar och mittstycke. Se fig. 5.69, rad 3. Den
ar inte representativ for hur gamla takstolsformer fungerar, eftersom den
forutsitter att stora permanenta dragkrafter kan dverforas i takstolens
knutpunkter.

Att stickbjdlkarna lyfter dr dock inte tillrckligt som bevis for att takstolens
stodpunkter rort sig. Stodbenstriangeln kan rotera inat fastdn takstolen har
horisontellt stod. Det géller fall da takstolen dr extremt vek sé att sparren far
ett svagt stod mot utbdjning. Vi har tidigare sett detta hos Bergatypen,

fig. 5.53, rad 1.
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Figur 5.82 Verkningssétt for symmetrisk last.
Rad 1: Horisontellt stod finns. Takstolen tar stod mot tva punkter pd muren.

Rad 2: Horisontellt stod saknas. Takstolen lyfter fran sin yttre stodjepunkt.
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'Forslag till metod for bestimning av barformaga ges i Gorlacher m. fl. (1990), s. 288-289.
*Till exempel, rad 3: (spanning av antisymmetriska lastfallet) + 3*(spénning av
symmetriska lastfallet) = 18 + 3*2 =24 MPa. Rad 4: 4 + 3*1 =7 MPa.

3 Sparrarna sjilva ingar i denna stddjande struktur.

* Viskinde, se Sandin (1996), s. 60. Asige, se fig. 6.28.

> Gorlacher m. fl. (1990), redogér for brott- och deformationsbeteende hos dragbelastade
bladférband. Pé s. 277 visas ett idealiserat last-deformationsdiagram. Heimeshoff — Kohler
(1989) redogor for last-deformationsbeteenden erhallna genom provning av en miangd
dragbelastade raka hakblad och laxstjartforband samt tryckbelastade ansatsférband.

% Gorlacher — Kromer — Ehlbeck (1995), s. 209-213.

7 Ehlbeck — Hittich (1989). Gorlacher m. fl. (1990), Heimeshoff — K&hler (1989).

¥ Sandin (1996), s. 76, fig. 5.11g-h.
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6. TREDJE ANALYSEN GER BARNINGSMONSTER

6.1 Inledning
Det hir arbetets metod att svara pd fragan om hur takstolar fungerar, innebér
att undersoka hur olika takstolsutformningar klarar tre skilda uppgifter:
1. Att bara symmetrisk last da vertikalt och horisontellt stdd finns.
2. Att bara symmetrisk last da vertikalt stod finns, men horisontellt stod
saknas.
3. Att bira antisymmetrisk last d& vertikalt och horisontellt stdd finns

For var och en av uppgifterna upptrider ett karakteristiskt monster for
konstruktioners verkningssitt, som ocksa (i kap. 5) har fatt ge namn at de tre
uppgifterna:

1. Att bdra som en bage.

2. Att bara genom dragning och tryck.

3. Att bira som tva balkar.

I det har kapitlet undersoks dessa monster med hjélp av skivor.

Skivor ar tvadimensionella barverk som bér last 1 sitt plan. De skivor som
studeras hér antas vara homogena och isotropa. Skivans lokala styvhet ar
didrmed lika i alla punkter och i alla riktningar. I skivorna ar da styvheten 1
kraftvdgarna oberoende av inre form och istillet endast beroende av lasten,
upplagen och den yttre formen.

Detta till skillnad fran barverk uppbyggda av balkar, dér styvheten &r starkt
paverkad av balkkonstruktionens inre form. De spanningsmonster som
uppstar 1 skivor dé de belastas kan déarfor uppfattas som mer generella bilder
av lastens och upplagens inflytande pd verkningsséttet. De utgor
referensexempel, som verkningssétten fran kapitel 5 kan jamforas med.

Bilderna kan anvéndas for att identifiera styva och effektiva barverk. Med

hjilp av négra exempel ska vi studera hur vil olika takstolsformer tillater
barningsmonstren fran de utfyllda formerna att utbildas.
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6.2 Resultatens presentation

D4 en skiva belastas uppstar tryck- och dragspanningar i olika riktningar."
Spéanningarnas storlek, riktning och tecken redovisas har med hjilp av
fargade pilar. Spdnningens storlek och riktning illustreras av pilens ldngd
och riktning. Tryckspénning visas med blé pil och dragspianning med réd
pil.

Halva barverkformer anvénds fOr att visa spanningarnas variation i
barverkets mittsnitt och illustrera hur den ena halvan av ett barverk tar stod
mot sin andra halva. For skivor belastade med symmetrisk last géller att de
bara tar stod 1 horisontell riktning mot sin andra hélft. Skivor belastade med
antisymmetrisk last tar bara vertikalt stod. Detta géller generellt for
symmetriska bérverk, se kap. 2.3.
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6.3 Barningsmonster for uppgift 1

Uppgift 1 innebir att barverket trycks ihop mellan den nedéatriktade lasten
och de fixa upplagen. Materialet blir darvid huvudsakligen tryckt.

v v v balblvvayd

a b c

Figur 6.1 Belastningen ger upphov till bAgformade monster av tryck.

Figur 6.1a visar det barningsmdnster som uppstar da en punktlast ska béras
till tva upplag som stér emot savil horisontell som vertikal belastning.
Monstret visar det sitt att bdra lasten som ger minst tdjningar i materialet.
Det material som dr mest utnyttjat ryms inom formen av ett upp- och
nedvént V. Om den hir lasten ska bdras av en mindre méngd material sa bor
formen vara séddan att de mest utnyttjade lastvigarna behélls; pa sa sétt far
den reducerade formen storsta mojliga styvhet. Tar man istéllet bort de mest
utnyttjade lastvigarna sé kan det — beroende pa vilken form som uppstéar —
mycket vél hinda att lasten 4ndd kan béras, men det méaste ske genom storre
tojningar i materialet. Onskar man en styv struktur for att bira en punktlast
till tvd upplag som ger stdd bade horisontellt och vertikalt s& ska den alltsa
formas som ett upp-och-ned-vint V. Lasten kan dé biras genom tryck;
bdjning i delarna undviks. Det upp-och-ned-vinda V-et ér i
strukturmekaniska sammanhang en bage, avsedd att bira en punktlast, fig.
6.2 (rad 1).

Tva punktlaster ger upphov till ett barningsmonster enligt figur 6.1b. Vi kan
ur monstret urskilja de tvéa enkla bagformer som tar de tvé lasterna till
upplagen genom tryck i delarna. Men vi kan ocksé ana att det finns en annan
bagform som dr ldmpad att bara tva punktlaster — trapetsformen, fig. 6.2

(rad 2).

Pé samma sétt gar det att finna polygonformade bégar {for varje antal
punktlaster som ska biras till tva stod. Polygonen far en ny "knyck" for
varje ny punktlast som kommer till, fig. 6.2 (rad 3). En jadmnt utbredd last
slutligen, som ju kan ségas besta av ett ordkneligt antal punktlaster, kan
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béras till upplagen genom rent tryck och utan bdjning av en mjukt rundad
bage, en bage som har kedjekurvans form. Se fig. 6.1c och 6.2 (rad 4). Ett
styvt barverk som ska béra en jamnt utbredd last kan dérfor ges formen av
en rundad béage eller ges en form som innehaller ett stort antal
polygonbégar.

Antal punkt- Bagform Kombinationer av bdgar som ocksa bér belastningen som
laster som kan rent tryck.
béras genom

rent tryck.

Figur 6.2 Bagformer - former som kan béra punktlaster genom tryck

Det har gjorts takkonstruktioner inom hantverkstraditionen som utnyttjar
fordelarna med den rundade bagens form. Philibert de I'Orme utvecklade pé
1500-talet i Frankrike en metod att bygga takkonstruktioner med bégform,
sammansatta av korta virkesdelar, fig. 6.3. Mig veterligt har inte metoden
varit mycket anvénd i det forindustriella svenska trébyggandet. Rothstein
presenterar konstruktionsprincipen i sin byggnadsléra fran 1856 och ndmner
ett exempel da den anvints, i ett slupskjul med stor spannvidd.”
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Figur 6.3 Bégformad takkonstruktion enligt Philibert de 'Orme. Ur Sjomar — Werne
(1982), s. 272.

Vi ska overga till de yttre former vi dr intresserade av hir och betrakta
barningsmonstren i triangelformen och den takstolsformade skivan i figur
6.4. Vi kan konstatera att minskandet av mdngden material jaimfort med den
kvadratiska skivan har har inneburit att frimst mindre utnyttjat material har
"tagits bort". Takstolens yttre form rymmer de lastvdgar som ger hogst
styvhet. Nar det lagt utnyttjade, ldtt dragbelastade materialet i underkant tas
bort for att 1dmna plats for ett valv s birs lasten uteslutande genom tryck.

c d
Figur 6.4 Barningsmonster vid symmetrisk jamnt férdelad last (uteldmnad i figuren).
a) Triangulir skiva. b) Spanningsfordelning’ i den triangulira skivans mittsnitt.
c¢) Takstolsformad skiva. d) Spanningsfoérdelning i den takstolsformade skivans mittsnitt.

Betrakta nu spanningsfordelningen i den trianguldra och i den
takstolsformade skivans mittsnitt, fig. 6.4b och d. Observera att
kraftoverforingen ar liten hogst upp i barverket och storre en bit ner. Det
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samma géller for den kvadratiska skivan, fig. 6.5b. Forhéllandet giller
déremot inte for en balk, fig. 6.5d. Dér ar kraftoverforingen i mittsnittet
storst 1 6verkant och underkant. (For en tolkning av denna skillnad 1
kraftspel mellan héga och laga skivor, se fig. 6.7.)

c d
Figur 6.5 Bérningsmonster for skiva och balk med jaimnt fordelad last. a) Kvadratisk
skiva. b) Spanningsfordelning i den kvadratiska skivans mittsnitt.* c) Balk.
d) Spanningsfordelning i balkens mittsnitt.

Det hér séger oss ndgot viktigt om takstolsformer i allménhet.
Béarningsmonstret sdger oss att nér lasten kan "vilja" hur den ska ga tvérs
mittsnittet s& kommer den att gd en bit ner frdn nocken. Det innebér att de
horisontella krafterna fran takstolen mot byggnaden under — de horisontella
upplagsreaktionerna — inte kommer att bli minimala. Vi har sett i kapitel 4.1
att for att uttryckningskrafterna ska bli sd sma som mojligt sa ska hdvarmen
for det mothallande momentet vara sé stor som majligt, det vill séiga lasten
ska g& Over nocken fran den ena takstolshalvan till den andra. For att lasten
ska g& den vigen maste formen tvinga den dit — exempelvis genom att inte
erbjuda nigra andra lastvéigar, som 1 ett enkelt sparrpar.
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En trianguldr form ger barverket stor h6jd pa mitten, varfor beteendet med
liten kraftoverforing i ovankant och storre kraftoverforing en bit ner
bibehalls dven om taklutningen pressas ned, fig. 6.6a.

En hog takstol ger forutsittningar for storre havarm for det mothallande
momentet och dirmed mindre uttryckningskrafter. En 6kning av bérverkets
hdjd ger dock inte automatiskt en lika stor 6kning av hdvarmen, fig. 6.6b.

a) hy/h>0,5 b) hy/h=0,5
Figur 6.6 Jamforelse av hojdlagen for kraftoverforing hos tva trianguléra skivor med olika
hojd. Laget for de mest utnyttjade kraftvigarna har uppskattats och markerats med en
parabel. a) Kraftoverforingen dr mindre i nocken 4n en bit ner, 4ven vid en for historiska
trabarverk lag taklutning (omkring 30°). b) I ett hdgre béarverk kan kraftoverféringen
beskriva en hogre bagform. Relativt barverkshojden sa sker kraftoverforingen dock langre
ned i en hog skiva.
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Figur 6.7 Tolkning av skillnaden i kraftoverforing i mittsnittet hos en skiva jaimfort med en

balk vid jamnt fordelad vertikal last. (Lasten ej markerad i figuren.).

Jamfor hur olika materialpunkter tar stdd mot sina grannar. Varje materialpunkt soker stod i

hela sin omgivning, men fér styvast stod av omgivningen i riktning mot stodjepunkterna.

1. Punkt 1 far styvast stdd i riktning mot de yttre stodjepunkterna enligt figuren. Den
kommer att stodja sig mest mot sina grannar i vertikal riktning, men ockséa négot i sidled.

2. Punkt 2 far sitt styvaste stod i en snedare riktning. Den kommer dérfor att stddja sig mest
mot sina grannar i horisontell led.

3. Punkt 3 i balkens ovankant far stod i mycket sned riktning. Den kommer mest att ta hjilp

av sina grannar i horisontell led for att béra lasten.

Det &r saledes skillnaden i konstruktionernas hojd som gor att kraftoverforingen i mittsnittet

far olika karaktér hos skivan och balken.
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Takstolsformer kan tillata barningsmonstret fran den utfyllda formen att
uppsta eller tvinga fram ett annat sétt att bara lasten. Tre exempel, fig. 6.8 -
6.10, far visa hur biarningsmonster kan anvindas som stdd 1 resonemang
kring vad som é&r rationella inre former, for den givna yttre form som
jamforelsen géller.

Materialet ar "urgropt"” s att endast

Vél utnyttjade kraftvégar av randen finns kvar. De mest utnyttjade —————>
tryck i bagform. bégformade kraftvigarna frén

barningsmonstret dr borta.
Det kvarvarande materialet utgor en

bagform for en punktlast. Bagformen
tryckbelastas da sparrarna stodjer

varandra i nocken.

Formen "kollapsar" for den vinkelrétt verkande
delen av lasten. Allt inre stod forsvinner sa att
randen som blir kvar, det vill sdga sparrarna,

maste béra i bojning.

Figur 6.8 Takstol av enbart sparrar. Tolkning av utformning och verkningssétt utifran barningsmonster for uppgift 1.

Hanbjélken finns i ett lige dér kraft gérna vill —
gé. Kraften gér hellre hér dn 6ver nock.

Betydligt mindre av bérningen behdver nu

. Kraftspelet tvingas in
tas som bojmoment i sparrarna.

i en kantig bagform.

Barverket beskriver fortfarande ingen mjuk Avvikelsen frén parabelns form
bagform och kantigheten i formen innebér ett visst gor att barningen inte helt kan

avsteg fran den styvaste form som kan bildas. Det béras genom tryckkraft; till viss
visar sig i kraftspelet som bjmoment i sparrarna. del sker den fortfarande genom

bdjning i sparrarna.

Figur 6.9 Takstol med sparrar och hanbjilke. Tolkning av utformning och verkningssitt utifran barningsménster for uppgift 1.
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Den inre formen dverensstimmer nu —_—
bra med barningsmdnstret.
Lasten kan ga "som den helst

vill" till upplagen.
Formen ér styv och effektiv.

Huvuddelen av béarningen kan
ske som normalkraft.

N

I den utfyllda formen kan krafterna soka sig till

upplagen pa en mjukt rundad form och en stor andel

kraft g till det inre upplaget. I balkmodellen &r Endast en liten del av

kraftvdgen genom sparrens nedre dnde styv och drar &t bérningen behver ske genom

sig en storre andel av lasten dn stodbenet. Dragkraften i bojning.

stickbjdlken &r 1 balkmodellen relativt stor jdimfort med

Figur 6.10 Takstol med bl. a hanbjdlke och saxsparrar. Tolkning av utformning och verkningssétt utifran barningsmonster for
uppgift 1.
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6.4 Barningsmonster for uppgift 2

D4 horisontellt stod saknas kan lastbarningen inte ldngre ske genom tryck.
Bérverken maste kunna hantera dragbelastning. Betrakta forst en kvadratisk
skiva belastad med symmetrisk linjelast, figur 6.11a och b.

Figur 6.11 Bérningsmonster for skiva med symmetrisk jaimnt fordelad last (ej markerad i
figuren) dé horisontellt stod fran underlaget saknas. a) Hel skiva. b) Halv skiva och
spanningsfordelning’ i den hela skivans mittsnitt.

Lasten trycker ned materialet mot upplagen, vilka dr oeftergivliga i vertikal
led. Da materialpunkter 1 skivan soker stdd i1 sin omgivning finner de styvast
stod 1 riktning snett ut mot upplagen. Upplagen kan inte halla emot det snett
utatriktade trycket utan tillater rorelse 1 horisontell led. Materialet 1 skivans
underkant maste ge stod at det tryckta materialet ovanfor for att barverket
inte helt ska falla isdr. Skivan maste halla ihop sig sjdlv — det dr hér ett
nddviandigt villkor for jimvikt att dragning kan dverforas. Monstret
beskriver en bage med "dragband", ddr dragbandet tar tag i bagens nedre
andar, fig. 6.12a. En bage med dragband, fig. 6.12b, dr ocksé en styv och
effektiv form for uppgiften.

Figur 6.12 a) Monster av inre dragning (pilar) och yttre tryck (streck). b) En form som
hanterar monstret: bage med dragband.

Trycklinjernas krokning skapar forutséttningar for dragningen att uppstd och
viaxa till, fig. 6.13.
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Reaktionskraft vid rullager.

Figur 6.13 Dragning kan utvecklas och véxa till tack vare trycklinjens krokning.

I en ldgre och smalare triangular skiva, fig. 6.14a och b, har det bagformade
monstret av tryck tvingats in i en ldgre form. Trycklinjerna blir mer krokta i
omradena ovanfor upplagen. Stoérre dragspdnningar kan ddirmed ocksa vixa

till.

a b

Figur 6.14 Bérningsmdnster for trianguldr skiva med symmetrisk jamnt fordelad last d&
horisontellt stod saknas. a) Hel skiva. b) Halv skiva och spanningsfordelning i den hela
skivans mittsnitt.

Det dominerande dragspidnningsmonstret dr fortfarande "dragbandet" i
underkant, men man ser dven en tendens till dragning i riktning mot nocken.
Ett forslag till tolkning av detta monster ges 1 fig. 6.15.

d

Figur 6.15 Tolkning av dragspanningsmonstret i fig. 6.14. a) Dragspanningar vixer till
mot de krokta trycklinjerna. Materialet blir dragbelastat i en solfjdderform. (Ena sidan
visas. ) b) Samma monster uppstér fran bada sidornas upplag. ¢) Dragspénningarna
samverkar sa att dragspénningarna beskriver ett konvext monster. En konvex draglinje
medfor att monstret av dragning upp mot tryckbégens hjdssa uppstér. d) [ A maste
materialet for sin jaimvikt forankras uppat.
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Dragning och tryck i den trianguldra skivan kan forenklat avbildas enligt
figur 6.16a eller c. Former som kan hantera dessa barningsmonster med
begransat med material skulle kunna se ut som i fig. 6.16b eller d.

Figur 6.16 a) och b) Monster av inre dragning (pilar) och yttre tryck (streck).
c¢) och d) Former som hanterar dessa.

I den takstolsformade skivan, fig.6.17, blir monstret av dragning upp mot
nock tydligare.

a b

Figur 6.17 Bérningsmonster for takstolsformad skiva med symmetrisk jadmnt fordelad last
da horisontellt stod saknas. a) Hel skiva. b) Halv skiva och spanningsfordelning i den hela
skivans mittsnitt.

Mojligheten att halla ihop bagen nedtill, genom ett horisontellt dragband
fran stod till stdd 1 underkant, &r nu borta. Dragningen tvingas att ta
kraftvigar som beskriver en krokt form och det dragbelastade materialet
maste for sin jamvikt sdka forankring i det tryckta materialet ovanfor enligt
figur 6.18.

a b

Figur 6.18 a) D4 den inre dragningen (streckad linje) tvingas anta en krokt form méste
materialet for sin jamvikt soka forankring uppat. b) Jamfor med horisontell inre dragning,
vilken inte kriver vertikal forankring for sin jamvikt. (En tendens till vertikal
dragbelastning upptrider &nda i trianguldra skivor, se fig. 6.15.)
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Bérningsmonstret kan forenklat avbildas enligt fig. 6.19a eller b. Enkla
former uppbyggda av en begridnsad mangd material som tillter de hér
barningsmonstren att bildas visas i fig. 6.19¢ och d.

Figur 6.19 a) och b) Monster av inre dragning (pilar) och yttre tryck (streck).

¢) och d) Former som hanterar dessa.

Bérningsmonstren ger stod at den tidigare anvénda karakteriseringen av
verkningsittet for denna uppgift: barverken arbetar "genom inre dragning
och tryck" for att forhindra isérglidning och béra den yttre lasten.

Den danske ingenjoren Abrahamsen har utvecklat en metod for forstirkning
av gamla tratakstolar som i hog grad bygger pé att goda kraftvigar for inre
dragning etableras.® Takstolen forstirks med stallinor enligt figur 6.20.
(Figuren visar en modell av en takstol vilket forklarar de ovanliga
proportionerna.) Forutsatt att den gamla, befintliga konstruktionen kan ta
upp ett okat yttre tryck kan linorna sedan spiannas och deformerade barverk
dras ihop.

Figur 6.20 Abrahamsens forstiarkningsmetod visad pa en modell av en takstol.

Foto: Seren Abrahamsen. Ur Abrahamsen (u. a), s.1.
En Polonceau-takstol bestér, vilket redan ndmnts, av tvd underspianda balkar

enligt figur 6.21. Genom att spdnna linorna kan balkarna ges en
overhgjning. Polonceau-takstolens form och materialval kan sidgas spegla
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det monster av inre dragning och yttre tryck som ar utmérkande for det har
last- och upplagsfallet.

Figur 6.21 Polonceautakstol. Ur Cornell (1983), s. 207.

Lika karakteristiskt som att takstolarna for den hir uppgiften bér lasten
genom inre dragning och yttre tryck &r att de bar lasten genom ett inre
moment. Barningsmonstren for den hir uppgiften visar hur tryck i och
dragning samverkar till moment som verkar for att boja barverken. Monstret
blir sérskilt tydligt i mittsnitten (fig. 6.11b, 6.14b och 6.17b). Samma
monster av dragning i underkant och tryck i ovankant upptrader for alla
barverk som maste béra utan horisontellt stod. Vi har i kap. 4.2 sett att
jamvikt kraver att barverket bér pa detta sitt, oavsett inre form.

I gamla svenska takstolstyper maste bojbelastningen oftast baras av sparren
(fr. kap. 5.2.3) d4 inre stodjande delar tas 1 bruk for dragning. Formerna ar
veka och hért belastade for den har uppgiften och kan ytterst drabbas av
bojbrott.
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Avvikelsen mellan 6nskvérda kraftvigar och vanliga former hos éldre
trabarverk i svenska kyrkor illustreras med ett par exempel i fig. 6.22 och

6.23.

Hart utnyttjade och styva kraftvigar
fran skivan har tagits bort. Inga axiella

Orelserna utdt uppstar

kraftvigar leder till upplagen dér A/

Det finns bara en enda axiell

kraftvdg for inre dragning.

Bérningen méste ske genom
bojning, varfor barverket ar vekt
och hért belastat.

Figur 6.22 Takstol med sparrar och hanbjilke. Tolkning av utformning och verkningssétt utifran barningsmonster for uppg. 2.

Vertikala dragspanningar
uppstar. Det dragbelastade
materialet i underkanten
maste for sin jamvikt sdka

forankring 1 krokta

trycklinjer. \

f

Materialet har reducerats pé ett
sadant sitt att flera hart
utnyttjade kraftvégar bibehallits.

Materialet blir utsatt

for bojning.

Den inre dragningen har

tvingats in i en krokt form.

Tack vare mittstycket kan dragningen
i saxsparrarna forankras i den styva

"knyck" som nocken utgor.

Sparren far fortfarande ta en relativt

stor bojbelastning.

Figur 6.23 Takstol med bl. a. saxsparrar och mittstycke. Tolkning av utformning och verkningssétt utifran barningsmonster

for uppgift 2.
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6.5 Barningsmonster for uppgift 3

Den antisymmetriska lasten utgors i sjdlva verket av tva laster, en pa vardera
takfallet. Lat oss betrakta verkan av en sddan last i taget. Figur 6.24a visar
det barningsmonster lasten pa lovartsidan ger upphov till. Lasten pressar
materialet snett neddt mot ldsidans stod. Medan lasten &r jamnt fordelad sé
att materialet belastas over hela sin lingd, sa finns stodet i en enda punkt.
Det uppstar darfor ett solfjaderformat monster av tryck. Nedtill pa
lovartsidan far materialet inte s mycket stdd frén ldsidans upplag, utan
méste bira 1 bojning. Ju mindre av den solfjdderformade stottningen en form
erbjuder, desto mer maste materialet béra i bojning.

P& motsvarande sitt ger lasten pé ldasidan upphov till ett solfjadderformat
monster av dragning och bojning, fig. 6.24b.

Figur 6.24 a) Béarningsmonster av last pa lovartsidan. b) Béarningsmonster av last pa
lasidan.

Da lasten pé lovartsidan och lasten pé lasidan verkar samtidigt uppstar ett
kryssmonster av dragning och tryck som strélar ut frdn stdden samt bojning
1 barverkets bdda halvor, fig. 6.25a . I den takstolsformade skivan i figur
6.25b kan vi se hur bojningen 6kat dd mojligheten till "krysstottning"
minskat.

Figur 6.25 Bérningsmonster av last pa bade lovartsidan och ldsidan - antisymmetrisk last.
a) Triangelformad skiva b) Takstolsformad skiva

Styva och effektiva barversformer for den antisymmetriska lasten ar saledes
sddana som antingen kan erbjuda en krysstottning eller dar barverkets
halvor bildar styva balkar.

Sjomar visar medeltida takstolsformer med bindbjilke och ett flertal stodben
som bildar kryss i takstolen, se figur 6.26. Sddana krysstottade takstolar
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torde vél kunna hantera det hir barningsmonstret. Det hér lastfallet
forekommer aldrig ensamt utan alltid i kombination med (olika mycket av)
det symmetriska lastfallet. For en sddan lastkombination kommer
dragningen att slickas ut ndgot och trycket kommer att forstérkas.
Stodbenens forband kommer didrmed att bli mindre dragbelastade dn
tryckbelastade. Eftersom den antisymmetriska lasten ocksa ér kortvarig
finns goda moéjligheter att stddbenens infastningar ska kunna béra de
dragkrafter som uppstar. Stodbenen &r dock inte idealiskt placerade. De
beskriver inte ndgon solfjdderform och krafterna i stodbenen kan inte att gé
direkt till upplagen. Istéllet belastas bindbjilken, vilken blir utsatt for
bdjning. Detta stéller krav pa bindbjilkens bojstyvhet. En kraftigare och mer
bojstyv bindbjélke blir dock ocksé tyngre och mer upptagen med att béra sin
egen tyngd. Kraven pa bindbjilkens bojstyvhet blir begrdnsande {for vilka
spannvidder som den hér takstolstypen kan overbrygga.

a b
Figur 6.26 Medeltida krysstottade takstolar. a) Kinne-Vedums kyrka — langhuset,
Vistergotland. b) Gokhems kyrka — langhuset, Vastergétland. (Kyrkorummens inre bredd
6 resp. 6,5 m.) Uppmaétningsritningar av Peter Sjomar. Ur Sjomar (1995).

I takstolar utan bindbjilke skapar saxsparrar krysstottning och ger styva,
effektiva former. Det finns norska exempel pa takstolar som har tva par
saxsparrar och visar en pdfallande likhet med barningsmonstret, fig. 6.27.
Saxsparrar av trd gor barverket styvare dn kryssande dragstag av stal.
Dragstag kan inte ta hand om tryck-delen av kryssmonstret. Det dr ocksa
den del som kommer att forstirkas av samtidigt verkande symmetrisk last.

Figur 6.27 Takstolen i Vaernes kyrka, langhuset. Nord -Trendelag, Norge. (Kyrko-
rummets bredd ca. 11 m.) Uppmaétningsritning: Erling Gjone. Ur Gjone (1974), spalt 60.
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Takkonstruktionen i Asige kyrka i Halland, fig. 6.28, dr exempel pa en
mindre ldmpad konstruktion for den har uppgiften. Vi kan inte ldsa in ndgon
krysstottning eller styv balk i formen. Nedtill bildas borjan till en balk av
snedstrdvan A och sparren. Vid vindtrycksbelastning blir snedstrdvan
dragbelastad. Den kan inte ta tag i 14sidans sparre utan maste istéllet ta fatt i
hanbjélken, som far béra belastningen genom bdjning. Bérverket blir
ddrmed vekare och hardare belastat én vad som vore fallet om snedstrdvan
skulle ersittas av en saxsparre.

Figur 6.28 Asige kyrka, Halland. Den gamla takkonstruktionen.

En Polonceau-takstol dr utformad som tva vilformade balkar med aveende
pa nedétriktad last. Balkarna kan bibehélla en god funktion dven vid sug av
vindlast, forutsatt att de ar forspinda.” Funktionen beror dock pa
detaljutformningen vad giller linornas forankring. Ar det en och samma lina
som l6per kontinuerligt dver nocken i fig. 6.21 har linan ingen funktion vid
antisymmetrisk last. Sparrarna maste da ensamma béra hela
bdjbelastningen. Rothstein visar en takstol av Polonceau-typ dér linorna dr
oberoende av varandra, fig. 6.29.

Figur 6.29 Polonceau-takstol enligt Rothstein. Ur Rothstein (1890), plansch 9.
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Slutligen ska vi anvidnda barningsmdnstren for att tolka tv4 tidigare

analyserade takstolsformers mojligheter att erbjuda styva kraftvigar, fig.
6.30 och 6.31.

Takstolsformen med hanbjélke hanterar

inte det kryssformade bérningsmonstret
pa ett bra sitt.

Sparrarna maste sjélva béra hela
bdjbelastningen. Formen ar vek

och hért anstringd.

Figur 6.30 Takstol med hanbjilke. Tolkning av utformning och verkningssatt med hjélp av barningsmonster for uppgift 3.

Takstolsformen med saxsparrar ddremot,

erbjuder just de kryssmonstrade kraftvagar
som gor takstolen styv.

En stor andel av lasten kan béras

genom normalkrafter.

Bdjningen i sparrarna har
minskat betydligt, men kan
fortfarande minska ytterligare.
Saxsparrarna bdjbelastas:

takstolen dr inget fackverk.

Figur 6.30 Takstol med bl. a hanbjilke och saxsparrar. Tolkning av utformning och verkningssétt med hjélp av
barningsmdnster for uppgift 3.
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' Hir redovisas spanningarna i vissa givna riktningar (huvudspinningsriktningarna) dar
skjuvspanningarna ar noll och endast tryck- och dragspanningar upptrader.

? Rothstein (1856), s. 476.

3 Pilarna lings den kant som motsvarar bérverkets mittsnitt visar upplagsreaktioner. Med i
stort sett konstant hdjd pa elementen och efter korrigering av den yttersta pilen kan de med
god approximation sigas representera spanningsfordelningen i mittsnittet.

* Se dven Handboken Bygg: Allmanna grunder (1983), s. 420, fig. A27: 37b.

> Se dven Handboken Bygg: Allménna grunder (1983), s. 420, fig. A27: 37a.

6 Abrahamsen (1992).

7 Suget pa lisidans balk vill boja den uppat och skapa "tryck" i linan. Om balken ér
forspand innebér "trycket" en minskad dragbelastning i linan. Detta kan vara positivt,
forutsatt att sparrarna kan ta upp den 6kade tryckbelastningen. (I verkliga konstruktioner
dominerar dock ofta de symmetriska lasterna sa att sparren pa lasidan i sjdlva verket inte

kommer ett lyfta, utan endast boja ned mindre &n den pa lovartsidan.)
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7. AVSLUTANDE DISKUSSION

7.1 Resultat

Med det hir arbetet har jag velat svara pé fragorna: Hur fungerar gamla
kyrktakstolar som béarande konstruktioner? Hur paverkar utformningen
verkningssittet och vilka former dr rationella? Jag har velat fora kvalitativa
resonemang kring takstolars verkningssatt.

De generellt stéllda fragorna har tvingat fram ett angreppssitt dir jag har
reducerat ett stort antal komplexa last- och stodvillkor till tre
huvuduppgifter for takstolar. For var och en av uppgifterna har jag
undersokt och beskrivit vad som karakteriserar verkningsséttet, samt hur
olika former hanterar dessa karakteristiska verkningssatt. Jag har darigenom
kunnat urskilja vad som é&r rationella former for varje uppgift. Utifran dessa
resultat kan vi nu tolka takstolars form.

For de tre uppgifterna:

- att bdra symmetrisk last dd horisontellt stod finns

- att biara symmetrisk last da horisontellt stod saknas
- att bédra antisymmetrisk last

kan takstolar utvérderas utifrdn deras forutsittningar att:
- bdra som béagar

- bira genom dragning och tryck

- bdra som tvé balkar.

Detta verktyg for tolkning dr studiens viktigaste resultat.

Studien ger ocksa en forklaringsmodell, med vilken utvérderingen av
takstolar kan ske. Den innebér att undersoka:

- Om formen erbjuder de axiella kraftvdgar som skapar styvhet for
respektive uppgift. Referensformernas barningsmonster kan tas till hjélp.

- Hur sparren for lasten till de styva kraftvdgarna och hur blir sparren dérvid
blir bgjbelastad.

- Hur styva de inre kraftvigarna ar inbordes. Detta avgor 1 vilken mén de
stodjer sparren och ddrmed i vilken mén de tar last.

- Vilka hdvarmar for padrivande respektive mothédllande moment som
skapas av formen. Detta styr uttryckningskrafternas storlek.

Forklaringsmodellen ges av de i kap. 5.3.2 sammanfattade punkterna samt
kap. 6. Den ér frimst avsedd for att tolka ett berdknat verkningssitt, men
kan ocksé anvéndas for att utvdrdera en form utan att berdkningar utforts.
Vid utvirderingen ska beaktas aterkopplingen till byggnadens
tredimensionella statiska system.'
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Tabell 7.1 Generella utsagor om verkningssétt hos de behandlade barverken.

Uppgift 1 2 3
Bérnings-
monster 1
en helt
utfylld
form.
Hur Takstolarna bar som bagar Takstolarna bar genom dragning | Takstolarna bar som tva balkar
takstolarna och tryck
generellt
fungerar Barverket blir i huvudsak Inre och lagt placerade delar blir Bérverkets bada halvor blir
tryckbelastat och verkar med dragbelastade medan yttre, hogt bdjbelastade. Den ena halvan blir
utdtriktade krafter mot underlaget. | placerade delar blir tryckta. I dessutom dragbelastad medan den
takstolar byggda for att ldmna plats | andra halvan blir tryckt.
for valv tvingas den inre
dragningen in i en krokt form.
Barverket i sin helhet blir
bdjbelastat. Bojbelastningen méste
ofta 1 hog grad baras som bdjning i
de enskilda delarna.
Styva Bérverk som innehaller flera Bérverk dér inre dragbelastade Bérverk som har saxsparrar som tar
effektiva bagformer. Bagformerna ska fora delar: stod mot upplag.
former lasten direkt till upplagen. .
1) &r forankrade vid upplagen, dar | Eller
rorelserna utét uppstar, )
Sédana dér takstolens halvor bildar
2) ar forankrade uppat i styva sammansatta balkar.
knutpunkter, dér belastningen kan
tas upp som tryck och dragning och
bojning i delar undvikas.
Krafters Uttryckningskrafterna blir sméd om | Hér uppstér permanent drag- Om barverkets halvor bildar
storlek takstolen tar stod langt in mot belastning i inre delars sammansatta balkar ska dessa vara

kyrkorummet och om
kraftoverforingen 1 mittsnittet sker
hogt upp 1 barverket. Da blir
havarmen for det padrivande
momentet (h,) liten och hdvarmen
for det mothéllande momentet (h,,)
stor.

knutpunkter.

Krafterna i barverket blir mindre,
dels om last fors till viggens inre
upplag, dels om axiella kraftvéigar
for inre dragning ar lagt placerade.
Da blir hdvarmen for det
pédrivande momentet (h,) liten och
hiavarmen for det inre mothéallande
momentet (h,,) stor.

hoga. Krafterna i barverket blir da
mindre.

Dragbelastning i knutpunkter
uppstar, men denna &r kortvarig.
Den kan sldckas ut i de fall da
denna uppgift dr i kombination
med uppgift 1.

Bojbelastningen i barverket blir
storre 1 flackare tak.
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Svaren pa studiens fragestéllningar ges dels som generella utsagor om
takstolars verkningssitt och rationella former. En sammanfattning ges i
tabell 7.1.

Studien ger ocksa, med hjilp av en tillimpning av forklaringsmodellen,
kvalitativa sédvél som kvantitativa svar pa konkreta frdgor om hur
takstolsdelars placering paverkar verkningsséttet. En sammanfattning ges i
kapitel 5.3.9.

Resultaten ger en grund for typologisering med avseende pa verkningssitt.
Takstolar kan typologiseras som "former med stor inre hdvarm", "former
som ger sparren ett gott stod", "former dar halvorna bildar styva balkar", etc.

Vid sidan av belysningen av verkningssdtt har arbetet inneburit att sju
kyrkors taklag dokumenterats.

7.2 Kommentar till det generella angreppssattet

Den hér studiens speciella bidrag till kunskapen om dldre barverks
verkningssétt dr belysningen av det generella. Med ett generellt
angreppssétt kan man urskilja fenomen och visa riktningar. Pa denna grund
kan en forklaringsmodell byggas. Ett fenomen som blivit belyst hér ar
uttryckningen.

Urskilja fenomenet uttryckning

Studien visar att uttryckningskrafterna hor ihop med uppgiften att béra last
da horisontellt stéd finns. Begreppen havarmen for det padrivande
momentet och havarmen for det mothallande momentet visar vad som
paverkar uttryckningskrafternas storlek.

Storsletten kommenterar uttryckningskrafternas storlek. Resonemanget ar
dock ndgot oklart. Det &r, som jag ser det, en foljd av att han inte skiljer pa
uppgiften att bara last med horisontellt stod och uppgiften att bara last utan
horisontellt stod: "Rent teoretisk er en lav placering av hanebjelken [...] det
gunstigste for & forhindre press utover pa langveggene. Det er da en
forutsetning at hanebjelken er godt forbundet till sperrene."

Det ér sant att hanbjilken haller samman barverket da det saknar
horisontellt stod, och det ar da fordelaktigt med en 1ag placering (forutsatt,
som Storsletten papekar, att hanbjilkens knutpunkter til den dragbelastning
som uppstar). (Jfr. kap. 5.3.3) Men detta &r inte detsamma som att en l1agt
placerad hanbjilke skulle minska uttryckningskrafterna i det fall takstolen
far horisontellt stod. En ldgre placering av hanbjilken ger normalt stérre
uttryckningskrafter: kraftoverforingen 1 mittsnittet sker langre ned 1
barverket och hivarmen for det mothallande momentet blir mindre.’

219



Visa riktningar — hur uttryckningskraften beror av forméandringar

Till den hér studiens metod hor separerandet av inre form fran yttre form: da
delarnas placeringar har tillétits att variera har h6jd och bredd héllits
konstant. Som ett resultat framtrader exempelvis delarna i Berga kyrkas
takstol dr placerade pa ett sddant sétt att uttryckningskrafterna blir sma. De
vinklade stodbenen leder last till insida mur, vilket 4r gynnsamt eftersom det
minskar havarmen for det padrivande momentet. Hanbjilken 4r hogt
placerad vilket ocksa det &r positivt eftersom det 6kar hdvarmen for det
mothallande momentet.

Ett sddant resultat framgar inte sjdlvklart ur jimforande fallstudier. Om
Berga bér en storre last, eller har en storre spannvidd 4n 6vriga jamforda
barverk, sa framgér inte dess goda formegenskaper av de berdknade
uttryckningskrafternas storlek. Nar flera variabler som paverkar
verkningsséttet varierar samtidigt, s blir generella fenomen svérare eller
omdjliga att uppticka.

7.3 En begransning

Ar man intresserad av hur stora uttryckningskrafterna faktiskt blir i Berga
kyrka, s& kravs en fallstudie. I en generell studie, med uppgifter, har lasterna
lag precision. Med en fallstudie kan man fa tillforlitlighet i resultaten vad
géller ett visst, bestdimt objekt.

7.4 Former utanfor avgransningen

Forklaringsmodellen kan anvéindas dven for dldre takstolsformer utanfor den
avgriansade gruppen. (Grova delar och momentfria knutpunkter forutsitts,
liksom sadeltakets yttre form.) Féljande bor beaktas vid tolkning av
takstolar med bindbjélke och takstolar i astak.

Takstolar med bindbjalke har egenskapen att ett horisontellt stod kan
astadkommas innanfor formen, ifall yttre horisontellt stdd saknas. Den kan
bara som en bage med dragband och dess form utvirderas i forhallande till
uppgift 1. For att dragkraften i bindbjilken och dess infastningar ska bli
liten géller att det padrivande momentet ska vara litet och hivarmen for det
mothallande momentet ska vara stor.

Stodben av den typ som belastar bindbjélken (se fig. 1.8) utgor inga styva
kraftvigar och dr darfor inte styva stéd for sparrarna.”

Vid utvirdering av takstolar i astak ska dven studeras hur dsarna belastas
och fér stdd. Tredgold pépekar i sin bok om tridkonstruktioner fran 1840, att
det finns ingen annan del av taket som &r s& bendgen att gé till brott. I sjdlva
verket r det fa fall dir inte dsarna deformerats betydligt, menar han.’
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7.5 Fler uppgifter for takstolar

Utover de tre last- och upplagskombinationer som beaktas i denna
avhandling, ska tre till kommenteras. Det géller uppgiften att bara
antisymmetrisk last d& horisontellt stod saknas pa ldsidan — benamnd
uppgift 4 i kap. 3.2 — samt uppgifterna att bara horisontella och vertikala
stodsattningar.

7.5.1 Uppgift 4: Antisymmetrisk last, horisontellt stod saknas pa lasidan

Uppgiften att bira antisymmetrisk last da horisontellt stod saknas pa l4dsidan
kan ses som en kombination av uppgifterna att bara antisymmetrisk last da
horisontellt och vertikalt stod finns och att bara isdrdragande krafter vid
upplagen, fig. 7.1.

Figur 7.1 Uppgift 4 4r en kombination av uppgift 3 och uppgiften att béra isdrdragande
krafter vid upplagen.

Att bara isardragande krafter

Vi ska uppehalla oss en stund vid verkningssittet for deluppgiften att béra
isdrdragande krafter och vad som ér rationella former for denna uppgift. I en
takstol med bindbjilke eller dragstag mellan upplagspunkterna kan
isdrdragande krafter tas upp som ren dragning i bindbjélken/dragstaget.
Bérverket 1 6vrigt behover inte bli belastat, fig. 7.2a och b.

ej jamvikt!
—» D —>

< D
P P P P

c d e

Figur 7.2 Verkningssitt for deluppgiften att bira isdrdragande krafter vid upplagen.
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I ett barverk som inte erbjuder ndgon sadan horisontell kraftvig, utan
tvingar dragbelastningen att ga runt ett valv, uppstar daremot ytterligare
krafter:

- Det uppstér ett tryck.

- Den inre dragbelastningen blir storre.

- Det uppstér dragbelastning i vertikal led.

Trycket uppstar av att den yttre dragkraften P och den inre dragkraften D,
fig. 7.2d, inte kan verka lings samma horisontella linje. D4 krafterna verkar
med ett inbordes avstand vill de rotera barverkshalvan medurs: de utovar ett
padrivande moment, fig. 7.2d. For att barverkshalvan ska forbli i jamvikt
mot rotation kréivs ett lika stort mothéllande moment i mittsnittet. Det
uppstér ett resulterande tryck T i takstolens ovre delar, fig. 7.2e.

Den inre dragbelastningen blir storre for denna typ av barverk dn for en
takstol med bindbjélke. Jamfor fig. 7.2b och e. Horisontell jamvikt i fig.
7.2b kraver: D = P. Horisontell jimvikt i fig 7.2e krdver: D=P + T.

En dragbelastning i vertikal led uppstar pa grund av att det dragbelastade
materialet i barverkets underkant for sin jimvikt maste ta fatt i det tryckta
materialet ovanfor, fig. 7.3.

Figur 7.3 Dragning som tvingats in i en konvex form maste férankras uppét.

Verkningssittet for denna uppgift liknar i manga stycken verkningssittet for
uppgiften att bara symmetrisk last da horisontellt stod saknas (uppgift 2).
Detta beror pa att uppgift 2 innehdller deluppgiften att bira isdrdragande
krafter vid upplagen och att det 4r denna som dominerar. Se fig. 7.4, rad 1
och 2.

Rationella former nér det géller att bira isdrdragande krafter &r ocksa
liknande former som &r rationella nér det géller att bara symmetrisk last da
horisontellt stdd saknas:

- En horisontell barverksdel (en bindbjilke eller ett dragstag) &r en ideal
form for isdrdragande krafter.

- En bage med bindbjilke/dragstag ar idealet for uppgift tva.

Niér vi som hér studerar former utan bindbjélke giller for bagge uppgifterna
att:

- Bérverket ska innehélla styva kraftvéigar for inre dragning som nedat tar
fatt 1 upplagen och uppét tar fatt i knutpunkter/knyckar.

- Bérverket ska innehélla delar som ger sparren stod mot utbdjning sé att
bojverkan inte behover tas av sparren ensam.

222



- Kraftvdgarna for inre dragning och tryck ska ha ett stort avstand, sa att en
stor hdvarm for det inre mothéllande momentet skapas.

1. Isdrdragande krafter

2. Uppgift 2: symmetrisk last, horisontellt stod saknas

3. Uppgift 4: antisymmetrisk last, horisontellt stod saknas pa ldsidan

Figur 7.4 Verkningssitt for en takstol med hanbjélke och stodben for olika uppgifter.

Summering, uppgift 4

For att en form ska vara styv och effektiv nar det géller att bara uppgift 4 —
antisymmetrisk last d& horisontellt stod saknas pa lasidan — sé& ska den
uppfylla kraven p& god form bade for uppgift 2 (eller isirdragande krafter)
och uppgift 3. Det vill sdga, utdver vad som ndmnts ovan ska den dessutom
antingen ha saxsparrar, eller sd ska dess halvor vara uppbyggda som styva
balkar.

Gamla takstolar i svenska kyrkor motsvarar normalt inte de har kraven. De
ar uppbyggda av bigformer. Bagar kraver horisontellt stod for att fungera
och &r direkt oldmpliga att béra isdrdragande krafter. For en takstol som
forlorat sitt horisontella stod och ar hart anstrdngd redan av den vardagliga
belastningen forvirras laget ytterligare vid stark vind. Se figur 7.4, rad 2
och 3.
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7.5.2 Horisontell stodsattning

Horisontella stodsittningar dir kyrkans vdggar ror sig utt, innebar dven de
en isirdragning av birverket.’ Det giller forutsatt att takstolen och
kyrkvédggarna dr hopfogade (eller samverkar genom friktion) s att takstolen
tvingas folja med i stodsittningen. Samtidigt med stodsittningen méste
barverket béra sin vardagliga last. Detta liknar sdledes uppgift 2. Rorelsen
av stodsattning ar nodvéandigtvis inte av samma storleksordning som vid
isdrglidning till £61jd av vardaglig last. Stodsdttningen kan ocksé orsaka
storre belastningar.

7.5.3 Vertikal stodséttning

Att klara en vertikal stodséttning betraktas hér inte som en viktig
huvuduppgift for takstolar.

\% B

S >t

Figur 7.5 Vertikal stodsittning. De vertikala upplagsreaktionerna paverkas, men paverkan
blir liten. Momentjamvikt ger V' = H-s/B. s &r liten i forhéllande till B.

Den vertikala stodséttningen gor att de horisontella upplagsreaktionerna féar
en hidvarm och verkar for att rotera takstolen medurs, fig. 7.5. De vertikala
upplagsreaktionerna haller barverket 1 jaimvikt mot rotation och péaverkas av
sattningen. Men denna péverkan maste bli liten: de horisontella
stodkrafternas havarm (s i fig. 7.5) ar liten 1 forhéllande till de vertikala
stodkrafternas hdavarm (B i fig. 7.5).

Figuren fOrutsétter att takstolen inte &r forankrad ner 1 viggen pa ett sddant
satt att rotation forhindras. Det finns medeltida takstolar som &r inmurade
kyrkans vdggar. I sddana fall kan stddssdttningen fa en storre inverkan pa
konstruktionen.
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7.6 Mellan uppgifter

De uppgifter som beaktats i studien motsvarar ytterlighetsfall vad géller
upplagsvillkoren: helt oeftergivligt horisontellt stdd respektive total
avsaknad av horisontellt stod. For verkliga barverk &r det sannolikt vanligt
att upplagen kan ge ett visst, begrénsat, horisontellt stod.

Verkningssittet kan darfor ligga nagonstans mellan det for uppgift 1 och det
for uppgift 2, sa att takstolarna bar sin vardagliga last pa ett sitt som ligger
mellan en bage och genom dragning och tryck. For ett gradvis forlorat
horisontellt stod kommer de inre delarna att bli allt mindre tryckta och ge ett
allt simre stod &t sparrarna. Uttryckningskrafterna mot den underliggande
byggnaden kommer da gradvis att avta medan isérglidningen gradvis
kommer att ka.’ Vid en viss gréins blir inre delar och deras inféstningar
dragbelastade. Verkningssitt mellan extremfallen har tidigare belysts for
takkonstruktionen over langhuset i Viskinde kyrka.®

7.7 Kommentar till atgardade takstolar

Fem av de sju kyrkor som har legat till grund for den hir undersékningen av
takstolars verkningssitt, har under arens lopp atgérdats med avseende pa
den birande takkonstruktionen, se tabell 3.3.

Samtliga kyrkor visar tecken pé att det skett transversella rorelser 1
langvéggarna och att takstolarna diarigenom helt eller delvis forlorat sitt
horisontella stdd. Vi har ovan sett att detta leder till att takstolen istéllet for
att bara som en bage méste bira genom dragning och tryck. Takstolen blir
hért belastad: dels blir dess knutpunkter dragbelastade, dels blir sparrarna
hart bojbelastade.

De restaureringsatgirder som utforts kan hanforas till tva typer.

A. Atgirder som syftar till att aterskapa takstolarnas horisontella stod.
B. Atgirder som syftar till att stiirka takkonstruktionen, sa att den kan
fortsdtta att bara genom dragning och tryck.

Har ska dessa tvd atgérdsprinciper samt de sétt pd vilka de realiserats i de
konkreta kyrkorna kommenteras.
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Tabell 7.2 Atgarder som rér de barande takkonstruktionerna.’

Kyrka Atgird Ar Kyrkans Aktorer nimnda i ATA:s ar-
alder vid kivmaterial
atgard
Almundsryd | Bréddor spikade pé 1956 125 ar Hans Lindén, lénsarkitekt,
varannan takstol. Vixjo.
Berga Kontreforter , sodra | 1927 106 ar Teknisk 16sning: Kungliga
langsidan. byggnadsstyrelsen. Arkitekt
Paul Boberg , Vixjo6 ansvarade
for renoveringen.
Kontreforter, norra
langsidan. 1967 146 ar Lennart Nelsson i Ljungby.
Hjortsberga | Dragstag tvirs kyrkan | 1982 142 ar Arkitektfirman Regebro & Co.
till stalbalkar p&d mur- Ingenjorsfirman Pehrs & Co.
kronen. Knutpunkter
forstérkta.
Ryssby Bridor spikade pa Omkring | 105 ar Hans Lindén, lansarkitekt
varje takstol. Delar 1949 Vix;jo.
omsatta.
Tingsas Tolv av takstolarna: | 1929 76 ar Paul Boberg, Vix;jo.

korsande dragstag

samt extra hanbjélke.

7.7.1 Atgérder av typ A: &terskapa stod

Om ett horisontellt stod kan aterskapas sé kan takstolen fas att béra sin last
pa det sdtt som ursprungligen varit avsett, fig. 7.6. Takstolens knutpunkter
kan ater bli tryckta och behdver normalt inte forstirkas. (Skadade dymlingar
kan dock behdva bytas ut.) I formen inskrivna bagformer utgor dterigen
styva kraftvigar och sparrarna far god stottning.

_>

Figur 7.6 En takstol som forlorat sitt horisontella stod kan ater fas att béra som en bége.
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Daé takstolen ska avlastas och dess stdd aterskapas kan man vélja att
antingen dra ihop konstruktionen, eller behélla deformationerna.'® Om man
véljer att acceptera deformationerna, s etableras de nya kraftvigarna {for
uttryckningskrafter for det deformerade barverket. Nar den nya, styva
kraftvigen finns pé plats sa kommer den efterhand att tas i bruk. Isdrdragna
forband maste i sddana fall kilas for att ater kunna 6verfora tryckkrafter.

Oavsett om man accepterar deformationerna eller drar ihop konstruktionen,
maste man tillse att det finns kontakt mellan den gamla konstruktionen och
den nya kraftvigen. Principen forutsitter att den nya kraftvigen for
uttryckningskrafterna garanteras. Ibland kan ytterligare deformationer ske
efter forstarkning innan exempelvis befintliga murviaggar far kontakt med
strdvpelare, eller innan en grundforstarkning trider i funktion.

Till atgérder av typ A hor kontreforterna (stddmurarna) i Berga (fig. 7.7a)
och dragstagen i Hjortsberga (fig.7.7b), vilka bada syftar till att skapa styva
kraftvigar for takstolens uttryckningskrafter.

a) Berga. Striavpelare (mellan fonstren). b) Hjortsberga. Dragstag.
Figur 7.7 Atgirder som syftar till att dterskapa ett horisontellt stod.

Atgarder i Berga

Takstolen 1 Berga kyrka har en bagliknande form, byggd sé att horisontal-
krafterna fran den blir relativt sett sma. Den &r kénslig for stodforskjut-
ningar eftersom den saknar styva axiella kraftvigar for inre dragning. Kyr-
kan har efter problem med rorelser i viggarna forsetts med stravpelare.
Knutpunkterna har kilats. Av ekonomiska hiansyn valde man att forst endast
atgirda den ena langvéggen. Byggnaden dvervakades direfter under fyrtio
ars tid med héinsyn till rorelser i den andra véggen, innan man atgérdade
dven den. I Berga har man valt att inte dra ihop takkonstruktionen eller rita
upp murvaggarna i samband atgirderna, utan istéllet behéllit byggnadens
deformationer.

Atgirderna med strivpelare och kilar #r principiellt indamalsenliga. Trots

detta &r idag forbanden mellan hanbjélke och sparrar otdta sa att inga tryck-
krafter kan dverforas. Sparrarna ar kraftigt krokta och ett par av dem
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uppvisar bojbrott. Man kan ténka sig tvd anledningar till att sparrarna idag
inte fér stod:

1) Man har inte lyckats garantera den nya styva kraftvig som stravpelarna
utgdr och takkonstruktionen bar dven efter dtgird sin last genom inre
dragning. Det kan i sa fall bero pé att murviggarna inte fatt kontakt med
strdvpelarna "i tid", innan deformationerna i takstolen blivit allt for stora.
Det kan ocksa bero pé att takstolen inte haft tillrdcklig kontakt med
murviggarna utan kunnat glida pé dem.

2) Kilarna har inte varit tillrdckligt kraftiga. Om det fortfarande finns glapp
mellan hanbjilke och sparrar sa kan hanbjélken inte stodja sparrarna. Det
senare verkar dock inte vara den mest sannolika forklaringen.

Atgarder i Hjortsberga

Figur 7.8 Hjortsberga. Forstarkt knutpunkt.

I Hjortsberga kyrka har takkonstruktionen fétt fornyat horisontellt stod med
hjélp av stalbalkar, vilka placerats pd murkronen. Balkarna ér forbundna
tvérs kyrkorummet med dragstag av stdl. Forutsatt att en kontakt mellan
takstolar och stalbalkar garanterats dr atgérderna &ndamélsenliga och bor
kunna ge takstolarna ett fullgott stod.

Forstiarkningen av knutpunkterna mellan den nedre hanbjélken och sparren
ar dock svarforklarlig. Den kan tolkas pé tva sétt:

1) Atgérden har gjorts innan dragstagen kom till stdnd, for att sikra
konstruktionen under projekteringstiden. Nar en takstol med tva hanbjalkar
—som denna — bir genom inre dragning och yttre tryck, sa blir dragkraften i
den nedre hanbjilken stor. Det beror pa att hdvarmen for det inre
mothéllande momentet ar liten (fig. 5.60 och 5.61). Méjligen fanns det sa
stora deformationer i forbanden att man befarade att hanbjélken helt skulle
dras ur sina infastningar. Sékert dr att de skador som fanns uppfattades som
allvarliga. Forsamlingen tog sé pass allvarligt pa byggnadens deformationer
och skador att kyrkan under en period holls stangd.
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2) Atgirden har gjorts "for sikerhets skull", for det fall att stdlbalkar och
dragstag inte ger ett fullgott horisontellt stod och takstolarna dven
fortsédttningvis maste bdra genom inre dragning och yttre tryck.

7.7.2 Atgérder av typ B: starka for dragning och tryck

Figur 7.9 Béra genom dragning och tryck

Ska takstolen goras styv och stark for inre dragning och tryck, sa ska
atgirderna ta hand om bdjningen i barverket. Axiella kraftvigar ska skapas
sa att barningen kan ske med hjilp av drag- och tryckkrafter.

Till typ B fors atgirderna i Almundsryd och Ryssby. Hér har brador spikats
pa bagge sidor om takstolarna enligt fig. 7.10a och b. Till denna typ fors

ocksé atgirderna 1 Tingsas, dér tolv av de totalt trettiofyra takstolarna
forsetts med korsande dragstag och nya, 6vre hanbjélkar, fig. 7.10c och d.

a) Almundsryd, bréddor pa varannan takstol. b) Ryssby. Bréador pé varje takstol.

c) Tingsas. Dragstag pa vissa takstolar. d) Tingsas. Detalj, dragstag.
Figur 7.10 Atgirder som stirker takstolen for inre dragning
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Atgarder i Almundsryd och Ryssy

Ingreppen dr hir drastiska satillvida att de doljer de ursprungliga barverken
och inte later dem bira sin last pd ursprungligen avsett sitt. Atgirderna
tycks dock vara dndamélsenliga vad géller att gora takstolen styv och
effektiv for att bara sin last utan horisontellt stod, se fig. 7.13.

bdjningen i tryckkraften i
sparren har sparren har okat
minskat

snedstillda brador

stodjer sparren

vertikala brador
haller uppe
hanbjalken

Figur 7.13 En takstol snarlik den i Almundsryd bér genom dragning och tryck.

Overst: fore forstirkning. Mitten: efter forstirkning med bridor. Forstirkningarna okar
barverkets styvhet avsevért och minskar bojningen i delarna. Nederst: spénningar i de
element som motsvarar forstarkningarna. (Brddorna modellerade med skivelement som
modifierats s att de har styvhet i endast en riktning.) Vid sidan av takstolen visas vilka

brédor som blir tryckta och vilka som blir dragna.

Bréidorna ar spikade pa bigge sidor om takstolen och &r diagonalstéllda i
forhallande till varandra. De snedstillda briadorna stddjer sparren och blir
tryckta, fig. 7.13. De tar stod mot hanbjélken vilken dr inhdngd i sparren
genom de vertikalt stillda bradorna. De vertikala briadorna blir
dragbelastade och belastar i sin tur sparren.Tryckkrafterna 1 sparren okar.
Sammantaget gor atgdrderna att bojningen i barverkets delar reduceras. En
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stor andel av barningen kan ske genom drag- och tryckkrafter. Sannolikt har
detta ocksa varit en ekonomiskt tilltalande 16sning.

Atgérder i Tingsas
I Tingsas kyrka har takkonstruktionen forstirkts genom att dragstag och en
ny Ovre hanbjélke har satts in i tolv av de trettiofyra takstolarna, se fig. 7.14.

0 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12 13 14 1Sm
I I I I I ]

Figur 7.14 Takstolen i Tingsas kyrka efter forstérkning.

Dragstagen skapar kraftvigar for inre dragning, som har vissa goda
egenskaper: de dr nedtill 4r forankrade 1 sparrfotterna och upptill forankrade
1 styva punkter. De nya kraftvigarna &r dock inte ideala. Det dr tveksamt om
takstolen kan héllas ihop sé effektivt att den nedre hanbjélken undgér
dragning:

- I mittsnittet mots dragstagen i en hogt beldgen punkt, vilket gor att
hidvarmen for det mothallande momentet blir liten. Det kridvs ddrmed stora
krafter for att &stadkomma det nddvindiga inre mothallande momentet.

- Stagen ér forbundna med takstolarna med hjélp av en ensam skruv i varje
infastningspunkt. Denna enkla sammanfogning begréansar storleken pa de
dragkrafter som kan overforas — en stor belastning av skruven leder ytterst
till halkantbrott i triet.

Vid inspektionstillfillet (en snd- och vindfri dag) var stilstagen obelastade:
de skramlade 16sa dd man skakade pa dem. Den nya kraftvigen ar saledes
inte aktiv vid den vardagliga belastningen av egentyngd. Mgjligen utnyttjas
den vid en extrem sndbelastning.
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7.8 Forslag till fortsatt forskning

Amnet historiska takkonstruktioner ir brett — de kan studeras ur flera
infallsvinklar och det saknas idag kunskaper i manga led. Beskrivningen i
kap. 1.3 av alternativa perspektiv kan ge uppslag till vidare studier.

Takstolar utan bindbjélke &r beroende av ett horisontellt stod fran underlaget
for att fungera som avsett. "Att béra uttryckningskrafter" dr séledes en viktig
uppgift for byggnaden under takkonstruktionen. En intressant fortséttning
pa den hér studien vore att undersdka hur olika historiska byggnader
hanterar den uppgiften. Vilka utformningar &r rationella? Och var kan man
finna saddana?

Finns det astak i svenska kyrkor? Har man i Sverige konsekvent byggt
sparrtak fram till industriell tid? Ar detta i s fall unikt i Europa? Har vi
takkonstruktioner uppbyggda av bagar enligt de I'Orme's princip? Och i
vilken utstrackning forekommer hingverk? For att kunna svara pé dessa
fragor kravs dels en sammanstéllning av hittills gjorda studier, dels
grundforskning i form av inventering och dokumentation. Detta &r en
angeldgen teknikhistorisk uppgift.
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! Beakta exempelvis om en del av lastbérningen ske i den tredje dimensionen eller om
vekare takstolar dr varvade med styvare.

* Storsletten (2002), s. 322, kap. 3.2.2.

3 Undantaget dr specialfallet att hanbjalken stodjer sparren i samma punkt som stodbenet.
Se Appendix 3.

* Se dven Sjomar (1988), s. 170-171.

> Tredgold (1840), s. 100, § 190.

® En rorelse utat dr mer sannolik dn en rérelse indt, om takkonstruktionen verkar med
utatriktade krafter mot kyrkans viggar.

7 Se Fabricius (1990), s. 63 for en illustration av hur uttryckningskrafterna gradvis minskar.
¥ Sandin (1996), s. 70-74.

? Uppgifter fran Kyrkobyggnader (1760-1860): Del 2 (1993) samt ATA.

1% Takkonstruktionen i Ovikens gamla kyrka i Jimtland drogs framgangsrikt ihop vid en
restaurering pa 1930-talet. Se Festin (1935), s. 61-92.
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APPENDIX 1: PROTOKOLL FOR TAKSTOLSSTUDIER

Kyrka
Léan
Datum

ARKIV
Planritning
Sektioner
Fasader

Uppgifter om:

Grund

Undergrund

Datering av kyrka och tak
Restaureringshistoria

UTOMHUS

Mat och avbilda (alternativt kontrollera arkivritningar med avseende pa):
Kyrkans yttre bredd

Stodpelares ldgen och dimensioner

Stodjande sidobyggnaders ldgen

Fonster och dorrars lagen

Synliga skarvar frdin ombyggnader

Viggarnas lutning

Sprickbildning

Taklutning med klinometer

Avstandet mellan byggnaden och métpunkten dér taklutningen méttes

Notera:
Kyrkans lage med avseende pé terrdangtyp: I/IVIII/IV

Fotografera:
Exterior
Takyta
Lutningar
Skador

| KYRKORUMMET

Mat och avbilda (alternativt kontrollera arkivritningar med avseende pa):
Kyrkans inre bredd

Viggarnas tjocklek

Fonster och dorrars lagen

Synliga skarvar fran ombyggnader

Sprickor
Skador av fukt eller annat
Viggarnas lutning

I VINDSRUMMET

Notera:

Material i takstol

Bearbetning: bilat/sagat
Taktéckning: material och matt

Notera i forenklad takplan:

Numrera takstolarna
Centrumavstand takstolar

Al:l



Avstand till gavlar
Léngdstabilisering. Ev. avbilda.
Skilda takstolstyper

Skarvar fran ombyggnader

Uppriétta takstolsskiss:

Takstolens nummer

Sedd fran vilket hall: vist eller 6st (ev. norr eller soder)
Hanbjilkars langd

Vertikalt avstdnd mellan hanbjélkar och till nock

Avstand langs sparre mellan knutpunkter, till nock och till mur
Avstand mellan 6vriga knutpunkter

Stodbens och saxsparrars lutningsvinklar

Delarnas dimensioner

Valv:
Material
Dimensioner
Inféstning

Noggrannare uppmaétning vid takfot:
- hing upp lod/stalmattband

- mét in punkt 1 o
- mét stickbjélkens ev. lutning i lamplig punkt
- mit y och y och rita in dessa 3
- mét och rita in punkt 2

- mét och rita in punkt 3

- mét delarnas dimensioner och rita ytterkonturer
- mét och rita in murremmar

- mit och rita in glapp, markera anliggningsytor

Uppratta skisser av knutpunkter:
Skalenlig ritning m. h. a. tumstock.
Dimensioner i djupled

Inhuggningsdjup

Dymlingar och spikar: métt, material, lige

Glapp
Deformationer
Skador
Reparationer

Fotografera:

Vindsinteriéren

Samtliga forband pé den uppmétta takstolen
Fotpunkten med murremmar och andra detaljer
Takpanelen

Skador

Lagningar

Al:2




APPENDIX 2: TAKKONSTRUKTIONER | SJU KYRKOR
| KRONOBERGS LAN

Kyrkorna presenteras i bokstavsordning. Studierna avser takstolarna dver
langhusen. Uppgifter om byggér, byggmaistare och vem som uppréttat de
ursprungliga ritningarna dr hamtade fran Kyrkobyggnader 1760 - 1860: Del 2
(1993). Planritningar och vissa uppgifter om restaureringséatgarder ar ocksa
hédmtade ur denna publikation.

Virden pa takvinklar har erhéllits genom métning med klinometer.
Uppmétningarna &r skisser med 1ag noggrannhet: ingen hénsyn har tagits till
skevheter vid uppmitningen. Endast en takstolstyp fanns i varje kyrka. Streckad
linje anger att delen delvis varit skymd. Uppgifter om delars dimensioner géller
den uppmitta takstolen. Aven uppgifter om material i dymlingar giller den
uppmitta takstolen. Viggarnas lutningar ut ur lodlinjen adr mitta med métstang och
lod. Faltstudierna ar utférda i november 2001.

Under rubriken "Kommentar till tgérder och lagningar" tas framst upplysningar ur
ATA:s arkiv upp. Dér har uppgifter sokts om restaureringsdtgiarder som kan
komplettera faltstudierna och ge svar pé fragorna: Vilka var problemen som
foranledde atgédrderna? Vilka tekniska resonemang fordes av konsulter och
antikvariska myndigheter och vilka analyser gjordes? Vilka antikvariska
synpunkter framfordes? Denna rubrik saknas for Harlunda och Urshult, vilka inte
atgédrdats med avseende pé den bérande konstruktionen.
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ALMUNDSRYD

Plan, skala: 1: 800.
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ALMUNDSRYD
Byggar
Byggmastare
Ritningar
Material, kyrka
Yttertak

Innertak

Material takstolar

Kyrkans inre bredd [m]
Véaggarnas tjocklek [m]
Véggarnas héjd [m]
Taklutning

Antal takstolar
Centrumavstand [m]
Dimensioner [cm]

Knutpunkter

Upplag

Deformationer och skador

Atgarder och lagningar

1828-31

Murarméstare Sven Sjoblom frén Karlshamn

Dan Forssman, Overintendentsambetet.

Sten

Sedan 1957 kopparplét pa panel av gammal typ. Kyrkan hade
mellan 1911 och 1957 ett tyngre tak av tegel.! Saknar uppgift
om ursprunglig taktickning.

Vilvt innertak av trd. Vid en restaurering 2001 avldgsnades den
puts som fanns pa trévalvets undersida.”

Barrtrd. Dymlingar av ek.

18,15

1,50

Ca. 6,9

43° - 45°

24

1,36

Sparre, nordsidan: 17,5 x 21, 19 x 22
Hanbjilke: 18 x 23

Saxsparre, nordsidan: 19,5 x 17 - pa ldgkant
Saxsparre, sydsidan: 15 x 19
Stédben, nord: 14 x 17

Sagat mittstycke: 2,5 x 24
Dymlingar: 3,5 x 3,5

Sparrar i nock: slitstapp med dymling.

Sparrens nedre dnde: sannolikt tapp ner i stickbjalken.
Saxsparre/sparre samt hanbjdlke/sparre: laxning med dymling.
Stodben /sparre: infdllning med rakt blad. Utan dymling eller
spik p& nordsidan, men med tvé spikar pa sydsidan.
Kryssforbanden saxsparre/saxsparre samt saxsparre/hanbjélke:
raka blad halvt i halvt med dymling.

Mittstycket &r spikat mot takstolen.

Ej atkomliga for inspektion.

Sodra langsidan lutar utdt ca 10 cm. mitt pa. Det forekommer
glapp pa 1 - 3 cm. i takstolarnas forband mellan hanbjélke och
sparre.

Mittstycket kan vara ett senare tilldgg. P& varannan takstol har
spikats ett stort antal briador (1" x 4") pa takstolens béda sidor.
Forstarkningarna tillkom 1957 da kyrkan renoverades under
ledning av arkitekt Hans Lindén.
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ALMUNDSRYD, FORTS.

Kommentar till atgarder och lagningar

I en arbetsbeskrivning dver restaureringsarbetena (undertecknad Hans Lindén 12
april 1956) beskrivs hur koppartaket ska laggas Gver langhus, kor och sakristia:
"Takstolar forstirkas genom paspikning av dubbla, mot varandra diagonalstéllda,
1"x 4" brédor & varannan takstol. Denna péspikning skall utforas fran takstolens
lagsta del och ca 1m &ver horisontell takstolsdel i hdjd med valvets 6verkant. [---]
P& befintlig panel utfores utsalning och uppriktning av takytorne medelst 3"x 3"
likt och klotsar."

Inga kommentarer eller forklaringar gors till valet av dessa forstarkningar.
Landsantikvarie Anderbjork vid Smalands Museum besokte den 14 juli samma ar
kyrkan for att besiktiga forslaget till yttre restaurering och hade inget att erinra mot
det da han rapporterade till Riksantikvarieimbetet.

Bland de handlingar om Almundsryds kyrka som forvaras pa ATA finns heller inga
beskrivningar av vilka skador eller deformationer som foranlett takkonstruktionens
forstarkning. Arbetsbeskrivningen fran 1956 ndmner att sprickor i ytterviggarna
ska huggas upp och lagas samt att drinering ska utforas runt kyrkan. Enligt ett brev
frén vicepastor H Danielsson i Ryd till Kungliga Byggnadsstyrelsen 6 maj 1935
"...4r kyrkan synnerligen sankt beldgen och forekommer stor variation i
grundvattensnivan." Uppgifterna gor att man kan misstdnka att det forekommit
rorelser i undergrunden.
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BERGA

Byggar
Byggmastare
Ritningar
Material, kyrka
Yttertak

Innertak

Takstolar

Kyrkans inre bredd [m]
Véggarnas tjocklek [m]
Véggarnas hdjd [m]
Taklutning

Antal takstolar
Centrumavstand [m]
Dimensioner [cm]:

Knutpunkter

Upplag
Deformationer och

skador:

Atgarder och lagningar

Ovrigt:

1819 - 21

Linsbyggmistare Peter Osterlof i Varberg

Jakob Wilhelm Gerss 1818

Sten

Kopparplat pd modern typ av panel. Ursprungligen span.* 1899
byttes spantickningen mot plat.’

Vilvt innertak av trd utan puts pa undersidan.

Barrtrd. Dymlingar av ek.
16,78

1,26

Ca. 7,08

33°

29

1,01

Sparre: 15 x 20
Hanbjilke: 15 x 19
Snedstriva: 15 x 24

Dymlingar: vanligen ca. 2,5 x 2,5.

Sparrar i nock: oftast slitstapp 1ast med dymling. I ndgot fall
bladférband. Ibland saknas dymlingen i denna knutpunkt.
Hanbjélke/sparre: laxning med en dymling och tvé spikar.
Snedstrdva/hanbjilke: laxning med tvd dymlingar samt tva
spikar. Férbanden &r kilade.

Knutpunkten stodben/snedstrava/sparre: svaratkomlig.
Stodbenet forefaller vara infdllt i sparren med ett bladforband
och snedstrivan ansluta mot stddbenet med ett ansatsforband.

Ej atkomliga for inspektion.

Murvéggarna lutar utat ca. 15 cm. mitt pa 1dngvéggarna.
Sparrarna ar bojda — ett par av dem till brott. Forbanden mellan
hanbjélke och sparre ér dragbelastade och isardragna.

Kontreforter pa kyrkans sddra sida (1927). Kungliga
byggnadsstyrelsen tog fram ritningar. Arkitekt Paul Boberg i
Vixjo ansvarade for renoveringen. Kontreforter pa norra sidan
(1967). Lennart Nelsson i Ljungby ansvarade for arbetena.
Ursprunglig taktro utbytt mot takpanel av modern typ.

1853 forstorades fonstren, vilket innebdr en forsvagning av
viggarna och mindre barforméga vad giller krafter fran

takstolar.

En stor andel av virket 4r vankantat.
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Berga, forts.

Kommentar till a&tgarder och lagningar

Kyrkan har sedan 1927 stravpelare péd sddra ldngsidan och sedan 1970 dven pa
norra l&ngsidan. ATA:s material innehaller en hel del uppgifter om vad som
foregick byggandet av strédvpelarna.

I november 1922 besiktigar Arkitekt Axel Lindegren fran Kungliga
byggnadsstyrelsen Berga kyrka och konstaterar sprickor i dess fyra horn och
avsevarda utbuktningar av viggarna. (Det hade dé gatt 101 ar sedan kyrkan
fardigstilldes.) Lindegren ber ingenjor Simon Bradhe besiktiga kyrkan. Bradhes
besiktningsutlatande bekréftar att yttermurarna ar spruckna och lutningen av
vaggarna ar avsevird. "Enligt senare erhallna uppgifter lutar den norra viggen ca.
17 cm. utét pd mitten och den sddra omkring 26 cm. Takstolarna voro kraftigt
dimensionerade men konstruktionen saknade sammanhallning mot sidotrycket vid
takfoten. En del hophuggningar ro klent hopdragna."® Infor sitt besok har Bradhe
beordrat gravning for att kunna undersdka grunden. Han finner att stengrunden ar
vélgjord och att kyrkan &r grundlagd pé strid sand till mer én frostfritt djup. Han
upprattar ritningar och berdknar krafterna fran takstolarna vid snobelastning och
vindtryck. Det dr omojligt att avgdra om utbuktningarna beror enbart av de
berdknade krafterna menar han, men risken é&r stor for ytterligare deformationer.
Han utarbetar ett forslag till forstarkning med hjélp av jarnstag tvérs kyrkorummet
mittover varje murpelare och vid gavlarna. Takstolarnas hophuggningar ska ocksa
"sammandragas med bult och ekspik." Han anser inte att ndgon grundforstirkning
dr nodvandig.

Tydligen har inte forsamlingen gillat forslaget med dragstag. Man har istéllet
anlitat en ingenjor i Ljungby som i december 1924 utarbetar ett forslag till
forstarkning med hjilp av strdvpelare, fyra pa varje langsida. Striavpelarna ska
goras av armerad betong och putsas med kalkbruk.

Brédhe fér forslaget pa remiss. Bradhe ar i sitt yttrande frén den 5 februari 1925
kritisk och anser att forslaget kommer att innebédra avsevért storre kostnader én
hans eget forslag och att det dessutom ar forkastligt ur konstruktiv synpunkt. Dels
invdnder han mot hur kontakten mellan gamla och nya delar &r tankt att
astadkommas. Dels anser han: "Att tillbygga kontreforerna av betong synes mycket
motbjudande i betraktande av att allt murverk 1 6vrigt bestar av bruksmurar av
natursten."7 Han invinder ocksé mot strdvpelarnas tilltdnkta form som skulle
innebéra att det forekom lutande putsytor, vilket skulle bli svért att underhalla. Han
antyder ocksé att det kan finnas invindningar ur arkitektonisk eller konsthistorisk
synpunkt.

Byggnadsstyrelsen tar fasta pa Bradhes kritik vad géller det tekniska utférandet och
later upprétta tre forslag till hur strdvpelare kan utforas av murverk istéllet for
betong. Man har séledes inget att invinda mot strdvpelarna som sadana.
Forsamlingen bestimmer sig for ett av byggnadsstyrelsens forslag och forslaget
faststélls av byggnadsstyrelsen 17 juli 1925.
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Berga, forts.

Den 18 december 1927 anmaler arkitekt P Boberg i en skrivelse till
byggnadsstyrelsen att restaureringen av kyrkan genomforts med undantag for
strivpelarna pa kyrkans norra sida. Han begér om anstand pa fem ar for denna
atgdrd med hénsyn till forsamlingens ekonomi. Byggnadsstyrelsen tillstyrker att
arbetena skjuts upp, men menar att man varje var efter tjallossningen och varje host
ska gora observationer om sprickbildning och forskjutningar. Observationerna bor
utforas dels med noggranna lodningar, dels med avvigning.

Forsamlingen far sedan gang pa gang fornyat tillstand att skjuta upp byggandet av
strdvpelarna pé nordsidan. De kommer inte att uppforas forrédn 1967, 40 ar efter
den forsta ansdkan om uppskov. Nar byggnadsstyrelsen 1934 beviljar nytt uppskov
tillkommer utéver kraven om observationer fran 1927 dven kravet att taket ska
hallas fritt fran sno och alltsa renskottas omedelbart efter snofall. Detta sedan
intendent N Royen har gjort stabilitetsberdkningar for muren och funnit att
sikerheten kan klaras om taket inte &r belastat med snd. 1945 anges dessutom att
det bor vara stadsingenjoren i ndgon nérliggande stad som genomfor métningarna
och observationerna. Métningar med teodolit utfordes av stadsingenjoren i
Ljungby, Sture Killman, i oktober 1949, juli 1950 och atminstone dven i november
1957. Kéllman hanvisar dessutom till liknande métningar som gjorts 1945.
Resultaten tyder pa att inga nya deformationer sker under denna period. Mitt pé
langvéggen lutade viggen d& 14,3 cm mellan fonstrets ovankant och sockeln.

Av en kort teknisk beskrivning undertecknad av Lennart Nelsson i Ljungby den 12
maj 1967 framgér att kyrkans takbeldggning av svartmalad jarnplat ska bytas mot
kopparplét (kopparplat finns redan pa tornet).

Nelsson menar att det dr stor risk for att horisontalforskjutningarna av norra
langhusvaggen Okar efter det att koppartaket palagts om inte stravpelare utfors. De
foreslas bli utférda pad samma sitt som de pé sddra ldngsidan men i armerad
betong. Nelsson foreskriver ocksa att panelen ska tas bort och pésalning av
takstolarna ska goras for att rikta upp takytan, det & omdjligt att fa tillbaks
takstolarna i ursprungligt ldge menar han. Han kommenterar inte risken for brott i
sparrarna.

I en skrivelse fran Kungliga byggnadsstyrelsen till Riksantikvarieimbetet yttrar
man sig dver Nelssons beskrivning och de tillhdrande ritningarna. Den héar gdngen
nadmns inget om att det skulle vara oldmpligt med strdvpelare av betong.

Man invdnder mot pasalningar for att man anser det vara vél kostsamt att byta
panel for att kunna sala pé takstolarna, och: "Det kan ifrdgasittas om det ur
utseendesynpunkt har ndgon betydelse att taket svackar nagot."8
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Berga, forts.

Sammanfattningsvis var det murarnas rorelser, snarare &n skador i
takkonstruktionen, som foranledde byggandet av stravpelare. Nagra problem med
materialbrott i sparrar ndmns inte arkivmaterialet (men syns i konstruktionen idag).
Tekniska resonemang som forts var: Braddhes bedomning pa 1920-talet att dragstag
var nddvindiga, Royens stabilitetsuppskattning fran 1934 och det langvariga
overvakningsprogrammet. Inga rent antikvariska synpunkter framgar av ATA:s
material. Invindningar mot pasalningarna gjordes, men gick snarast ut pa att de var
onddiga.
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HJORTSBERGA

Plan, skala: 1: 800
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HJORTSBERGA

Byggar

Byggmastare
Ritningar

Material, kyrka
Yttertak

Innertak

Material takstolar
Kyrkans inre bredd [m]
Véaggarnas tjocklek [m]
Véggarnas héjd [m]
Taklutning

Antal takstolar
Centrumavstand [m]
Dimensioner [cm]

Knutpunkter

Upplag
Deformationer och
skador

Uppfordes 1838-40 som gemensam kyrka for Hjortsberga och
Kvenneberga forsamlingar sedan deras medeltida kyrkor domts
ut av Esaias Tegnér vid visitation.

Jonas Persson frén Vislanda.

Samuel Enander vid Overintendentsimbetet. Ritningarna
senare reviderade 1 vissa detaljer av haradsmurare Jonas
Malmberg som ansvarade for murarbetet.’

Sten

Kopparplét pa taktro av gammal typ.

Vilvt innertak av trd utan puts pa undersidan.

Barrtrd. Dymlingar av barrtra.
16,82

1,21

7,2

36°

23

1,41

Sparre: 17,5 x 16

Nedre hanbjilke: 16,5 x 17,5
Ovre hanbjilke: 14 x 14,5
Inre, langt stodben: 17 x 16,5
Mittstycke: 14 x 14,5
Dymlingar: 2,5 x2,5-3,5%x 3,5

Sparrar i nock: slitstapp med dymling.

Ovre hanbjilke/sparre: laxning med en dymling och en spik.
Nedre hanbjélke/sparre: skymd.

Langa inre stodben/sparre: "stotfog" med 105-110 centimeters
anliggningslangd. Tre till fyra spikar laser férbandet.

Léngt stodben/nedre hanbjilke: kryssforband laxstjartform.
Vertikalt stodben/sparre: rakt blad.

Mittstycket &r spikat mot takstolen.

Snedstravor som utgdr stillning for valvet dr hophuggna med
hanbjdlken med laxstjart.

Ej atkomliga for inspektion.

Viggarna lutar 12 cm. utét mitt pa norra langvéiggen och 9 cm.
mitt pa sdra langviggen.
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Hjortsberga, forts.
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Hjortsberga, forts.

Atgarder och lagningar: Kyrkan ér sedan 1982 forsedd med dragstag tvérs
kyrkorummet. Stagen ar forankrade i stalbalkar pa murkronen.
Nedre hanbjélkarnas férbindning med sparrarna har forstérkts
med plywoodskivor som spikats titt mot takstolarnas bagge
sidor.

Ovrigt Foérsamlingen ville 1920 tdcka taket med eternit, men fick inte
tillstdnd frén Kungliga byggnadsstyrelsen. Hjortsberga pastorat
beslutade 1920 att tdcka kyrkan med span av furukérne "samma
dmne hvarmed den nu &r tackt". Man angrade sig tydligen, for
kyrkan var tdckt med kopparplat da den avsynades av Paul
Boberg 1923.

Kommentar till atgarder och lagningar

Enligt en skrivelse i november 1980 fran Ingenjorsfirman Pehrs & Co i Viéxjo till
arkitektfirman Regebro & Co i Alvesta har man kontrollerat kyrkviggarna med
hénsyn till stjélpning pa grund av krafter fran takstolarna enligt SBN-75 kap 23.
Berdkningar och krafter redovisas inte men man har kommit fram till att
kyrkovaggen ér instabil for snolast. "Detta forhallande har existerat &nda sedan
kyrkan byggdes, men den forskjutning av kyrkviggen som skett har nagot
forsdmrat situationen." Ett handskrivet PS anger att "Normenl. vindlast dr ung. lika
illa som snolast".' Uppenbarligen har viggarna deformerats, men av
arkivmaterialet framgér inga redovisningar av deformationernas storlek.

Hjortsberga kyrkorad ansoker hos Landsantikvarie af Trampe vid Smélands
Museum om tillstand att fa utfora reparation av takstolarna i Hjortsberga kyrka
enligt ritningar frdn Regebro & Co samt Pehrs & Co. Man ser allvarligt pa
viggarnas deformationer och kyrkan halls stingd av sékerhetsskéil under nagra
ménader under vintern 1980-81."" Landsantikvarien anser att irendet ligger utanfor
hans kompetensomrade och sdnder ansokan till Riksantikvarieambetet. Handskrivet
pa hans skrivelse kan man ldsa: " Kan detta belysas och utredas béttre? En mingd
drag- och héngstag i kyrkorummet blir ytterst storande." Signaturen efter den lilla
noteringen &r olaslig.

Bengt Bergvall pa Byggnadsstyrelsens Byggnadstekniska sektion yttrar sig i
december 1980 Gver tva stycken uppméitningsritningar (Regebro), tva stycken
konstruktionsritningar (Pehrs) samt brevet fran Pehrs & Co. Bergvall papekar att
storleken pé deformationen av murkronen inte redovisas och att det inte heller
anges om rorelse fortfarande pagar. Det finns inte heller nagra berdkningar
redovisade av krafternas storlek eller hur forstarkningarna ska fungera menar
Bergvall. Han konstaterar dock att dragstag forbundna med lingsgéende balkar pa
murkron dr en bra metod for att ta hand om krafterna dér de upptrader. Han anser
att det foreslagna antalet dragstag (8) forefaller stort.
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Pehrs & Co kompletterar materialet till Riksantikvariedimbetet med statiska
berikningar. Endast en sida har arkiverats. Dér konstaterar man att takstolens
horisontalkraft gjort sa att muren forskjutits utat. "Enligt uppgift &r denna
forskjutning som storst 15-20 cm i murens 6vre del mitt ute i kyrkorummet." Det
framgéar ocksa att man vill undvika besvér orsakade av forspénning av stagen. Man
véljer darfor sa grova stag att forskjutningen av takstolarna innan erforderlig
mothéllande kraft erhallits blir minimal. "Orsaken till detta 4r att takstolen redan &r
anstringd av de befintliga forskjutningarna." Det framgér inte vad som tydde pé att
takstolen var anstringd (om det fanns bojbrott i konstruktionen, eller om
knutpunkterna var deformerade).'

Bergvall yttrar sig till Riksantikvariedmbetet 6ver de kompletterande handlingarna.
Han menar fortfarande att berdkningarna inte innehaller ndgon redogdrelse for hur
konstruktionen ar ténkt att fungera eller ndgon diskussion om alternativ. Han anser
att en enkel dverslagsberdkning borde visa att om balkarna pé langhusets viggar
gjordes kontinuerliga sa skulle antalet dragstag kunna reduceras till fem, tva vid
gavlarna och tre i mitten.

Pehrs & Co riknar sedan pé& Bergvalls forslag med fem stag."
Riksantikvarieimbetet godkdnner det reviderade forslaget till inséttning av
dragstag och forstirkning av takstolarnas knutpunkter. Man ifragasétter inte
forstirkningen av takstolarna.'
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HARLUNDA

Plan, skala: 1: 800
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HARLUNDA

Byggar

Byggmastare
Ritningar
Material, kyrka
Yttertak
Innertak

Material, takstolar
Kyrkans inre bredd [m]
Véaggarnas tjocklek [m]
Véggarnas héjd [m]
Taklutning

Antal takstolar
Centrumavstand
Dimensioner [cm]

Knutpunkter

Upplag

Deformationer och
skador

Atgarder och lagningar

Den tidigare kyrkan pé platsen byggdes om sé radikalt 1822 att

det ndrmast innebar en nybyggnad.

Byggmaistare 1822 Johannes Ehrenberg fran Kanna.
Uppmétningsritningar 1922.

Liggande timmer pa stensockel.

Kopparplét pa panel av gammal typ. Ursprungligen spantackt.
Vilvt innertak av trd utan puts pa undersidan.

Barrtrd. Dymlingar av barrtré.

8,97

En timmerstocks bredd. Ej uppmitt.
Cas,2

45°

15

1,15

Sparre: 14 x 17,5

Nedre hanbjilke: 11 x 12

Ovre hanbjilke: 14 x 17,5

Mittstycke: 11 x 12

Dymlingar: 3 x 3

Sparrarna i nock: slitstapp med dymling.
Hanbjélke/sparre: laxning med dymling.
Mittstycket spikat mot takstolen.

Takfoten kan inte nés for inspektion.
Nedre hanbjilken ar dragbelastad. Dess hopfogningar med
sparren ar isdardragna pa samtliga langhustakstolar.

Kyrkans langvéggar lutade bada 8 cm. utat mitt pd viggen.

Inga étgéirder har gjorts i den barande kontruktionen, men det
finns pésalningar pa samtliga langhustakstolar.
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RyssBY

Plan, skala: 1: 800

dessa delar dr numera flyttade
(men de tomma urtagen syns)

Ursprunglig utformning.
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RyssBY

Byggar
Byggmastare
Ritningar
Material, kyrka
Yttertak

Innertak

Material, takstolar
Kyrkans inre bredd [m]
Véggarnas tjocklek [m]
Véggarnas hojd [m]
Taklutning

Antal takstolar
Centrumavstand [m]
Dimensioner [cm]

Knutpunkter

Upplag

1844

P Petersson fran Sandhult i Alvsborgs lin

Ritningar hade uppgjorts 1836 av Axel Nystrom.

Sten

Taket pé langhuset &r sedan omkring 1949 tickt med skiffer pa
panel. Panelen ar av modern typ. Kor och torn ar tackta med
plat. Vid restaureringen 1947-51 gick man ifran det faststdllda
forslaget med kopparplat pa langhuset for att
"...Arbetsmarknadsstyrelsen bestimt motsitter sig
anvindningen av kopparplat som taktickningsmaterial"."”

Vilvt innertak av trd utan puts.

Barrtrd. (Dymlingar av barrtré.)
16,05

0,98

6,7

38°

28

1,06

Sparre, vist: 15,5 x 16,5
Sparre, 6st 18 x 15,5 - pa lagkant
Hanbjalke: 15,5 x 20
Saxsparre: 15 x 18

Mittstycke: 13,5 x 12,5

Omsatt del: 14 x 14

Stodben: okédnt x 14
Dymlingar: 3 x 3

Sparrar i nock: slitstapp och dymling.

Hanbjilke/sparre: laxning med dymling.

Saxsparre/sparre: raka blad med dymling.

Stodben/sparre: rakt blad.

Mittstycket &r spikat mot takstolen.

Kryssforband saxsparre/saxsparre och saxsparre/hanbjélke:
raka blad.

De omsatta delarna dr insatta utan egentlig férbindning, se
nésta sida.

Sparre/stickbjélke: sannolikt tappforband, forbindningen last
med en dymling.

Takfoten kunde inte nés for dokumentation.
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Ryssby, forts.

omsatta delars nya lagen
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Ryssby, forts.

Deformationer och Vistra langsidan lutar 17 cm mitt pa. Lutningen avtar mot
skador kortsidorna, men vid korrundeln i sdder lutar viggen
fortfarande 12 cm. Ostra ldngsidan lutar 12 cm mitt pa. Den

uppméitta takstolens mittstycke dr néstan helt utdragen i nock.

Atgarder och lagningar ~ Titt spikade bridor pa varje takstol sedan en restaurering 1947-
51. Snedstéllda virken har ursprungligen funnits mellan sparrar
och saxsparrar, se skissen nedan. Delarna finns med pé en
uppmaétningsritning fran den 10 juni 1947, undertecknad Hans
Lindén. De tomma urtagen &r synliga idag. Delarna kapades
och placerades annorlunda vid restaureringen 1947-51.

Kommentar till atgarder och lagningar

Varje takstol over ldnghuset dr forstirkt genom att ett stort antal brador &r
spikade pa béagge sidor. P4 den ena sidan av takstolen &r bradorna nistan
vertikala, pa den andra néstan horisontella. I "PM over forslag till
restaurering av Ryssby kyrka, Kronobergs 1dn", undertecknat av Hans
Lindén, lansarkitekt i Vaxjo den 2 januari 1948 kan man lisa: "Takstolar.
For att forhindra ytterligare forskjutningar paspikas 1 1/2" brador, sdsom
panel fran varje takstols upplag & mur och upptill forsta knutpunkt ovan
hanbjilke enligt anvisning 4 ritning."'® Nagon ytterligare information om
vilken process som foregick forstarkningen av takkonstruktionen far man
inte av arkivmaterialet pd ATA. Det stdr heller ingenting om att vissa
takstolsdelar dr omsatta.
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Plan, skala: 1: 800
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TINGSAS

Byggar 1853

Byggmastare Murmaéstaren Jonas Malmberg (som ocksé ansvarade for
murarbetet vid byggandet av Hjortsberga kyrka.)

Ritningar Johan Fredrik Abom, Overintendentsimbetet. Stadfésta 1850.

Material, kyrka Sten

Yttertak Kopparplat pa tva lager panel, en dldre liggande och en yngre
stdende. Kyrkan var tickt med skiffertak fram till en renovering
1953-54."

Innertak Vilvt innertak av trd utan puts. Valvet dr "dubbelt": isolerat
med spén som halls pa plats av brador. (Ovanpa detta ligger
glasull.)

Material, takstolar Barrtra.

Kyrkans inre bredd [m] 16,28
Véaggarnas tjocklek [m] 1,40
Véggarnas héjd [m] 6,8

Taklutning 36°

Antal takstolar 34
Centrumavstand [m] 1,12
Dimensioner [cm] Sparre: 16 x 16

Ovre hanbjilke: 12,5 x 14
Nedre hanbjélke: 14 x 18
Mittstolpe: 9 x 19

Inre, langa stodben: 12 x 19
Stodben: 15 x 16
Stickbjalkar: 19 x 19

Knutpunkter Sparrar i nock: bladférband med en dymling.
Hanbjélke/sparren: laxning med en dymling och tva spikar.
Stodben/sparre: rakt blad med tva spikar. (Blad och urtag gar
inte genom hela sparrens bredd. Se fig. 3.13 och 3.15)

Langt, inre stodbenet/sparre: "stotfog" med fyra spikar och en
dymling. Dess nedre dnde &r infélld i det korta stodbenet med
bladférband med tva spikar.

Kryssforbandet langt stddben/hanbjilke: laxning last med en
dymling och tva spikar.

Mittstyckets spikat mot takstolen.

Sparrfot: bladférband med en dymling och tva spikar.
Stodben/stickbjdlke: rakt blad med tva spikar.
Stodben/murrem: stétfog.

Stickbjdlke/murrem: 6verkamning utan hak. Murremmen &r
inte urhuggen.

Upplag Kan nas for inspektion.
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Tingsas, forts.
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Tingsas, forts.

Deformationer och Forbandet sparre/nedre hanbjélke dr oftast tétt, pa négra stéllen

skador finns 0,5 - 1 cm glapp pa insidan. Vid métning av véggarnas
lutning gick métstangen sonder. Inga sékra uppgifter kunde
antecknas, men viggarna var inte helt i lod.

Atgarder och lagningar  Tolv av takstolarna har forsetts med dragstag av jérn samt en
extra 6vre hanbjélke, vid en restaurering under arkitekt Paul
Boberg 1929.

Kommentar till atgarder och lagningar

I Paul Bobergs PM 6ver reparation av Tingsas kyrka i Kronobergs lan frin
1928 heter det: "Takstolarna éro icke fribdrande och hava forskjutits vid
takfoten. For att hindra takstolarnas ytterligare forskjutning mot kyrkans
sidoviggar utfores betryggande forstirkning av takstolarna."'® I en
arbetsbeskrivning beskrivs takstolarnas forstarkning under egen rubrik.
Forstiarkningen ska utgoras av 1" rundjérn, fésta i takstolsfoten med sin ena
dnda och 1 motsvarande takfall med sin andra &nda.En horisontell stotta av 5
x 6" sparrvirke ska séttas in mellan ankarjdrnen. Ankarjérnen ska kunna
efterdras. Forstarkningen ska goras pa 12 av takstolarna pa mittpartiet.

Da forstiarkningarna uppfordes hade kyrkan en tyngre taktidckning av skiffer.

Dragstagen var inte i1 spann vid besokstillfallet 2001. Konstruktionen var da
inte belastad med sno eller vind.
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URSHULT

Plan, skala: 1: 800
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URSHULT

Byggar
Byggmastare
Ritningar

Material, kyrka
Yttertak

Innertak

Material, takstolar
Kyrkans inre bredd [m]
Véaggarnas tjocklek [m]
Véggarnas hdjd [m]
Taklutning

Antal takstolar
Centrumavstand [m]
Dimensioner [cm]

Knutpunkter

1808-10

Nils Fredrik Wahlquist fran Karlskrona

Daniel Forssman vid Overintendentsimbetet upprittade 1802
ritningen for kyrkan. Samma ritning skulle gilla Almundsryds
kyrka.

Sten

Kyrkan ar idag tackt med kopparplat pa panel. Ursprungligen
var taket spantdckt och en bit av den gamla spantidckningen har
sparats pé sakristians vind.

Vilvt innertak av trd utan puts. Valvet dr "dubbelt": de omkring
3 cm tjocka briddorna dr tickta med sagspan och ett lager brador
ovanpa spanen.( Glasull ovanpa bradorna.) Valvet dr idag malat
pa undersidan, men var mellan 1891 och 1977 tickt med malad
Vav.

Barrtrd. Dymlingar av barrtra.
18,76

1,69

36°

37

1,08

Sparre: 15 x 17

Ovre hanbjilke: 14,5 x 17
Nedre hanbjilke: 15 x 17
Vertikalstolpe: 5 x 14
Saxsparre: 14 x 18
Stodben: 13 x 17
Stickbjalkar: 17 x 17,5
Dymlingar: 2x 2 -2,5x 2,5

Sparrar i nock: bladférband med en dymling.

Nedre hanbjalke/sparre: laxning med tvé dymlingar.

Ovre hanbjilke/sparre och saxsparre/sparre: raka blad med tva
dymlingar. (Takstol 4 och 5 avviker: laxning.)

Stodben/sparre: laxning. (Urhuggningen gér ej genom hela
sparrens bredd, se figur nedan.)

Sparre/stickbjélke: tappforband.

Stickbjdlke/inre murrem: dubbel dverkamning. Stickbjilken &r
ocksa fast vid murremmarna med dymlingar.

Vertikala hiangstolpar upptill inféllda i sparren med rakt blad
med dymling, nedtill 4r inféllda i hanbjélken med dubbel
laxstjart med tva spikar.

Korsande delar dr hophuggna med raka blad.
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Urshult, forts.

Upplag

Deformationer och
skador

Atgarder och lagningar

Kan nas for inspektion. Se ritning nedan.

Ovre hanbjilkens infistning till sparren ir i regel tit eller har
nagra millimeters glapp. Nedre hanbjilkens infastning till
sparren glipar ofta 1,5 cm.

Norrsidans langvégg lutar 13 cm utat mitt pa. Den dr hogre dn
sydviggen eftersom kyrkan stér i en sldnt. Lutningen avtar mot
gavlarna till 4,5 cm vid véstgaveln och 1 cm vid Ostgaveln.
Sydsidan lutar 2 cm mitt pa, ingenting vid véstgaveln och 3 cm
inat vid ostgaveln.

Inga étgéirder har gjorts i den barande konstruktionen, men
taket har riktats upp pa sydsidan i samband med en
omlaggning. Den sddra takytans panel &r av nyare typ medan
den norra takytan har nyare panel ovanpa en &ldre taktro.
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" Enligt Kyrkobyggnader 1760-1860, s. 140 forsags kyrkan 1911 med ett tegeltak vilket
bytttes mot koppartak 1930. Ar detta ett skrivfel? I ett brev fran Landsantikvarie

J E Anderbjérk vid Smalands muséum i Vix;jo till Byggnadsavdelningen pA RAA daterat
den 16 juli 1956 stér: "Det nuvarande taket utgores av tegel, som synes vara bristfalligt och
bor utbytas. Lampligast &r i sé fall koppar." Tegeltaket fran 1911 verkar dérfor ha legat
kvar tills kopparpléaten lades pa 1957.

* Takkonstruktionen hade enligt restaureringskonsulten dirmed avlastats med 50 ton.

3 Férsedd med beteckningen UD 16/1955:2. Citaten fran s. 4 och 5.

* Kyrkobyggnader 1760-1860: Del 2 (1993), s. 153.

> Brev frén pastorsiambetet till OIA 1913.

6 Besiktningsutlatande. Avskrift, "undertecknad" Simon Bradhe, Stockholm den

27 januari 1923.

7 Skrivelse fran Simon Bradhe, Stockholm 5 februari 1925, till Kungliga
Byggnadsstyrelsen, Ang. Berga kyrka (dii 190/25).

¥ Yttrande Kungliga Byggnadsstyrelsen, 25/7 1967.

? Kyrkobyggnader 1760-1860: Del 2 (1993), s. 200.

1 Skrivelse 1980-11-27 fréan Ingenjorsfirman Pehrs & Co till arkitektfirman Regebo & Co
"Ang. Hjortsberga kyrka".

" Tidningsurklipp Kronobergaren, Smalandsposten bland ATA :s material.

12 Skrivelse daterad 81010, fran Pehrs & Co till Riksantikvarieimbetet.

" Meddelande till RAA 81-02-19.

' Skrivelse fran Riksantikvarieimbetet till Kyrkoradet i Hjortsberga forsamling
1981-03-19 Ake Nisbeth, Avd direktdr och Kristin Tollstén, arkitekt.

' Skrivelse fran ark. Hans Lindén vid Lansarkitektkontoret i Vix;jo till Kungl.
byggnadsstyrelsen. 17 februari 1949.

' Det finns en ritning: "Forslag till restaurering av Ryssby kyrka, Kronobergs lin den

27 juni och 7 okt 1947. Rev. 3/11 -49 Hans Lindén. Den 25/11 1949 Rejlers ingenjorsbyra
AB.

17 Kyrkobyggnader 1760-1860: Del 2, sid. 307 rad 5 och sid 308 rad 6.

'8 PM 6ver reparation av Tingsas kyrka i Kronobergs lin, undertecknat Paul Boberg i Vixjo
ijuli 1928, sid 1.
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APPENDIX 3: ETT SPECIALFALL AV HANBJALKENS
PLACERING

Hanbjilken dr normalt ett effektivt stod for sparren och tar mycket kraft.
Dirmed blir havarmen for det mothallande momentet liten och
uttryckningskrafterna stora, se dverst i fig. nedan.

For specialfallet att hanbjédlken och sparren stodjer sparren i samma punkt,
blir dock stddbenen den styvaste kraftvégen, se nederst i fig. nedan.
Hanbjilken tar endast lite last, och uttryckningskrafterna blir sma, trots att
hanbjélken ir lagt placerad.
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