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FORORD

Detta examensarbete édr skrivet pa civilingenjorsutbildningen Vég- och vattenbyggnad pa
Lunds Tekniska Hogskola. Rapporten dr skriven pa avdelningen for konstruktionsteknik i
samarbete med Moelven Toéreboda AB och Limtriteknik AB.

Vi vill tacka vér handledare Lennart Axelsson for goda radd och for ett trevligt och lérorikt
besok pad Moelven Torebodas fabrik. Vi vill ockséd tacka Arne Emilsson som varit ett stod
under arbetets gédng. Framforallt vill vi tacka Professor Roberto Crocetti som haft en 6ppen
dorr till oss och bidragit med bade inspiration och stort kunnande pa omradet.

Ett tack till Qystein Flakk pa EDR & Medeso som lanat ut licens till berdkningsprogrammet
SAP2000 som varit oss mycket behjélpligt under arbetets gang. Vi vill dven tacka Kent
Persson pa avdelningen for byggnadsmekanik for hjalpen med FEM-modelleringen.

Detta examensarbete har gett oss en chans att fordjupa oss i fackverkskonstruktioner och
materialet limtrd, men framforallt 1atit oss jobba pa ett kreativt sitt vilket har varit valdigt
roligt. Forhoppningsvis lyser nidgot av detta igenom till ldsaren, som i bésta fall ocksa blir
inspirerad av rapporten.

Lund, juni 2013

Axel Brorson & Robert Hedlund

“Logik kan ta dig fran punkt A till punkt B. Fantasi kan ta dig vart som helst.”

— Albert Einstein
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SAMMANFATTNING

I syfte att 6ka konkurrenskraften for byggande i limtrd finns det intresse av att utveckla ett
nytt standardiserat koncept for hallbyggnader. Ett effektivt satt for att bygga hallbyggnader ar
att utfora dessa med fackverkstakstolar. Det storsta konkurrerande materialet &r stal. En stor
ekonomisk osdkerhet for limtrakonstruktioner dr knutpunkterna. Det huvudsakliga syftet med
det hir arbetet ar att komma fram till en billig och lattmonterad takstol, med 40 m spénnvidd,
och optimera utformningen av fackverket och dess knutpunkter.

For att nd fram till ett komplett hallbyggnadskoncept krdvs att ytterligare fragor utreds. Nagra
av dem é&r stabilisering av takstol ur sitt plan, stabilisering av hela byggnaden,
pelarutformning och grundldggning. Denna rapport behandlar enbart takstolsutformningen.

Fackverket utgors av en 6ver- och en underram, huvudsakligen med stidnger 1 limtrd och nagra
enstaka rundstdnger 1 stal. Speciellt utformade férband i stal och dymlingsforband anvénds i
knutpunkterna. Dessa dr utformade f{or att vara tillimpbara vid maéanga olika
takstolsutformningar.

Utvecklingsarbetet har gatt ut pa att generera ett flertal idéer pa fackverksgeometrier for att
sedan utvdrdera dem och komma fram till de bdsta losningarna. Liknande arbetsgdng har
anvants for knutpunkterna. Processen kan delas in i foljande steg:

1. Inspiration och idéstadie: Ett stort antal konstruktioner studeras och utvérderas.
Varianter av de ldmpligaste 16sningarna tas vidare i projektet.

2. Skissa: Olika utformningar av takstolarna skissas for hand for att sedan forfinas och
justeras. Antal stdnger och deras orientering samt taklutning varieras.

3. Grov dimensionering: Tvérsnittskrafter berdknas med SAP2000 och en forsta
dimensionering gors.

4. Kostnadsberikning: Baserat pa tvirsnitt och antal knutpunkter uppskattas
materialkostnaden for alla alternativen.

5. Urval: Ett urval baserat pa jimforelse av styvhet, kostnad, antal knutpunkter och
stanger samt enkelhet av montage gors.

6. Slutgiltig dimensionering, optimering och kostnadsberiikning: Takstolarna fran
urvalet och deras knutpunkter finjusteras och en ny kostnadsberdkning gors.

19 takstolsalternativ utreds och sex av dem klassas som intressanta och vidareutvecklas. De
slutgilitiga material- och produktionskostnaderna for dessa dr mellan 85 000 — 105 000 kr och
de tva billigaste dr bagar. Det &r betydligt billigare &dn en jamforbar takstol som en stor svensk
limtraproducent nyligen sélt. En direkt kostnadsjamforelse dr dock svar att géra dd inte alla
faktorer tagits hénsyn till. De takstolsalternativ och forband som tagits fram bedoms ha
potential till att forbéttra hallbyggnadskonceptet.
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ABSTRACT

In order to increase the competitiveness of construction with glulam, there is interest in
developing a new standardized concept for buildings with large open space requirements. An
effective way of constructing these buildings is to design them with roof trusses. The main
competing material is steel. A great economic uncertainty for glulam roof trusses is the nodes.
The main purpose of this thesis is to come up with an inexpensive, easy-to-install truss, with
40 m span, and to optimize the design of the truss and its nodes.

In order to achieve a complete concept it is required to investigate additional parts of the
structure. Some of them are stabilization of the truss out of its plane, stabilization of the entire
building, design of the columns and foundation. This thesis only concerns the design of the
roof truss.

The truss consists of a top and a bottom frame, mainly with glulam members and a few steel
members. Specially designed steel and dowelled connections are used in the nodes. These are
designed to be applicable to different kinds of roof trusses.

Several ideas on truss geometries and connectors have been generated and evaluated. The
whole process can be divided into the following steps:

1. Inspiration and brainstorming: A large number of truss structures are studied and
evaluated. The most applicable designs are taken further in the process.

2. Sketch: Roof trusses are sketched by hand and then refined and adjusted. The number
of members and their orientation is varied and so is the the slope of the roof.

3. Rough design: Cross sectional forces are calculated with SAP2000 and a rough
design is done.

4. Cost estimate: The cost of the roof trusses is estimated based on the cross sections
and the number of nodes.

5. Selection: A selection is made based on comparison of rigidity, cost, number of nodes
and members as well as simplicity of assembly.

6. Final design, optimization and cost estimation: the trusses from the selection and
their nodes are slightly adjusted and improved and a new cost estimate is made.

19 roof trusses are investigated and six of them are classified as interesting and further
developed. The final production and material costs for these vary from 85,000 to 105,000
SEK and the two cheapest are arcs. That is significantly cheaper than a comparable truss a
major Swedish glulam producer recently sold. A direct cost comparison, however, is difficult
to do since not all factors have been taken into account. The roof trusses and connectors
developed are considered to have the potential to improve the building concept.
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1. TERMINOLOGI

1. TERMINOLOGI

Overram (1) Oversta konstruktionsdelen i takstolen som taket vilar pd

Underram (2) Nedersta konstruktionsdelen i takstolen

Stang (3) Inre stang i fackverket mellan 6verram och underram

Rundstang (4) Rundstdng av stal som forbinder upplagspunkten med underramen

Konstruktionsdel Sammanfattande bendmning for overram, underram, stang och
rundstding

Knutpunkt (5) Omrade ddr tva eller flera konstruktionsdelar mots

Forband Del i knutpunkt som overfor krafter mellan konstruktionsdelar

Pilhojd (6) Hojdskillnad mellan upplagspunkt och centrumlinje vid nock

Upplagspunkt (7) Punkt vid pelartopp dir konstruktionsdelarnas centrumlinjer méts

Figur 1.1 Principbild av takstol






2. INLEDNING

2. INLEDNING

2.1 BAKGRUND

Fackverk 1 limtrd forekommer ibland for spannvidder péd 30 till 40 m. Byggnader dér de kan
forekomma dr exempelvis butikslokaler, ridhallar, idrottshallar och lagerlokaler.
Konkurrensen med andra material — till exempel stdl - 4r ofta mycket tuff. For att
fackverkskonstruktioner i1 limtrd skall bli konkurrenskraftiga behdver de forbéttras och
effektiviseras. Knutpunkterna i fackverket utgor ofta den storsta ekonomiska osdkerheten. En
takstol med samma snolast, spannvidd och centrumavstdnd som de takstolar som har studerats
i denna rapport har nyligen producerats av Moelven Toreboda AB, se figur 2.1. Produktions-
och materialkostnaden for takstolen blev di sammanlagt omkring 115 000 kr. Overramens
tvarsnittsmatt ar 215x1125, de korta stingerna dr 215x360. Dragbandet 1 underkant ar 4
strundstdnger 932 och dragbandet mellan takstolsdnde och nock &r 2 st rundstdnger 32.

Figur 2.1 Takstol producerad av Moelven Téreboda

2.2 SYFTE & MAL

Syftet med arbetet dr att utveckla en fackverkskonstruktion i limtrd som ska vara takstol 1 ett
konkurrenskraftigt och standardiserat hallbyggnadskoncept. Genom att standardisera
byggandet kan kostnaderna reduceras. Fackverket ska vara lattmonterat, estetiskt tilltalande
och optimerat med avseende pa materialvolym. Forband i knutpunkter och upplagspunkter
analyseras och utvecklas ocksa for att vara kostnadseffektiva och vidl anpassade till
fackverkskonstruktionen. Mélet dr att utveckla en sd kostnadseffektiv takstol som mdjligt.
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2.3 FORUTSATTNINGAR
Som stdd for utvecklingen har ett antal randvillkor for byggnaden bestdmts 1 samrdd med
handledarna.

e 40 m fritt spann och 80 m l4ng byggnad

e Fri takhojd ska vara minst 7 m

e Taklutning inte mindre dn 1:16 (=3,6°)

e cc-avstand mellan takstolar 4r 6 m

e Maximal nedbdjning vid langtidslast ~ L/200 som motsvarar 200 mm

e Limtrd GL30c

e Konstruktionsstal S355

e Overramen forutsitts vara stagad mot vippning och knickning ur sitt plan

Figur2.2 Randgeometri for takstol

Utover dessa tillkommer randvillkor som inte begrinsar takstolens utformning i samma
utstrackning.

e Brandklass R30

e Onskvird transporthdjd dr 4,5 m och max transportlidngd ir 20 m

e Ingdende delar av takstolen bor inte Overstiga 21 m pad grund av produktions-
begrinsningar

o Séikerhetsklass 3

2.4 AVGRANSNINGAR

Det dr mycket att analysera och utveckla innan ett standardiserat hallbyggnadskoncept dr
fardigt. Vad som inte undersoks i det hir arbetet men som krivs for en komplett stomlosning
ar bland annat stabilisering av takstolarna ur sitt plan, stabilisering av hela byggnaden, en
passande pelarutformning och en ldmplig metod for grundléggning.

Endast lasteffekter som verkar direkt péd takstolen undersdks. Inga laster fran
stabiliseringssystem antas paverka takstolarna. Overramen forutsétts vara stagad ur sitt plan s
att vippning av hela takstolen eller knickning av Overramen i riktning vinkelrdtt takstolens
plan ej behover kontrolleras. Stanginfastningarna i1 fackverket antas fungera som perfekta
leder och utreds ej ndrmare.



3. ALLMANT OM FACKVERKSKONSTRUKTIONER

3. ALLMANT OM FACKVERKSKONSTRUKTIONER

3.1 STATIKIFACKVERK

Ett fackverk bestar av ett antal stinger som tillsammans bildar en struktur. Stingerna verkar
antingen 1 tryck eller i drag. Inget moment belastar stdngerna 1 ett idealt fackverk. I ett sadant
fackverk anvénds inte kontinuerliga balkar, men en sddan konstruktion blir mer komplicerad
framforallt ur tillverkningssynpunkt och medfor dessutom inga sérskilda fordelar. Ett
fackverk som spinner i en riktning kan pd ménga sitt jamforas med en I-balk, i och med att
det effektiviserar materialutnyttjandet. Merparten av materialet finns pa liknande sitt i topp
och botten av tvérsnittet. De fackverk som behandlas i denna rapport bestér av kontinuerliga
over- och underramar och ett antal ledat infista stinger. Over- och underramarna kommer
precis som fldnsarna pa en I-balk till stor del att hantera tryck- och dragkrafter som uppstar
vid bojning. Stingerna fungerar till stor del som livet pa en I-balk, med skillnaden att
tvirkraften verkar som normalkrafter i dem. De forhindrar att 6ver- och underramen knécker 1
sitt eget plan. For att forhindra kndckning och vippning ut ur planet krivs stabilisering 1
sidled. For att inte stdngkrafterna ska bli for stora dr en konstruktionshdjd pa minst 1/12 av
spannvidden 1dmpligt for parallellfackverk (Carling 2001).

Ett idealt fackverk har perfekta leder vilket dr problematiskt att 4stadkomma i realiteten. Om
perfekta leder inte kan &stadkommas bildas tvangskrafter i knutpunkterna som kan ha
avsevird paverkan pa fackverkets statik. Stora krafter dverfors ofta genom knutpunkterna
vilket ocksa stéller krav pa forankring av forbandet. Det &dr inte ovanligt att forbanden i
knutpunkterna ar styrande for tvirsnittets dimensioner. Av sidkerhetsskél efterstravas alltid ett
duktilt brott. For ett forband med inslitsade platar kan det dstadkommas genom ldmpligt val
av avstandet mellan platarna. Om avstdendet ar for litet kommer sannolikt ett sprott trabrott
intréffa fore dymlingarna plasticerar (duktilt brott).

3.2 EKONOMI

I de flesta fall 4r det ekonomin som styr genomforbarheten hos byggprojekt. I
limtrdkonstruktioner efterstrivas att minimera mingden stal da det &r ett dyrare material. Att
anvinda stél dr dock oundvikligt dd det dr nodvéndigt att anvénda det i till exempel forband.

Kostnaden for ett fackverk ar starkt forknippad med antalet knutpunkter, typ av forband, samt
effektivitet i produktion och montage. Ett kostnadsoptimerat fackverk bor déarfor innehalla sé
f4 knutpunkter som mdjligt med minimal stalvolym i forbanden. Ett mindre antal knutpunkter
innebdr ocksa farre stanger, vilket dock ofta leder till grovre dimensioner. Det &r darfor inte
sakert att ett fackverk med fa knutpunkter ar billigare &n ett med flera — men generellt dr det
ndgot att strava efter. Forbanden i fackverk star for en stor del av totalkostnaden, upp till 20
%, enligt Lennart Axelsson pd Moelven Toreboda under samtal varen 2013. Det dr dérfor
viktigt att dessa optimeras for att reducera kostnaden.

For att minimera produktionskostnaderna &r det bra att forsoka halla sig till sa fa olika sorters
element och tvirsnitt. Det dr dven en fordel om en merpart av montagearbetena kan goras i
fabrik. De montagejobb som gors pé byggarbetsplatsen ska ga snabbt och enkelt och det &r
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fordelaktigt om lyftkran kan anvéindas sé lite som mgjligt. Konstruktioner med tyngdpunkten
placerad pa ett sadant sitt att de blir sjélvstabiliserande, kan reducera behovet av stabilisering
under byggskedet. For det krdvs att tyngdpunkten ligger under upplagen. Jimfort med
massiva konstruktioner har fackverk en lag vikt vilket forenklar hantering i fabrik och pé
byggarbetsplats samt ger laga transportkostnader (Carling 2001).

Fackverket bor utformas sé att det kan transporteras i godsldngder som inte kriver sérskilt
transporttillstdnd. Takstolen bor samtidigt delas 1 sa fa delar som mdjligt vid transport {for att
minimera montagearbetet pa byggarbetsplatsen.



4. MATERIAL

4. MATERIAL

4.1 LIMTRA

4.1.1 ALLMANT

Tréslaget som i vanliga fall anvénds till svenskt limtrd &r gran. Till tryckimpregnerat limtra
anvinds ofta furu. Limtrd &r ett ortotropt material vilket innebér att det har olika egenskaper 1
olika riktningar. Vid belastning parallellt fibrerna, framforallt i tryck, ar limtrd starkt. Den
goda héllfastheten parallellt fibrerna gor att materialet ocksd har hog bojhéllfasthet. Vid
belastning vinkelritt fibrerna dr limtrd betydligt svagare, framforallt 1 drag. I Sverige ar
limtrakvalitet GL30c vanligast.

Limtrd ar uppbyggt av hoplimmade lameller som kan skarvas vid tillverkning av ldngre
element. Enligt Carling (2001) ar limtrd bade hallfast och styvt i forhallande till sin egenvikt.
Flexibiliteten hos limtrd dr god och elementen kan bojas exempelvis for att uppné onskvirda
estetiska krav och for att optimera nyttjandegraden av materialet hos en konstruktion. Det
finns dven stora valmdjligheter i valet av tvérsnitt da det &r enkelt att variera antalet lameller. I
och med att materialet dr s pass litt kan element med stora tvérsnitt anvéndas. Det &r
fordelaktigt med avseende pd bojmotstand och stabilitet hos enskilda element. Enligt uppgift
fran Axelsson kan Moelven Toreboda tillverka upp till tre meter hdga tvérsnitt.

Figur 4.1 Tvérsnittsprofil av limtrd (Nords 2013)

Av manga anses limtrd vara ett vackert material, som kriver lite underhall (Moelven 2013).
Besténdigheten i kemiskt aggressiv miljo dr ocksda god. Det har goda virmeisolerande
egenskaper, vilket gor att kdldbryggor och kondensation kan undvikas.

Tré brinner utifrdn och in. Det trd som inte brunnit behaller sin héllfasthet samtidigt som den
forkolnade ytan isolerar virket innanfor. Det gor att limtrd har forhallandevis goda
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brandegenskaper och ofta inte kraver ytterligare brandskyddsétgédrd (Isaksson, Méartensson
och Thelandersson 2005). Darmed slipper den estetiskt tilltalande stommen klés in, utan kan
hallas synlig. Limtrd deformerar i mindre grad pd grund av temperaturfordndringar &n
exempelvis stdl och betong. Didremot &r limtrds egenskaper betydligt mer beroende av
fukthalt. Fuktkvoten i limtrd i inomhusmiljé varierar mellan 8-12% frdn vinter till sommar
enligt Axelsson. Fordndringar av fuktkvot kan ge relativt stora volymforidndringar.
Knutpunkterna bor dérfor utformas sa att de tillater viss rorelse i materialet si att
tvangskrafter kan undvikas.

: Mindre 4dn 100 *C

100-200 °C
1 200-280°C

500-1100 =C

Figur4.2 T.v. brandpaverkat limtra med borrtaget kolskikt
T.h. zoner i brandpaverkat tra
(Isaksson, Martensson och Thelandersson 2005)

Materialet har goda egenskaper dven ur miljosynpunkt (Moelven 2013). Produktionen av
limtrd ger mindre utsldpp av koldioxid &n tillverkningen av andra byggmaterial och genom att
det lagrar koldioxid bidrar det till att mingden i atmosfdren minskar. Biprodukterna fran
tillverkning kan anvindas till uppvirmning och den ldga egentyngden ger ofta billigare och
miljévinligare transporter.

4.1.2 MATERIALDATA

Den dimensionerande héllfastheten hos limtrd beror bland annat pd en rad yttre faktorer.
Darfor skiljer den sig ofta frén projekt till projekt, &ven om hallfasthetsklassen &r densamma.
De dimensionerande hallfastheterna, X;, hos limtrd bestims enligt foljande ekvation:

Xi

Xg = kmoa — (Ekv. 4.1)
Ym

déry, = 1,25 for limtra

X, symboliserar de karakteristiska héllfastheterna. Klimatklass 1 och 2 och medelléng
lastvaraktighet som kortvarigaste last ger:

kmod = 0,8
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For dimensionerande drag- och bgjhallfasthet giller:

Xk

Xa = kpkmoa —

600\ %1
dar k, = min (T)
1,1

(Ekv. 4.2)

(Ekv. 4.3)

h ar tvdrsnittshdjden. Dimensionerande hallfasthetsegenskaper pa limtraet enligt ekvation 4.1
redovisas 1 tabell 4.1. Dimensionerande héllfasthet for drag och bodjning redovisas inte da de

varierar beroende av tvirsnittets dimensioner.

Tabell 4.1 - Hillfasthet GL30c

Hallfasthet [MPa]

Karakteristisk

Dimensionerande

Tryck parallellt fiberriktning
Tryck vinkelratt fiberriktning
Drag parallellt fiberriktning

Drag vinkelratt fiberriktning

Bojning
Langsskjuvning

fc,O,k
fc,90,k
ft,O,k
ft,90,k

fm,k

fv, k

24,5 feod 15,7
2,5 00,0 1,6
19,5 oo -
0; 5 ft,90,d -
30 fon -
3,5 foa 2,2

Enligt Eurokod 5 kapitel 2.3.2.2 (2) ska foljande elasticitets- och skjuvmodul anvénds for
berdkningar i brottgrénstillstdndet dér styvheten har pdverkan pa lastfordelning. Virden pa de

moduler som anvéints aterfinns i tabell 4.2.

Emean,fin =

Gmean,fin =

Emean

1+ lpzkdef

Gmean

1+ lpzkdef

kdef = 0,6

lpZ = 0'2

kgey erhélls frén Eurokod 5 och v, frén Eurokod 0.

Tabell 4.2 - Moduler i brottgrinstillstindet fér GL30c

Elasticitetsmoduler  Eggs 10800 MPa Anvands vid knackning
Eo,mean 13000 MPa
Eo,mean,fin 11607 MPa Anvands vid analys i brottgranstillstandet
Eg0,05 300 MPa
Eg0,05 fin 268 MPa Anvands vid analys i brottgranstillstandet
Skjuvmoduler Gean 650 MPa
Gmean fin 580 MPa Anvands vid analys i brottgranstillstandet




4. MATERIAL

Enligt Eurokod 5 kapitel 2.3.2.2 (1) ska elasticitets- och skjuvmodulen i ekvationerna nedan
anvinds for deformationsberdkningar i bruksgrénstillstindet. De moduler som anvénts
aterfinns i tabell 4.3.

_ Emean
Emean,fin,def - deef
_ Gimean
Gmean,fin,def - deef
Tabell 4.3 - Moduler i bruksgranstillstindet for GL30c
Elasticitetsmoduler Eo,mean,fin,def 8125 MPa
E90,mean,fin,def 188 MPa
Skjuvmodul Gmean fin, def 406 MPa

Densiteten for GL30c anges i tabell 4.4.

Tabell 4.4 - Densitet for GL30c

Densitet, medel Pmean 430 kg/m3
Densitet, karakteristisk  py 390 kg/m3

4.2 STAL

4.2.1 ALLMANT

Stal ar ett isotropt material med hog hallfasthet. Rétt utformat samverkar ocksa stal vil med
trd. Det ar darfor 1ampligt att anvdnda som beslag, till exempel for att det kan ge en sprod
trakonstruktion ett duktilt brott. Stilets egenskaper dr oberoende av fukthalt men &r mer
beroende av temperatur dn trd. Stdl har daligt brandmotstdnd och kridver ofta
brandskyddsétgérder. Sadana atgdrder kan wvara att kld in stdlet med trd eller att
brandskyddsmala det. Tabell 4.5 nedan visar materialegenskaper for konstruktionsstal S355.

4.2.2 MATERIALDATA
Tabell 4.5 - Materialegenskaper for $355

Strackgrans f, 355 MPa
Brotthallfasthet fu 510 MPa
Elasticitetsmodul E 210 GPa
Skjuvmodul G 80,8 GPa
Densitet p 7850 kg/m?3
Poissons tal v 0,3 -

10
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5. UTFORMNING AV TAKSTOL

5.1 ARBETSGANG
For att finna de bést ldmpade fackverksgeometrierna och forbanden for takstolskonstruktionen
har foljande arbetsgéng foljts:

SNk =

Inspiration och idéstadie

Skissa

Grov dimensionering

Kostnadsberdkning

Urval

Noggrann dimensionering, optimering och kostnadsberidkning

Inspiration och idéstadie: I detta skede studeras ett stort antal konstruktionstyper.
Inspirationsmaterialet dr inte begrdnsat till trakonstruktioner. Stalkonstruktioner ar
ocksa av intresse dd de inte sdllan kan utformas som trikonstruktioner med mindre
fordndringar. Storsta kidllan ar bilder pd olika webbsidor. Ishockeyhallar, ridhallar,
storre arenor studeras. Aven litteratur av Natterer, Herzog och Volz (1991) samt Engel
(2009) studeras. Malet med detta stadie &r att bygga en “konstruktionsbank™ som stod
till nista stadie - skissandet.

Skissa: Vid skisstadiet tas manga geometrier fram. “Konstruktionsbanken” anvénds
for att ta fram olika sdtt att utforma takstolen. Takstolen skissas for hand som
fackverksbage, treledsparabelbage, dubbelbdge och dven mer konventionella fackverk
med sadeltak. Efter att de grova yttre utformningarna tagits fram forfinas skisserna. Da
varieras antal stinger och deras orientering samt taklutning. Mycket av forfinandet
sker 1 SAP2000 1 samband med modelluppréttandet.

Grov dimensionering: Efter att modellerna upprittats i SAP2000 goérs en forsta
dimensionering. Fran SAP2000 tas storsta normalkraft och moment ut i1 respektive
byggnadsdel. Modellerna dimensioneras enligt Eurokod 5. Tvirkraftsdimensionering
uteldmnas i detta skede da det inte antas bli dimensionerande for tvérsnitten.
Kostnadsberikning: Baserat pad tvirsnitt och antal knutpunkter berdknas en
uppskattad kostnad for alla alternativen. Kostnadsberékningen dr endast baserad pa
materialatgang.

Urval: Ett urval baserat pd styvhet, kostnad, antal knutpunkter och stinger samt
enkelhet av montage gors.

Slutgiltig dimensionering, optimering och kostnadsberikning: Tvéarsnittskrafterna
ar beroende av takstolens styvhet. Den styvhet som ger bist lastfordelning soks.
Efterdt foljer en mer noggrann dimensionering dér tvdrkraft och tvdrdrag ocksa
kontrolleras. De slutgiltiga alternativen kostnadsberidknas pa nytt.

For forbanden har en nigot annorlunda arbetsgang f6ljts. Dér har steg 3 och 4 forsummats.
Efter skisstadiet har urvalet av knutpunkter skett i samrdd med handledare. Vid urvalet har
storst vikt lagts vid att forbandet ska vara anpassningsbart och dirmed kunna fungera i ménga
olika typer av takstolar samt att det ska vara ldttmonterat pa byggarbetsplats.
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5.2 SKISSA

Det viktigaste vid skissandet har varit att arbeta fritt samtidigt som en rad egenskaper har
prioriterats. Vissa takstolstyper &r béttre anpassade for sérskilda &ndamaél &n andra. Minga av
egenskaperna hénger ihop. De egenskaper som har prioriterats &r:

e F& knutpunkter och stinger eftersom det innebdr mindre mingd stdl till forband,
mindre hantering av olika byggnadselement och snabbare fabriksmontage.

e Det bor vara mojligt att transportera takstolen i tva eller tre delar, var och en med
maxldngd av 20 m. De olika delarna bor sedan ga snabbt och enkelt att sétta ithop pa
byggarbetsplatsen.

e Takstolens tyngdpunkt bor ligga under upplagspunkterna eftersom det medfor
sjdlvstabilisering och dirmed minskat behov av stagning vid montage.

o Tillrdcklig styvhet for att inte for stora nedbdjningar ska intriffa.

e Minimerad materialatgang.

e Jimn snittkraftsfordelning, framforallt béjmomentfordelning, for att s& mycket av
tvarsittets kapacitet ska utnyttjas ldngs hela konstruktionsdelens ldngd.

Utifrén de hir parametrarna borjade ett antal idéforslag vixa fram. De sammanstilldes i sju
olika grupper baserade pa dess yttre geometri. Den forsta gruppen bestir av olika sorters
fackverk med parabelformad &verram se figur 5.1. Pilhdjden bestdmdes enligt h = 0,144 -
spannvidd vilket, for en cirkelbage, ungefirligt ger den funikuldra formen vid jimnt utbredd
last. Parabelbagarna ar darfor vildigt lika cirkelbagar. Darfor bor bjmomenten i dverramen
bli smé vid symmetrisk last. Hojden blev 5,76 m vilket dr en nackdel ur transportsynpunkt om
den inte kan delas i ldgre delar. En fordel med den hédr gruppen ar att det d4r den som kréver
lagst hojd pd pelarna, for att uppnd den fria hojden pa 7 m. Takstolstyp la &r med for att en
jamforelse ska kunna goras. Den dr inte utformad som ett fackverk, utan som en treledsbage
med dragband.

la 1b /v-\

AN [€)] il [¢D]

1::,1\/7<7vw\ku 1d A{ﬁ 3‘m

Figur 5.1 Takstolar i grupp 1

Takstolarna i grupp 2 (se figur 5.2) ar utformade som en fackverksbalk med taklutning 1:16
pa dverramen och en parabelformad underram. Totala hdjden dr ungefdr 5 m. Tanken med en
sadan typ av fackverk ar att tvirsnittshdjden vixer 1 takt med att béjmomentet Okar.
Tyngdpunkten bor ligga under upplagspunkten.
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20 s~ I\ IS SANVAY =

Figur 5.2 Takstolar i grupp 2

Grupp 3 (se figur 5.3) ar en variant dar bade Gver- och underramen &r parabelformad.
Underramen é&r likadant utformad som 1 grupp 2, sa det intressanta dr framforallt att jimfora
skillnaderna som uppstar pa grund av de olika 6verramarna. Totala hdjden dr ca 5 m.

Figur 5.3 Takstolar i grupp 3

En tanke med nédsta typ av fackverk, figur 5.4, dr att anvdnda enbart raka limtrielement.
Totala hojden ar ungefir 5 m. Inga tydliga fordelar forvdntas men den kan dnda vara
intressant som jimforelse pa grund av sin udda geometri.

4 Wm

Figur 5.4 Takstoligrupp 4

Resterande grupper dr utformade pa ett sddant sitt att tyngdpunkten ligger under
pelartopparna. Typen &dr den som mest liknar konventionella fackverk. Underramen
sammankopplas med forbandet vid upplagspunkten med rundstdanger i stal. I grupp 5 (se figur
5.5) anvédnds en taklutning pa 1:10 och en storsta hojd péd fackverket pad ca 4,5 m.
Rundstangen ndrmast upplaget ar relativt kort, dels for att hdlla nere méngden stal och dels for
att en sé stor del av fackverket som mdjligt ska hamna under upplagspunkten.

s SIS SN s sV DS

Figur 5.5 Takstolar i grupp 5

I grupp 6 minskades taklutningen till 1:16 och storsta hojd pé fackverket 6kades till ungefar 5
m. De hir fordndringarna forvintas medfora minskade normalkrafter i 6ver- och underram, pé
grund av det 6kade avstdndet mellan dessa, se figur 5.6.

13
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Figur 5.6 Takstolar i grupp 6

Den sista fackverksgruppen ar lik grupp 5 och 6, men har ldngre rundstinger mellan upplag
och underram, se figur 5.7. Tanken med det var att minska totalvikten och minimera antalet

stinger och knutpunkter. Tyngdpunkten antas fortfarande ligga under pelartopparna.
Underramen dr under 20 m och behover darfor inte skarvas.

0 <\ S~ AN

7c S WAVAVAY =

Figur 5.7 Takstolar i grupp 7
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I figur 5.8 visas de 19 geometrier som studeras.

1 TN TN S v CAANZANZAN SN
m\ b

Ie R e 2 2 A AN AN BN N

1d M 6a

2a @ 6b W

2b Q 7a z
N S N
B A VAN N VaAZaAv—"
i AVAVAV- e VAVAVAY ="
Yo ][ [ T

Figur 5.8  Alla 19 studerade geometrier

5.3 GROV DIMENSIONERING

5.3.1 LASTER

De laster som behandlas i detta arbete ar snd, vind och egentyngd. Snolastens karakteristiska
varde ar 3,0 kN/m?. Med den snolasten ticks storsta delen av Sverige in da endast mindre
omraden i Norrlands inland och kustland samt fjdllvarlden 6verstiger det vérdet (figur 5.9).
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Figur 5.9  Snokarta fran Eurokod 1. Gra zoner markerar omraden dar sndlasten
overstiger 3,0 kN/m? (forfattarnas bearbetning av figur).

Enligt Eurokod 1 varierar snolasten beroende pa takform. En hallbyggnad med sadeltak har
tva lastfall for sno, ett symmetriskt lastfall med jamnt utbredd last och ett med storre jaimnt
fordelad last pa ena sida nocken - osymmetrisk last. Bagformat tak har liknande lastfall fast
med trianguldrt fordelad last i det asymmetriska lastfallet, se figur 5.10. Enligt samtal med
Arne Emilsson pd Limtriteknik AB varen 2013, blir det asymmetriska lastfallet ofta
dimensionerande for bagformade takstolar. Formfaktorerna sammanfattas i tabell 5.1. Med
aktuell taklutning kommer sndlasten vara ndgot mer ogynnsam vid béagformad
takkonstruktion. Se tabell tabell 5.2 for ssmmanfattning av laster.

[T 751

| l | T

0.8 us3 0.5u3

l | e e

Figur 5.10 Snolastfordelning pa sadel- och bagtak. T.v. symmetrisk snoélast. T.h.
asymmetrisk snolast.
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Tabell 5.1 - Takhdjd och formfaktorer for snélast pd tak

Takstolsgrupp Takhojd [m] 1 us
1 58 - 1,65
2 1,25 0,8 -
3 2,25 - 0,76
4 3,0 08 -
5 2,0 0,8 -
6 1,25 0,8 -
7 1,25 08 -

Vindlastens karakteristiska hastighetstryck, q,, antas till 0,8 kN/m?. Det motsvarar ungefér en
byggnad i terrdngtyp 2, v, = 24 m/s och 12 m referenshdjd. Vid aktuella taklutningar i denna
undersokning ger vinden upphov till enbart suglast pa taket. Egentyngden antas till 0,6 kN/m?.
Lasten egentyngd innefattar tyngd av takplat, isolering och installationer i1 takkonstruktionen.
Takstolens egentyngd, g;qkstor Ingar sdledes inte 1 lastbendmningen egentyngd. Takstolens
egentyngd ar likvédl alltid med vid berdkningar av snittkrafter d4 berdkningsprogrammet
SAP2000 adderar egentyngd.

Tabell 5.2 - Karakteristisk last och Y-faktorer

Last [kN/m?] W, W, W,
Egentyngd, g 0,6 - - -
Sno, sk 3,0 0,8 0,6 0,2
Vind, qp 0,8 0,3 0,2 0

I brottgrénstillstdind kombineras lasterna enligt ekvation 6.10a och 6.10b i Eurokod 0.
Ekvation 6.10b med snd som huvudlast &r dimensionerande for samtliga takstolar d& sno ar
den klart storsta lasten. Det sug vindlasten ger upphov till & mindre &n egentyngden pa
takstolen. Darfor kontrolleras inget lastfall med vind som huvudlast. Dimensionerande
lastkombination i brottgrénstillstand for takstolarna dr q; = v41,2(9 + Grakstor) + Ya1,5USk
dér y4 = 1 for sdkerhetsklass 3.

For att berdkna nedbdjning i bruksgrénstillstind anvdnds ekvation 6.16b i Eurokod 0 for
kvasi-permanent last. Lastkombination ar dd q; = 1,009 + Grakstor) + W2USk-

5.3.2 DIMENSIONERANDE TVARSNITTSKRAFTER

I kapitel 6.1 presenteras ett forband som utvecklats for att vara tillimpbart pa alla 19 takstolar.
Forbandet sammankopplas med underamen med tva rundstianger. Darfor anviands rundsténger
till samtliga takstolsalternativ. I tabell 5.3 redovisas tvérsnittskrafter som berdknats i
SAP2000 i det dimensionerande snittet. I dimensionerande lastfall 4r sné huvudlast och det ar
antingen symmetriskt eller asymmetriskt lastfordelning. Hela takstolen ar berdknad i
sakerhetsklass 3.
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Tabell 5.3 - Dimensionerande snittkrafter, N = normalkraft M = bojmoment, For normalkraften

gdller att negativa virden betyder tryckkraft och positiva virden dragkraft

Overram Underram Kort stang Lang stang Rundstang
Takstol | N[kN] M [kNm] | N[kN] M [kNm] N [kN] N [kN] N [kN]
1la -627 370 910 0 - - 1090
1b -970 349 956 24 -93 - 911
1c -880 55 932 8 -86 -75 904
1d - 1058 46 944 21 -92 - 901
2a -1364 150 1413 207 -247 50 1410
2b -1312 149 1453 178 -254 - 1387
3a -1218 -178 1313 162 -180 -150 1176
3b -1225 -105 1290 126 -140 - 1181
3c -1233 73 1254 117 -132 - 1224
3d -736 131 736 222 -77 - 1247
4 -1515 130 1507 148 -280 341 1525
5a -1449 165 1477 42 -511 - 942
5b -1490 49 1477 34 -520 - 947
6a -1202 -273 1232 9 -630 - 764
6b -1225 -101 1216 12 -457 - 796
7a -1221 -247 1227 25 -314 -164 1294
7b -1275 178 1227 21 -254 -103 1321
7c -1282 160 1248 9 -277 - 1329
7d -1277 165 1241 8 -254 - 1323

5.3.3 KNACKLANGDER
For att bestimma vilka knicklangder som de trycka bérverksdelarna ska dimensioneras for
har kniackningsanalys utforts i SAP2000. For de tryckta bérverksdelarna har den forsta moden
studerats och knécklangd utvarderats dérefter. I figur 5.11 illustreras ett exempel pa detta.
Figuren visar den forsta knickmoden for 6verramen i alternativ 6b. I detta fall 4r tolkningen

att kndcklangden, L., dr avstdndet mellan knutpunkterna.

LC?’

il
&

rd
-

Figur 511

Knacklangd

P& detta sdtt har de tryckta bédrverksdelarnas knécklingd berdknats. Kndckmoden dr dock
beroende av de dvriga delarnas styvhet. Om inte stingerna hade varit tillrdckligt styva kunde
moden fordndrats. Kndcklangden maste déarfor utvirderas efter varje forandring pé takstolen
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som gors, exempelvis vid fordndrat tvdrsnitt pa stinger, for att sdkerstilla att kndckliangden
inte foréndrats.

5.3.4 DIMENSIONERING

De ingéende delarna i de olika fackverken har dimensionerats med ekvationerna i1 Bilaga A -
Dimensionering for drag, tryck och bojning, himtade ur Eurokod 5. Det styrande for valet av
dimension har varit att hamna pd en niva mellan 85 till 100 % utnyttjandegrad vid
interaktionskontrollerna for samtidig bojning och axiellt tryck respektive samtidig bojning
och axiell dragning. I tabell 5.4 visas delarnas dimensioner i1 de olika takstolarna.

Tabell 5.4 - Dimensioner pd ingdende delar. b, h och g anges i [mm] och L i [m]

Overram Underram Kort stang Lang stang Rundstang
Takstol L b h L b h L b h L b h L @,
la 21 300 810 - - - - - - - - - 2 -
1b 21 230 900 | 18 280 360 |87 230 180 - - - 2 50
1c 21 215 495 | 18 265 315 |33 115 135)| 75 165 180 2 50
1d 21 275 405 - 275 360 | 3,5 125 135 - - - 2 50
2a 21 300 630 | 18 325 675 |37 175 180 7 140 180 2 60
2b 21 325 585 | 18 325 630 |6,6 200 225 - - - 2 60
3a 20,2 300 675 | 18 300 630 |58 190 225| 78 200 225 2 50
3b 20,2 300 540 | 18 300 585 |63 175 225 - - - 2 50
3c 20,2 215 585 | 18 215 675 |5,7 175 180 - - - 2 60
3d 20,2 190 675 | 18 190 720 | 34 125 135 - - - 2 60
4 20,2 300 585|202 300 675|45 200 180 | 725 180 200 7,1 60
5a 20 300 630 | 16 300 495 |49 200 315 - - - 4,5 50
5b 20 275 495 | 16 275 540 |49 200 315 - - - 4,5 50
6a 20 300 720\ 15 300 360 |59 250 315 - - - 6 40
6b 20 190 720 | 15 300 360 |39 200 225 - - - 6 50
7a 20 215 855 | 18 240 495 | 4 190 180 | 101 265 225 | 11,5 60
7b 20 290 630 | 18 325 36044 190 180 | 10 215 225 | 11,5 60
7c 20 290 630 | 18 300 360 |53 200 225 - - - 11,5 60
7d 20 290 630 | 18 300 360 |53 190 225 - - - 11,5 60

5.4 KOSTNADSBERAKNING

Den del av takstolarnas kostnad som har studerats dr produktions- och materialkostnaden. De
priser som uppges 1 tabell 5.5 ar uppskattningar. Prisuppgifterna for limtrd och forbandsstél
kommer frin limtrdproducenten Moelven AB, genom muntlig kommunikation med Axelsson.
Kostnaden &r baserad pa tillverkning for limtrd och inkdpspris for forbandsstél. Beroende pé
antal limningar och tillsdgning av virke kan emellertid priset pd limtrd per m* variera nagot.
For rundstdng kommer uppgifterna fran Anders Asp pd Pre Cast Technology AB, under
samtal varen 2013. I priset ingdr stinger, gdngning, muttrar och mutterbrickor.
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Tabell 5.5 - Uppskattade priser f6r material

Material Pris

Limtra 6000 kr/m3
Rundstang 20 kr/kg
Férbandsstal 45 kr/kg

Tabell 5.6 nedan visar pris efter en Overslagsmissig dimensionering av forbanden som
beskrivs 1 kapitel 6.1. Dragforbandet och rundstang-underramsforbandet har dimensionerats
enligt Eurokod 3 del 1-8 och Eurokod 5 del 1-1. P de 6vriga forbanden i tabell 5.6 har grovre
uppskattning av nddvindig dimension gjorts. De enda forbanden som skiljer sig mellan de
olika takstolarna dr diagonalforbanden. Det dr mycket billigare med tryckta @n dragna
stangforband. Dragna forband kriver mer material och dr mer komplicerade att tillverka.

Tabell 5.6 - Grov uppskattning av kostnad for forband

Férband Dimensionerande kraft Pris
Pelar-takstolsforband 1200 kN 3500 kr
Dragforband 1400 kN 6500 kr
Rundstang-underramsforband 1300 kN 3300 kr
Nockfoérband 1200 kN 630 kr
Stangfoérband - 100-1000 kr

I tabell 5.7 har en kostnadssammanstéllning gjorts. Anledningen att kostnaden for 1a sticker
ut dr att den dr utformad med dragband i stdl och andra typer av forband. Kostnaden for
dragbandet stir under 2 rundstdinger.

Tabell 5.7 - Kostnadssammanstillning

Takstol Z traelement [kr] Z rundstanger [kr] X férband [kr] I materialkostnad [kr]
1la 82 200 17 000 7100 106 300
1b 78 300 2500 21100 101 800
1c 55 500 2500 22 400 80 300
1d 79 800 2500 23300 105 600
2a 107 300 3600 22 200 133100
2b 109 500 3600 22 200 135 300
3a 101 600 2500 21300 125400
3b 90 300 2500 21700 114 500
3c 74 000 3600 21600 99 000
3d 65 600 3600 21200 90 400
4 110400 9100 23 000 142 400
5a 92 400 5500 22 900 120900
5b 89 000 5500 23900 118 400
6a 88 000 4700 21700 114 500
6b 62 800 7400 25200 95 400
7a 65 800 20400 14 500 100 700
7b 65900 20 400 15300 101 600
7c 65 500 20400 15500 101 400
7d 66 400 20400 15700 102 500
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5.5 URVAL

Efter jamfOrelser har sex alternativ valts till att ga vidare med. Eftersom flera takstolsvarianter
finns tillgdngliga behdver inte konceptet bli enformigt. De avgorande faktorerna har varit
materialkostnad, antal element och knutpunkter, enkelhet hos forband, transportmdjligheter,
samt litthet av montage i fabrik och pa byggarbetsplats. De alternativ som jimforelsevis har
statt sig bdst i respektive grupp anses vara intressanta. Dock har vissa grupper visat sig vara
mindre intressanta att gd vidare med. Av de totalt 19 alternativen som studerats har
alternativen i figur 5.12 valts for vidareutveckling.

1cm PR VAVAVA- 70 =\~

1b s =T | | | [ T=o R NAVAVAVAVAY:
a i

Figur 5.12  Alternativ som vidareutvecklas

Gemensamt for alternativen &r att materialkostnaden &r lag eller ldgre for dessa &n Gvriga
alternativ. De valda alternativens styrkor skiljer sig ocksa, vilket kan gora ett alternativ mer
lampligt 1 vissa fall. 1b och 1c¢ ar till materialkostnaden klart l4gst. Pelarna for grupp 1 &r 7 m
hoga vilket dr de kortaste pelarna. De dr dock inte sjélvstabiliserande och byggnadshoéjden pé
12,8 m dr hogre dn de dvriga. Grupp 3 kriver en pelarhdjd pa 9,25 m med en byggnadshdjd pé
11,5 m. Tyngdpunkten for grupp 3 &r ndgot under upplagspunkten vilket dr positivt. En
nackdel med grupp 1 och 3 idr att de har krokta element. Det behover inte vara nagon stor
nackdel men ger ett nagot mer komplicerat produktionssitt, framforallt vid slitssdgning.
Grupp 6 och 7 har enbart raka element vilket d& far anses som en fordel av samma anledning.
De har tyngdpunkten ldgst av de valda alternativen vilket ockséd ar positivt. Placeringen av
tyngdpunkten sd 14gt gor dock att pelarna blir 10,25 m hdoga. Total byggnadshojd ar dé 11,5
m. Beslut om vilka alternativ att ga vidare med har tagits i samrdd med handledarna.

5.6 SLUTGILTIG DIMENSIONERING, OPTIMERING OCH KOSTNADSBERAKNING

Alternativen som gétt vidare fran urvalet analyseras hir noggrannare. Nagot som undersoks
var effekterna av att dndra styvheten hos vissa element, for att pa sa sétt erhélla en jimnare
fordelning av bdjmomentet. Forhoppningen &dr att maxmomentet ska sdnkas och att
dimensionerna i sa fall ska kunna minskas. Detta blir frimst aktuellt for 6verramarna eftersom
de ar upplagda pa elastiska mellanstod (stanger) som kan generera stora stodmoment, se till
exempel figur 5.14. For att uppna en jamnare fordelning kan styvheten i balkarna minskas,
vilket uppnas genom att minska pa tvarsnittshdjden. Ddrmed kan momentet anpassas sa att
storsta stod- och faltmoment blir sa lika som mojligt. Samtidigt som bdjmomentkapaciteten
minskas, genom minskning av tvérsnittshdjden, kan alltsd balken behalla tillrdcklig kapacitet
genom att det dimensionerande momentet sénks. Lastfordelningen i resten av konstruktionen,
framfor allt diagonalerna, kommer ocksa att fordndras ndgot. Den hér optimeringen av
tvérsnittet har tillimpats pa samtliga takstolar som valts till att gd vidare med. Diametern och
ddrmed styvheten hos rundstingerna har ocksa varierats. Att 6ka diametern pé rundstidngerna
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har dock inte lett till en tillrdckligt stor reducering av dvriga konstruktionsdelars tvérsnitt for
att ge en billigare takstol.

Nedbojning av takstolarna ér beréknad i SAP2000 med lastkombination enligt kapitel 5.3.1.
Redovisad nedbdjning dr den storsta nedbdjningen pa takstolen vid kvasi-permanent last. Vid
denna dimensionering har ocksa hénsyn tagits till forbanden. Forband 2 och 3, se figur 6.14
och figur 6.24, kriver att underramens bredd #r minst 280 mm. Aven stingernas bredd har
anpassats for att matcha under- eller 6verramen. Detta for att det medfor littare produktion av
takstolen. Nedan presenteras de valda alternativen. De &r sorterade efter pris i sjunkande
ordning. Dimensionerande snitt for respektive takstol markeras 1 moment- och
normalkraftsdiagrammen med ett svart streck.
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5.6.1 3¢- DUBBELBAGE

S AVAVA-—

Figur 5.13  Alternativ 3c

Tabell 5.8 - Sammanfattning av takstol 3c

Beskrivning 3c. Parabelformad over- och underram med pilhdjd 2,25 m och sneda stanger.
Takstolshéjd 5,1 m.

Nedbdjning 40 mm vid langtidslast
Tyngdpunkt Ca 0,1m under upplagspunkt
Stangférband 20 st, varav 4 dimensionerade for drag och 16 for tryck

Overram Underram Stang Rundstang Férband
Dimension 215x585 280x585 215x180 @60 -
Kostnad 31700 kr 35 400 kr 10 600 kr 5300 kr 21 600 kr
Totalkostnad 104 600 kr

Alternativ 3¢ har foréndrats vid den slutgiltiga dimensioneringen. Underramens tvérsnitt har
anpassats till dragforbandet, vilket har resulterat i en volymdkning av underramen. Stdngerna

i 3c &ar lagt belastade men har anpassats till Overramens bredd vilket gor att de é&r
overdimensionerade. Bada dessa fordndringar har lett till en kostnadsokning av 3c vilket gor
den till ett relativt dyrt alternativ.

Figur 5.14

Figur 515

Dimensionerande normalkraftsférdelning (symmetrisk)

Tabell 5.9 - Dim. M

Meg [KNm]
Overram 73
Underram 117

Dimensionerande momentférdelning (symmetrisk)

Tabell 5.10 - Dim. N
Neq [KN]
Overram  -1233

Underram 1254
Stang -132
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5.6.2 3D - DUBBELBAGE

Figur 5.16  Alternativ 3d

Tabell 5.11 - Sammanfattning av takstol 3d

Beskrivning 3d. Parabelformad 6ver- och underram med pilhdjd 2,25 m och vertikala stanger.
Takstolshéjd 5,1 m.

Nedbdjning 45 mm vid langtidslast
Tyngdpunkt Ca 0,3m under upplagspunkt.
Stangférband | 18 st, varav 4 dimensionerade for drag och 14 for tryck

Overram Underram Vertikal Diagonal Rundstang Férband
Dimension 215x540 280x630 215x135 215x180 @60 -
Kostnad 29300 kr 38 100 kr 3000 kr 2 800 kr 3600 kr 21900 kr
Totalkostnad 98 700 kr

Vid slutgiltig dimensionering av 3d lades tvd diagonalstinger in. Stingerna lades in for att
reducera det stora filtmoment som uppstod i dverramen vid assymetrisk last. De vertikala
stangerna gav inte tillrickligt stod till overramen. Genom att ldgga in den diagonala stingen
blir knutpunkten styvare vilket reducerar faltmomentet. Vid asymmetrisk last &ar
dimensionerade moment for dverramen ca tre ganger storre utan diagonal stang &n med. Det
reducerade maxmomentet har gjort att det symmetriska lastfallet istéllet &r dimensionerande.
En fordel med 3d &r att det & sma krafter i stdngerna. Vertikalerna &r tryckta vilket gor
forbanden till dessa mindre komplicerade. Daremot kan diagonalerna vara dragna. Trots det
reducerade momentet har priset 6kat vid den slutgiltiga dimensioneringen. Det beror framst pé
att bredden pa underramen har dkats frdn 190 mm till 280 mm for att passa till dragférbandet.

Tabell 5.12 - Dim. M

Meqg [KNm]
Overram 48
Underram 129

Figur 5.17 Dimensionerande momentférdelning (symmetrisk)

Tabell 5.13 - Dim. N

Neq [kN]
Overram  -1248
Underram 1240
Figur 5.18 Dimensionerande normalkraftsférdelning (symmetrisk) Vertikal -95
Diagonal  -91
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5.6.3 7A - RAKA ELEMENT

Figur 519  Alternativ 7a

Tabell 5.14 - Sammanfattning av takstol 7a

Beskrivning 7a. Endast raka element med taklutning 1:16. 11m lang rundstang fran upplag till
underram. Takstolshdjd 5,1 m.

Nedbdjning 100 mm vid langtidslast
Tyngdpunkt Ca 0,7m under upplagspunkt
Stangforband | 8 st, varav alla dimensionerade for tryck.

Overram Underram Vertikal Diagonal Rundstang Férband
Dimension 215x815 280x450 215x180 215x405 @50 -
Kostnad 42 100 kr 15 100 kr 1 800 kr 11 500 kr 12 900 kr 14 500 kr
Totalkostnad 97 900 kr

Efter urvalet har alternativ 7a genomgétt en mindre fordndring. Underramen har forldngts till
20 m, vilket dr ldngsta mojliga utan skarvning. Det medfor en annan orientering pa stidnger
och kortare rundstinger. Rundstangens diameter kan ocksd minskas fran @60 till ¢50.
Diagonalstdngen blir ldngre och da ocksd grovre 1 dimension, dock sd dr vinningen av en
kortare och mindre rundstang stérre. Det har resulterat i ett billigare alternativ. Takstolen

bestar av 11 element och dr det alternativ med minst antal element, lika ménga som 1b. Det &r

fordelaktigt vid produktionen men ocksa pa grund av att det ldmnar stort fritt utrymme under

taket. Det ldga antalet stdnger gor dock takstolen mindre styv.

Figur 5.21

Dimensionerande normalkraftsférdelning (symmetrisk)
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Tabell 5.15 - Dim. M

Meg [kNm]

Overram
Underram 31

240

Tabell 5.16 - Dim. N

Neq [KN]
Overram  -1137
Underram 1224
Vertikal -311
Diagonal -179
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5.6.4 6B - RAKA ELEMENT

Figur 5.22  Alternativ 6b

Tabell 5.17 - Sammanfattning av takstol 6b

Beskrivning 6b. Endast raka element med taklutning 1:16. 6m rundstang fran upplag till
underram. Takstolsh6jd 5,0 m. Yttre stang avser stangen ndrmast upplag.
Nedbdjning 42 mm vid langtidslast
Tyngdpunkt Ca 0,9 m under upplagspunkt
Stangforband 20 st, varav 12 ar dimensionerade for drag och 8 for tryck.
Overram Underram Yttre stang Inre stang | Rundstang | Forband
Dimension 215x675 330x315 215x225 215x180 @50 -
Kostnad 34 800 kr 18 700 kr 2 300 kr 8 700 kr 7 400 kr 25 200 kr
Totalkostnad 97 100 kr

Geometrin pé alternativ 6b dr ofordndrad sedan den grova dimensioneringen. Tvérsnitten har
dock justerats nagot. Kostnadsmassigt har inte fordndringarna gjort ndgon storre skillnad men
alternativet har anpassats for att stimma battre 6verens med dvriga alternativ. Det innebér att
Overramen har breddats fran 190 mm till 215 mm. Alla alternativen har da en 6verramsbredd
pa 215 mm vilket gor pelar-takstolforbandet tillimpligt utan justering. Jimfort med 7a ér detta

alternativ marginellt billigare, men om ménga takstolar ska produceras bor 7a bli ett billigare

alternativ da den kraver mindre arbete vid produktion.

Figur 5.23 Dimensionerande momentfordelning (symmetrisk)
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Figur 524  Dimensionerande normalkraftsférdelning (symmetrisk)
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Tabell 5.18 - Dim. M

Meg [KNm]

Overram 126
Underram 12

Tabell 5.19 - Dim. N

Neq [KN]
Overram -1226
Underram 1223
Yttre stang -468
Inre stang  -238
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5.6.5 1C- PARABELBAGE

Figur 5.25 Alternativ 1c

Tabell 5.20 - Sammanfattning av takstol 1c

Beskrivning 1c. Parabelbage med pilhojd 5,76m. 8 stanger. Kort stang avser den ndarmast upplag.

Takstolsh6jd 6,2 m.
Nedbdjning 47 mm vid langtidslast
Tyngdpunkt Ca 2,1 m 6ver upplagspunkt
Stangférband | 16 st, varav 12 dr dimensionerade for drag och 4 for tryck

Overram Underram Kort stang | Lang stang Rundstang Forband

Dimension 215x540 280x315 215x135 215x180 @50 -
Kostnad 29 300 kr 19 100 kr 1100 kr 10 400 kr 2 500kr 23100 kr
Totalkostnad 85 500 kr

Detta alternativ dr néstan oforandrat sedan den grova dimensioneringen. De dimensioner som
fordndrats dr framforallt underramen som anpassats till dragforbandet. Stingerna har ocksa
breddats for att forenkla forbandet till Gverramen. Sammantaget star sig 1c bra jaimfort med
Ovriga alternativ da den ar bade styv och billig.

Tabell 5.21 - Dim. M

Meg [KNm]
Overram 90
Underram 8

Figur 5.27

Tabell 5.22 - Dim. N
Neg [kNm]

Overram  -949
Underram 941
Kortstang -28
Lang stang -89

Dimensionerande normalkraftsférdelning (asymmetrisk)
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5.6.6 1B - PARABELBAGE

Figur 5.28  Alternativ 1b

Tabell 5.23 - Sammanfattning av takstol 1b

Beskrivning 1b. Parabelbage med pilhojd 5,76m. 3 stanger. Takstolshojd 6,2 m.
Nedbdjning 135 mm vid langtidslast
Tyngdpunkt Ca 2,1 m Over upplagspunkt.
Stangforband 6 st, varav alla r dimensionerade for drag.

Overram Underram Vertikal Diagonal Rundstang Férband
Dimension 215x540 280x360 215x90 280x225 @50 -
Kostnad 29300 kr 21800 kr 700 kr 8900 kr 2 500kr 21400 kr
Totalkostnad 84 600 kr

Vid slutdimensionering av 1b uppticktes att den tidigare dimensionerats ogynnsamt. Storsta
normalkraft och stérsta moment var kombinerat, trots att de inte 1&g i samma snitt. Detta har
atgirdats genom att kontrollera var snitt for sig, som det bor goras. Detta har resulterat i
kraftigt reducerad tvérsnittshdjd pa dverramen. Utover det har en vertikal stang placerats vid
mittpunkten samtidigt som knutpunkten diagonal-6verram forflyttades 1 m ndrmare upplag.
Allt detta for att béttre klara av den asymmetriska lasten. Adderandet av den vertikala stdngen
gor takstolen styvare. Ddarmed blir den sneda stingens stodreaktion till dverramen storre.
Resultatet dr en jimnare momentfordelning och det maximala momentet minskar radikalt,
fran 349 kNm till ca 90 kNm. Trots den vertikala stangen dr detta alternativ det klart minst
styva. Nedbojningskravet pa L/200 uppfylls emellertid.

JAN
Figur 5.29

K
N >

Figur 530 Dimensionerande normalkraftsférdelning (asymmetrisk)

o
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Dimensionerande momentfordelning (asymmetrisk)

N
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28
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Tabell 5.24 - Dim. M

Meq [kNm]
Overram 89
Underram 24

Tabell 5.25 - Dim. N

Neg [kN]
Overram -750
Underram 901
Vertikal -20
Diagonal -137
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5.6.7 KONTROLL AV TVARKRAFT OCH TVARDRAG

De slutgiltiga alternativen har dimensionerats for tvarkraft och tvardrag (vid krokt dverram)
enligt Eurokod 5 med ekvationerna i Bilaga B — Dimensionering for tvdrkraft och tvirdrag.
Eftersom det dr en kontroll redovisas dven kapaciteterna. Som kan ses i tabell 5.26 och tabell
5.27 &r kapaciteten tillrdcklig i samtliga fall.

Tabell 5.26 - Kontroll av tvdrkrafter med dimensionerande tvarkraft Vg, och kapacitet Viga

Overram Underram
Takstol Via [kN] Vra [kN] VealkN] Vra [kN]
1b 50 116 5 101
1c 57 116 3 88
3c 63 126 58 164
3d 53 116 56 177
6b 106 145 8 104
7a 155 174 7 126
Tabell 5.27 - Kontroll av tvdrdrag
Takstol Dimensionerande tvardrag, 99 4 [MPa] Kapacitet, kgiskyo1f 90,04 [MPa]

1b 0,02 0,15

1c 0,02 0,15

3c 0,01 0,15

3d 0,01 0,15
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6. UTFORMNING AV FORBAND

Under hela fasen med utformning av fackverkens geometrier har det kontinuerligt arbetats
med design av dess knutpunkter. Till stingerna anvinds konventionella férband. De kan besté
av inslitsade platar om forbandet dr draget eller med palimmad knap om forbandet ar tryckt.
Dessa undersoks inte ndrmare i denna rapport. Endast enklare dimensionering har gjorts for
att kunna uppskatta kostnaden. Det dr de mer unika knutpunkterna, vilka sammanbinder
pelare och takstol samt de olika primdrdelarna av fackverken, som noggrannare analyseras
nedan. De é&r speciellt framtagna for att, med smédrre modifikationer, passa samtliga
fackverksgeometrier som gatt vidare fran urvalet. Forbanden har dimensionerats efter det
takstolsalternativ som ger storst last i respektive forband. Dérfor kan nedanstdende férband
anvindas 1 alla vidareutvecklade takstolsalternativ. Lastexcentricitet har i storsta mdjliga mén
undvikts for samtliga knutpunkter. Normalspanningen i tristingerna varierar mellan tryck och
drag for de olika takstolarna. Déaremot &r Overram samt rundstinger alltid tryckbelastade
medan underramen &r dragbelastad.

6.1 FORBAND 1 — PELAR-TAKSTOLSFORBAND

6.1.1 BESKRIVNING

Figure.1 Position av forband 1 och kraftspel i knutpunkten

Figur 6.2  Skiss av forband 1, upplyft

Forbandet i figur 6.2 fungerar i stort sett som en perfekt led, vilket &r efterstrivansvart
eftersom det dd inte leder till ndgra ovintade tvdngskrafter. En annan stor fordel med
forbandet &r att det blir enkelt att 1dgga upp takstolen pd pelarna. Férbandet dr anpassat for en
pelare med bredd 215 mm och hdjd 495 mm. Dessa dimensioner dr nddvédndiga for en
fasadpelare 1 denna typ av hallbyggnad och aktuell vindlast, vilket redogdrs for i kapitel 8.
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Vid behov kan pelartoppen snedsédgas for att tillata grovre pelartvirsnitt. Nodvandig storlek pa
tryckzonen i1 det anslutande limtréet dr 215x370 for 6verramen och 215x170 for pelaren.

Anslutande rundstidnger dr av diametern 50 mm (1b, lc, 6b & 7a) eller 60 mm (3¢ & 3d) och
ar gingade 1 dndarna s att goda mojligheter till justering ges. Haltagningens diameter ar 4
mm stérre dn rundstangens sa att det ska vara enkelt att fora igenom den. Forbandet fasts 1
overram och pelare med hjédlp av skruv, vilka inte har dimensionerats. For att tillata
fuktrorelser i limtrdet vinkelrétt fiberriktningen kan skruvhilen i1 platen goras avlanga.
Rundstangen ansluts med mutter och mutterbricka vilka heller inte har dimensionerats.
Nodvandig dimension pa dessa kontrolleras med leverantor.

OVERDEL

Overramsplat

Overdelsplét

Cylinder

UNDERDEL
Mellanplat

Sidoplét

Pelarplat

Figur 6.3 Ingdende delar i féorband 1

Forbandet bestar av tvd huvuddelar — en 6vre och en undre. Underdelen bestar av fyra
hopsvetsade pléatar och 6verdelen av tre platar hopsvetsade med en cylinder. Hur svetsarna bor
utformas utreds inte vidare i den hir rapporten. Mellanpliten i underdelen stabiliserar
sidoplatarna och hjdlper till att fordela lasten frén cylindern. For att sdkra konstruktionsdelen,
for till exempel olyckslast, krdvs att §verdelen pé ett sikert sétt lases fast i underdelen. Hur
detta lampligas gors aterstar att undersdka. Dimensionerna hos samtliga delar av forbandet &r
av standardmatt. Det som krévs &r tillskérning av platarna och haltagning i cylindern.
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6.1.2 ANALYS OCH DIMENSIONERING

6.1.2.1 Metod

En elastoplastisk modell av forbandet har satts upp i Abaqus, se figur 6.4. Det ingéende
materialet dr stal S355, vilket for enkelhets skull modellerats idealplastiskt med en konstant
flytgréns pa 355 MPa.

Gover ™™

Figur 6.4 Lastfall forband 1

Delarna i dverdelen dr samtliga uppbyggda av linjdra skalelement och de ar hopsatta med
hjélp av kommandot “merge”. Det slar ihop de olika delarna genom att gora sa att de delar
noder dir de ansluter med varandra (Dassault Systémes 2010).

Stdngerna, muttrarna och mutterbrickorna &r inte med i modellen. Den pakdnning de ger
cylindern gestaltas genom en tryckspéanning, projicerad i rundstdngens riktning, pa omréadet
kring haltagningarna for rundstingerna. Den tryckta ytan &r anpassad efter mutterbrickan.
Haéltagningen &r gjord for en rundstdng 650 mm och har dérfér en diameter pd 54 mm. Pa
grund av att cylindern dr uppbyggd av skalelement dr hdlen mindre néra cylinderns mitt. Detta
paverkar troligtvis inte resultatet ndmnvért eftersom den storsta pakénningen dragkraften i
rundstdngerna paverkar cylindern med sker genom tryckspanning i kontakten med
mutterbrickorna.

I underdelen representeras platarnas ihopsvetsning av restriktionen “tie”. Den fungerar pa sa
sdtt att noderna i en yta, ’slave surface”, anpassas efter noderna i en anliggande yta, master
surface” (Dassault Systémes 2010). Svetsarna kontrolleras emellertid inte. Platarna &r
modellerade med linjdra solida element. Anledningen till att de enklare skalelementen inte
anviands hdr ocksa dr att de inte klarar av att skapa en fungerande kontaktyta att ldgga upp
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cylindern pa. For att kunna ge ett verklighetstroget resultat dr platarna indelade, eller
”meshade”, med tre element 1 djupled. Pelarplaten &r fast inspand enligt figur 6.4.

Kraften mellan 6ver- och underdelen overfors genom kontakt mellan cylindern och
toppytorna hos pldtarna i underdelen. Kontakten &r hard i normalled, vilket innebér att den
inte tillater ndgon intrdngning av cylindern i platarna. Kontakten ger ocksa friktion med
friktionskoefficienten 0,15 (SFN 2013), i tangentialled.

For att motverka mekanism 1 knutpunkten har normalspdnningen som Overfors fran
overramen omfoOrdelats sd att en storre del av den verkar i Overdelen av den anslutande
plattan. Mekanismen uppstar pd grund av tvdrkraften frdn 6verramen. Den linjdra fordelning
som anvéinds dr en uppskattning av verkligheten. For att uppnd jamvikt i modellen har det
ocksa varit nddvandigt att 6ka denna last med ett fatal kN. Det har gjorts genom att oka
lutningen pa linjdra fordelningen ndgot. Det dr viktigt att podngtera att denna mekanism
endast uppstér i modellen och skulle inte kunna uppsta i verkligheten da forbandet ar fast i
ovriga konstruktionen.

vhﬂeffuﬂl

en

Nﬁvmam ey = Vﬁve*r‘ram T ey

Figur 6.5 Lastfall forband 1

6.1.2.2 Resultat

Analyser av forbandet gjordes for samtliga av de valda takstolsgeometrierna. Takstol 3d gav
storst pdkdnning pa overdelen, se figur 6.6. Underdelen belastades hardast av Takstol 7a, se
figur 6.7. Diarfor har forbandet dimensionerats efter de tvd lastfallen. Forbandet kommer
ddrmed att kunna anvéndas till samtliga av de slutgiltiga alternativen. Som kan ses i figur 6.6
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finns ett par mindre zoner dér plasticitet uppstar. Det som dé sker &r att lasten fordelar sig
jidmnare Over ett storre omrade kring plasticitetszonerna. Dadrmed bedoms aktuell
spanningsfordelning inte innebdra ndgon risk. For att motverka att mekanism uppstod 1
forbandet vid alternativ 7a Okades resultanten av Ggveram med 50 kN vilket motsvarar en
lastokning pa 4 %. Matten for forbandet hittas i figur 6.8 och figur 6.9. Deformationen pa
cylindern blir mycket liten. Cylinderns dnde bojer 0,5 mm i rundstdngens riktning.

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
SPOS, (fraction = 1.0)
(Avg: 75%)

35S

354

325

295

266

236

207

177

148

118

Figur 6.6 Von Misesspanning i forband 1 pa takstolsalternativ 3d
(storst pakanning pa éverdel). Grda omraden ar plasticerade
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S, Mises

SMNEG, (fraction = -1.0)
SPOS, (fraction = 1.0)
(Avg: 75%)

Figur 6.7 Von Misesspanning i forband 1 pa takstolsalternativ 3d
(storst pakdanning pa underdel)

Forbandets dimensioner redovisas i figur 6.8 och figur 6.9.

780

3
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181 2]

278

Figur 6.8 Mattsattning av forband 1 sett fran sida [mm]
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1524
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Figur 6.9 Mattsattning av forband 1 sett ovanifran [mm]

6.1.2.3 Kndckning av pldtar

Sidoplatarna i underdelen ar stagade mot knédckning tack vare mellanplaten. Daremot finns det
risk for att Gverdelsplatarna i1 forbandet ska knidcka, se figur 6.11. En knéckningsanalys
gjordes i Abaqus for att kontrollera att sa inte kan ske. For att kontrollera att analysen
staimmer gors hér en knackningskontroll av pldtarna i1 veka riktningen. Det knidckningsfall som
bist dterspeglar verkligheten visas 1 figur 6.10.

Fig. 6.
Figur 6.10 Knéackningsfall Figur 6.11 Kontrollerade platar (gula)
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Knécklasten for en balk med rektangulért tvérsnitt bestims i detta fall med f6ljande ekvation:

w2El mw2?Ehb3® dir: E =210 GPa
Tz T 1212 b=12mm
l =184 mm

Den takstol som ger storst normalkraft dr 3d. Den belastar de tva

h parallella plitarna men en normalkraft pd 1251 kN. Per plét blir
det alltsa:
1251
—— =626 kN
i 2
b
Om knickningslasten, P.., sitts till denna last kan minsta
nddvéndiga hojd bestimmas enligt:
Figur 6.12  ndersokt _ 12P..I?

=142 mm

tvarsnitt " 2Eh3

Minsta belastad tvérsnittshdjd av platen dr ungefar 290 mm. Dirmed bekriftar kontrollen att
risk for kndckning inte foreligger.

6.2 FORBAND 2 — DRAGFORBAND

6.2.1 BESKRIVNING

[ -
~ Pl f/ 3 N
) \ _ / 7
Figur 6.13 Position av forband 2 och kraftspel i knutpunkten

Figur 6.14 Skiss av forband 2
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Om underramen overstiger 20 m kan det vara nddvéndigt av transportskal att skarva den. Vid
forbandet dr underramen nést intill enbart belastad med dragkraft. Det moment och den
tvirkraft som finns dir dr sma. De viktigaste egenskaperna i forbandet dr darfor att kunna
motstd stor dragkraft och vara ldttmonterat dd underramen maste séttas ihop pé
byggarbetsplats. Under arbetets gang har ett antal dragférband jamforts pé idéstadie. I samrad
med handledarna har forfattarna kommit till slutsatsen att forbandstypen i figur 6.14 ar
intressant och darfor viljs denna som dragférband i hallbyggnadskonstruktion. Den storsta
fordelen med detta forband &r att det gér snabbt att montera pa byggarbetsplats. De bada
delarna sétts ihop med tva sprintar med gingad dnde och ldses med mutter. Infastningen i
limtrddelarna gors med inslitsade platar och dymlingar.

6.2.2 ANALYS OCH DIMENSIONERING

6.2.2.1 Sprintdel av férband

Forbandet dr utformat for att klara den storsta dragkraften i de sex takstolsalternativ som é&r
framtagna. Det ger en dimensionerande normalkraft pd 1300 kN, alltsd 650 kN genom varje
sprint. Forbandet dr helt utfort 1 S355. Forst dimensioneras den del av forbandet som
innehaller en massiv sprint och plat — ett rent stalforband. For att undvika excentricitet i
forbandet utformas ena balkédnden med en sprintplat mer dn den andra dnden, se figur 6.16.
Anden av forbandet med firre sprintplatar blir alltsd den dimensionerande &nden. Kraften
forankras i balken med inslitsade platar och dymling. Mittdelen av férbandet dr dimensionerat
enligt Eurokod 3 del 1-8 och ska dé uppfylla f6ljande villkor:

1. Skjuvning av sprinten Fyra = 0,6 " Asprine yf—u = FyEq
M2
2. Halkanttryck Fopa=15-t-d- yf—y > Fy 5a
Mo
3. Béjmoment Mgy = 1,5-W,, -fy—p > Mg,
Mo

2
4. Bojning och skjuvning av sprint (%)2 + (::U—Ed) <1
Rd v,Rd

De parametrar som paverkar kapaciteten pd mittdelen av forbandet dr alltsa sprintdiameter,
plattjocklek och antal skjuvplan. I forbandet vore det ofordelaktigt att ha for ménga platar da
eventuell imperfektion i platar eller sprint kan gora svarigheter att fora in sprinten. Detsamma
géller for plattjockleken. Sprintdiametern anvdnds som utgdngspunkt i forbandet och platens
geometri kan hittas i figur 6.15. Med dessa dimensioner givna kan kapacitet per skjuvplan
berdknas och pé sa sitt fas nodvandigt antal plétar.
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(«wﬁ—‘ 0,75d,
:{ R

- 2 2,5d
-~ dg ~dg
FE& - ‘L 1,3d,

.

0.3d4
Figur 6.15 Platgeometri baserad pa sprintdiameter (Eurokod 3 del 1-8)

1. Skjuvning av sprinten

Sprintdiameter d =45 mm

Tvérsnittsarea, sprint Asprint = (%)2 -1t = 1590 mm?
Partialkoefficient Ymz = 1,2 (EKS 8)
Strackgrins fy = 355 MPa

Brottgrins fu =510 MPa

Skjuvkapacitet per plan Fyra=06-A- Ju = 406 kN

Ym2
For att sprintens skjuvkapacitet inte ska Gverstigas krivs alltsd minst tvé skjuvplan per

sprint.

2. Halkanttryck
Haldiameter i plat do=d+4=49mm

For att berdkna plattjocklek behover halkanttrycket vara kdnt. Dimensionerna i
forbandet pdverkar ocksd momentfordelningen. Det ger ett iterativt forfarande vid
dimensioneringen. Det visar sig att minst 3 plitar dr ndodvandigt i &nden med férre

platar.

Halkanttryck Fyga === 217 kN

Plattjocklek t = max (0,7 /@ =17,3;% = 19,6) S
y ’

20 mm
Kapacitet halkant Fpra=15-t-d- yf—y =479 kN
Mo
3. Bojmoment
.A3

Elastiskt bojmotstind W, = % = 8946 mm3

Momentkapacitet 1 sprint Mgy = 1,5- W, -f’—p =48 kNm
Mo

Med geometri enligt ovan erhalls foljande dimensionerande laster som kontrolleras mot
respektive kapacitet:
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6. UTFORMNING AV FORBAND

Kontroll av hélkanttryck Fppa = 217 kN < Fppq = 479 kN
Kontroll av skjuvning av sprint Fypq = 108 kN < F,, pq = 406 kN

Momenten berdknas med antagandet om att spidnningen i kontaktytan mellan sprint och plét ar
jamnt fordelad. I figur 6.16 illustreras lastfallet. Lastférdelningen fordes in i SAP2000 varpa
momentfordelningen 1 sprinten kunde bestdmmas, se figur 6.17.

650 650 650 650
T$ T/I\ T“ﬁ]\ T"q\

650 650 650
\I/T k¥ \LT e \I/T K

Figur 6.16 Lastfallet for sprinten med 344 platar. Ej skalenlig

Figur 6.17 Lastfordelning och momentdiagram for sprint
Kontroll av moment i sprint Mgg = 4,2 kNm < Mp; = 4,8 kNm

Mg, dr hdmtat ur momentdiagramet i figur 6.17.

2 2
Kontroll av bojning och skjuvning (@) + (F"—Ed) =086<1

MRqg FyRd
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79

40

128

< L R64

110

Figur 6.18 Mattsittning av sprintplatar i sprintdel av forband 2 [mm]

Platarna svetsas fast i en dndplat som ocksa slitsplatarna fasts till, se figur 6.19. Endast
sprintplatarnas svets behandlas hir da slitsplatarnas kontaktlingd mot dndplaten dr s& pass
stor att en svets inte bor vara nadgot problem. Den last fran platen som dverfors till varje svets
ar halva halkantstrycket. Svetsen dimensioneras for att uppfylla kraven

0,91,
Ym2

0,5 fi
(af +3(z2 + T"Z)) < BW;LMZ

O_LS

dar g, =09

I detta fall &r 7, = 0, och 7 = 0 vilket reducerar ekvationen till

fu .
20, < dar B, = 0,9
* BwYm2 v

Spanningen 1 svetsen berdknas med

Fb,Ed

=——— dar L =128 mm — 2a
2\/§ Leffa eff

0y

For att uppfylla spanningskraven erfordras a > 2 mm. Enligt Eurokod 3 del 1-8 bor dock inte
svetsens a-matt understiga 3 mm. Darfor viljs ett a-matt pd 3mm.
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el
MO’ 4I FbEd
; e |

Figur 6.19  a-matt och spanningar i svetsen

6.2.2.2 Slits- och dymlingsdel av forband

Fran sprintforbandet fors kraften in till underramen genom inslitsade platar och dymlingar.
Minsta avstanden till kant, till &nde och mellan dymlingar visas i figur 6.20. Métten dr enligt
Eurokod 3 del 1-8 och Eurokod 5 del 1-1. I figur 6.20 &r 6versidan den belastade kanten varpé
avstandet ar nigot storre dar 4n vid underkanten.

Stal Trd
60 a4
27 75
oo
=
e c o e o
gggg ™ o o o o
- —
CO00Q o S o
C00 o Lo o o o o L
&5 o o 0 B -
Y

Figur 6.20 T.v. Minsta kant- och centrumavstand for dymlingar m.a.p. slitsplat
T.h. Minsta kant- och centrumavstand fér dymlingar m.a.p traet [mm]

For att berdkna kapacitet for ett slitsplatforband beréknas den last en enskild dymling kan
bira. Denna last multipliceras sedan med antal dymlingar i forbandet. I dymlingsrader kan det
uppsté ojamn spanningsfordelning mellan dymlingar (Crocetti, 2012). Enligt Eurokod 5 del 1-
1 méaste darfor antalet dymlingar i en rad reduceras till ett effektivt antal som beror pé antal,
avstand och diameter pa dymlingar. Hela forbandet ar utfort i S355. Nedan f6ljer en
dimensioneringsgéng for denna typ av forband.

Dymlingsdiameter d=12mm

Densitet GL30c pr = 390 kg/m3
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6. UTFORMNING AV FORBAND

Partialkoefficient for traforband Yy =13
Béaddhallfasthet frnox = 0,082(1—0,01d) - p,, = 28,1 MPa
Flytmoment M, g = 0,3f,xd*® = 0,10 kNm

For att erhdlla ett duktilt brottbeteende i1 forbandet efterstrivas att flytleder uppstér i
dymlingarna innan trdet gir till brott. For att sdkra det beteendet kridvs en minsta
virkestjocklek mellan slitsarna, t; roq, se figur 6.21.

| 10 mm slits|
8 mm plat

t1]
t;
ta
t4}

| D mlin

Figur 6.21 Virkestjocklek t; och t;

ty o d
f’""% =273 /My,Rk Sk d D tareqg = 78 mm

I detta forband anvinds t, = 80 mm.

I den yttre delen av forbandet efterstrdvas ocksd uppkomst av flytled. For att en flytled ska
uppkomma krivs en minsta virkestjocklek frén slits ut till kant, t; req.

_ 4My.Rk —
fh,ktl,reqd - fh,ktl,reqd 2+ f tz d -1/|- tl,req = 24mm
hk®*1,req

Ska tva flytleder uppstd i yttre delen krévs att t; = t;,¢q. I de takstolsalternativ som tagits
fram dr underramen som minst 280 mm bred. For att uppfylla kraven for flytledsbildning

ryms da tre slitsplatar. Med b = 280 mm och tre slitsplatar erhélls t; = 45 mm och t, =
80 mm.

Kapacitet for en dymling och skjuvplan berdknas med formlerna nedan:

En flytled (yttre skjuvplan) Fl e = fh,ktld( 24 Soak _ 1) — 9,2 kN
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Tvé flytleder (centrala skjuvplan) F,ﬁka =2,3\/My gy frr-d=13,2kN
I detta forband har varje dymling fyra centrala skjuvplan och tva yttre skjuvplan.
Karakteristisk barforméga/dymling Fri =4 Flee + 2 Flp =712 kN

Hojden pé underramen &r, pa de valda alternativen, som lagst 315 mm. Det ger utrymme for 7
dymlingsrader. Antalet effektiva dymlingar per rad korrigeras med foljande formel dar n,..q4
ar antal dymlingar 1 en rad:

Eff. dymlingarienrad  n.rr = ngfd - ’12—; < Nyqq dér a dr avstandet mellan dymlingar

For att berdkna dimensionerande kapacitet péd dymlingsforbandet reduceras den

mod

karakteristiska kapacitetet pd varje dymling med faktorn ky
M

och multipliceras med antalet

effektiva dymlingar i forbandet. Detta dymlingsforband har dimensionerats till 49 dymlingar
(7 rader x 7 st) med en total kapacitetet F),p; = 1393 kN. Med dimensionerande kraft
Frq = 1300 kN ger det en utnyttjandegrad péd 93 %. De slutgiltiga matten och
dymlingsplacering hittas i figur 6.22.

2560 84
7o)
L]
© 06 0 0 0 o0 © © 0 0 © 0 © o
o o |
e o o0 o 0o o0 o [ I o o o o o ©o o
ol |®@ © @ ° o o o | I' l © © o © 0 0o ©
Qe o o o o o o I I o o o o o o o
© o 0 0 0 0 o0 ! ', T ©c o o 0o 0 0o ©
o © 0o o 0o ©0o o |I 1 I O o o © O o o
© o o o © o o o o o o o o o
-
7‘:'15
Figur 6.22 Mattsattning av slitsplat och dymlingsorientering [mm]

45



6. UTFORMNING AV FORBAND

6.3 FORBAND 3 — RUNDSTANG-UNDERRAMSFORBAND

6.3.1 BESKRIVNING

N e
~ ~ N

N_/

—_—

o

Figur 6.23 Position av forband 3 och kraftspel med tryckt diagonal

Figur 6.24  Skiss av forband 3

Forband 3 (se figur 6.24) fungerar som en led pa ett bra séitt. De delar som ingar ar 49
dymlingar, tre slitspldtar och en cylinder, se figur 6.24. Dymlingarna dverfor kraften fran
slitsplatana till underramen. For att alla dymlingar ska fi plats méste underramen forlédngas
nigot. Kraften Overfors mellan rundstingen och cylindern med hjidlp av mutter och
mutterbricka. I nérheten av forbanden ansluter diagonaler for vissa av geometrierna. De dr da
riktade pa ett sddant sétt att excentricitet undviks. Haltagningen for cylindern i slitsplatarna
har 4 mm storre diameter dn cylindern for att gora det lattare att fora in den. Trdet har en
haldiameter som dr 8 mm stérre dn cylindern for att sdkerstdlla att lasten enbart Gverfors
mellan cylinder och slitsplatar. En fordel vid montagearbetet &r att cylindern kan rotera fritt
varpd det blir enkelt att ansluta den géingade rundstangen till cylindern. Att rundstdngen dr
gingad ger goda mojligheter till justering pd samma sdtt som hos forband 1. Avstindet fran
yttersta dymlingen till underramens dnde sétts till 110 mm, vilket dr ndgot lingre 4n vad som
kravs. Komplexiteten i knutpunkten gor en sadan atgérd befogad.
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6.3.2 ANALYS OCH DIMENSIONERING

Den dimensionerande lasten dr i princip lika stor som i forband 2. Utgéngspunkten dr dérfor
att antalet dymlingar blir detsamma. I takstolsalternativ 6b och 7a skiljer dock lastens
angreppsvinkel da rundstangen inte &r parallell med underramen. I Gvriga takstolar ar vinkeln
0°. Vinkeln paverkar baddhéllfastheten parallellt fiberriktningen enligt:

fnok
kgo sin? a + cos? a

fh,a,k =

koo = 1,354+ 0,015d = 1,53  foOr barrtra

Den enda skillnaden ar alltsd att f}, o, anvinds istillet for fy o, 1 ekvationerna i kapitel
6.2.2.2. I tabell 6.1 redovisas kapaciteten i forbandet for takstol 6b och 7a, berdknat med 49
(7x7) stycken 12 mm dymlingar. Forbandsgeometrin visas 1 figur 6.25 och figur 6.26.

Tabell 6.1 - Inverkan av angreppsvinkel

Takstol a[°] f, 4k [MPa] Kapacitet, Frs[kN] Dimensionerande last, F4 [kN]

6b 33 24,3 1237 792
7a 18 26,8 1352 1183

2560 78 ~ 156.4

o
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Figur 6.25 Mattsattning av forband 3 sett fran sidan [mm]
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Figur 6.26 Mattsattning av forband 3 sett ovanifran [mm]

En enkel overslagsrakning gors for att kontrollera att stilet kring haltagningen pa 156,4 mm
har tillrdcklig draghéallfasthet. Fallet som undersoks ér det vérsta tinkbara med

a=0° (sefigur6.25)
och dimensionerande normalkraft
N; = 1300 kN

Det antas att halva kraften géar till dymlingarna i vinstra delen av forbandet och halva till dem
i hogersidan. Hojden av det snitt av slitsplaten som maste ha kapacitet att fora vidare halva
kraften &r:

h=55-2=110mm
vilket ses i figur 6.25. Tjockleken pa slitsplatarna ar:
t=8mm

Enligt EKS 8 6.1(1) pé sida 81 é&r stalets dimensionerande béarformaga med hénsyn till
dragbrott berdknad som:

b 35 spamp
fyd,drag - Vi - 11 = a

Eftersom forbandet innehaller tre pldtar blir dimensionerande spanning:

"~ 2-3ht

Ou = 246 MPa < f,q4rag = 323 MPa
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Cylindern 1 forband 3 har inte dimensionerats. Eftersom dimensioner och dimensionerande
last 1 stort sett &r de samma som 1 forband 1 bor kapaciteten vara tillrdcklig. Kontaktytan
mellan cylindern och slitsplitarrna dr dessutom storre @n kontaktytan mellan cylindern och
underdelen 1 forband 1. Det hade varit onskvirt att gora en FEM-analys av cylindern och
slitspldtarna omkring den. Det skulle ge bittre forstdelse for hur lastfordelning blir i
slitspldtarna och dymlingarna.

6.4 FORBAND 4 - NOCK

—_—

Figure6.27 Position av forband 4 och exempel pa kraftspel

En idé pé ett enkelt nockforband har tagits fram. Kontakten sker genom anliggning av tvé
platar. Tvérkraft overfors via tvd hanar, som ocksd laser ihop forbandet med hjilp av en
sprint. Det har senare visat sig att Limtrateknik AB redan har utformat liknande forband.
Dérfor har inga noggrannare berdkningar och dimensioneringar gjorts. Figur 6.28 visar
principen for forbandet.

Figur 6.28  Skiss av forband 4
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6.5 NYKOSTNAD AV FORBAND
En ny konstnadsberdkning baserad pd den dimensionering som gjort i kapitel 6 utfors.

Kostnaden for de olika forbanden &r helt baserad pa méngden material som ingér i dem, se
tabell 6.2.

Tabell 6.2 - Prisjamforelse av forband

Preliminart pris  Nytt pris

Forband 1 3500 kr 3170 kr
Forband 2 6500 kr 6160 kr
Forband 3 3300 kr 3860 kr

50



7. SLUTGILTIG KOSTNAD FOR VALDA TAKSTOLAR

7. SLUTGILTIG KOSTNAD FOR VALDA TAKSTOLAR

I figur 7.1 presenteras slutkostnaden for takstolarna och hur stor andel respektive
konstruktionsdel utgor.

120000

104300 99300 99000 98500 97 400

100000 -
8%
l 85900 84900
= 80000 +—g o: 30 % 5 13% W Férband
2 o 6%  1ay 3%
£ 60000 +— 9 P 11 % A 8 — Rundstang
S 34% 38%  15% 1By 1%

19 % Stanger

Underram

40000 +— 22 % 26 %—
20000 - l I I l l: m Overram
0 I T T T T T
3d 7a 6b 1c 1b

T

3c Moelven

Takstolsalternativ

Figur 7.1 Slutkostnad och kostnadsandel for respektive konstruktionsdel

Takstolen som Moelven Toreboda utformat (se figur 2.1) ér i figur 7.1 berdknad med samma
kostnadsmodell som takstolarna har rdknats med. Da blir kostnaden ca 100 000 kr. Kostnaden
har da berdknats med pelar-takstolsforband och nockférband av samma slag som anvénts i
Ovriga takstolar. Nagot dragforband eller rundstidng-underramsforband ar inte aktuellt i den
takstolen vilket gor kostnadsandelen for forband betydligt mindre.

8. PELARE

Vid dimensionering av forband 1 maste hinsyn tas till pelardimensioner sd att inte
rundsténgernas placering kolliderar med pelaren. En grov dimensionering av en pendelpelare i
limtrd har utforts. Pelaren dr stagad i veka riktningen. Maximal pelarhdjd bland slutgiltiga
alternativen dr 10,5 m. Med laster enligt kapitel 5.3.1 och ett antagande att vindens formfaktor
pa vagg ar 1,0 erhalls foljande dimensionerande snittkrafter:

Vind huvudlast: Ngqg = 432 kN Mgg =99 kNm
Sno6 huvudlast: Ngg = 552 kN Mgy = 30 kNm

Enligt grovdimensionering dr en limtrdpelare av samma material som takstolen, GL30c, och
dimensionerna 215x495 tillrdckligt. Pelaren har dd 96 % utnyttjandegrad. Négon pelarldsning
utfort 1 betong eller stal har inte utretts.
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9. DISKUSSION

9.1 OM TAKSTOLARNA

Det har varit onskvart att undersoka flera sorters grupper av takstolar. Om fokus istillet hade
legat pd en viss typ av takstolsgrupp hade en noggrannare analys av denna kunnat
genomforas. Till exempel hade storre vikt kunnat l4ggas pé att variera antalet stinger och dess
placering samt konstruktionsdelarnas tvérsnittsdimensioner. I rapporten har en balans mellan
antal grupper av takstolar och varianter inom varje grupp forsokts uppnas.

Det enklaste resultatet att jamfora efter att takstolarna dimensionerats dr deras kostnad.
Kostnadsberdkningen &r dock beroende av ett antal antaganden och forenklingar. Det bor
understrykas att den takstol som dr berdknad som billigast inte nddvéandigtvis ger den ldgsta
totalkostnaden dé& endast material och produktionskostnad &dr det som tagits hiansyn till. Det dr
darfor vanskligt att dra slutsaten om vilken av takstolarna som ar ”’bist”. Som ndmnts tidigare
kan vissa takstolar vara mer eller mindre lampliga, beroende pa byggnadens dndamal och
yttre faktorer. Det som kan jamforas efter de studier som utforts dr hur bra de olika
alternativen stir sig mot varandra med avseende pd materialdtgang och styvhet.

Resultaten 1 kapitel 5.6 tyder pa att bagformen dr den mest materialeffektiva geometrin. Vid
inforandet av Eurokod é&ndrades den asymmetriska lasten pa bagar fran rektangulér
lastfordelning till den trianguldra som applicerats hir. Parabelbdgen &r utformad for att vid
jamnt utbredd last ndst intill enbart generera axiell belastning. Trianguldr lastfordelning
avviker mer frdn en jimn fordelning 4n en rektangular asymmetrisk fordelning gor. Takstol
Ib och Ic har trots detta visat bdst materialutnyttjande. Att ndmnda takstolar inte straffas
hardare av lastfordelningen beror troligtvis pa stingernas funktion och placering. 1c har flera
stanger vilka omfordelar lasten och 1b har en stang vid triangelfordelningens resultant (se
figur 9.1) som kraftigt reducerar maxmomentet i Overramen. Utan stinger drabbas bagen
hardare vilket kan ses vid en jimforelse av dimensionerande béjmoment i grupp 1.

Figur 9.1 Asymmetrisk lastfordelning for takstol 1b

Ytterligare en slutsats att dra &r att styvheten korrelerar vdl med antalet stédnger i fackverket.
Det billigaste alternativet, 1b, har minst antal stinger och alternativ 7a har nést minst antal
stainger och de bada ir betydligt mindre styva dn de ovriga, se figur 9.2. Alla takstolar
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uppfyller emellertid nedbojningskravet L/200. Nedbdjningen pa underramen i
takstolsalternativ 1b och 7a blir stor jamfort med ovriga alternativ pd grund av att den dr inte
har nagot stdd fran stinger utefter sin lingd. Nedbdjningen kan minskas genom att fista ett
fatal vajrar mellan 6ver- och underramen.

160 ]
1b. T Tl S
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0 2 4 6 8 10 12
Antal stinger

Figur 9.2 Nedbojning och antal stinger

I kapitel 2.1 beskrivs en takstol med liknande forutsiattningar som i detta arbete. Det var ett
spannverk i limtrd. Produktions- och materialkostnaden for den var omkring 115 000 kr. Alla
sex alternativ som gatt genom urvalet dr enligt kostnadsberékningen billigare 4dn sd. For att
utvdrdera takstolarna i detta arbete hade en direkt jimforelse mellan dessa kostnader varit
lockande. Det bor dock poéngteras att kostnadsberdkningen i detta arbete dr baserad pa
uppskattningar av produktions- och materialkostnad. I ett verkligt projekt skulle de specifika
materialkostnaderna kunna 6ka, men ocksa minska. Kostnad av atgérder for att brandskydda
enligt klass R30 har helt forsummats 1 detta arbete. Stalet i1 rundstdngen och dven forbanden
behover med stor sannolikhet sadana atgirder. Det finns sdkerligen ytterligare
kostnadsfaktorer som forsummats i1 detta arbete. Med detta i atanke kan priset pa takstolarna
jamforas. Vid den jamforelsen ar det svart att bortse se frdn den stora kostnadsskillnaden
mellan takstolarna fran detta arbete och det exempel Moelven Toreboda ldmnat. Takstolarna
utvecklade i detta arbete verkar ha potential att kunna effektivisera hallbyggandet. Dérfor
hade en kostnadsberdkning av dessa takstolar utford av Moelven varit vildigt intressant.

For att takstolarna ska kunna understiga transporthdjden 4,5 m, vilket innebér att inga
sarskilda tillstdnd vid transport krévs, krdvs att de inte har en hogre totalhdjd dn 3,7 m. I
arbetet har frimst takstolar med en total hojd pa ungefar 5 m utformats. Vid en jamférande
kostnadsberdkning visade det sig att en takstol med 3,7 m totalhdjd blir ungefér 25 % dyrare
an en takstol med 5 m totalhdjd. Darmed ansdgs det inte vara ekonomiskt forsvarbart att
producera takstolar av den ligre varianten. Istdllet verkar det mera rimligt att producera hogre
takstolar med smarta transportlosningar.
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9.1.1 VIDAREUTVECKLING

Vid langre spanvidder kan det bli nodvéndigt att 6ka hojden pa fackverket. Med anledning av
det kan det bli valdigt svart att halla sig under transporth6jden pa 4,5 m. I figur 9.3 visas en
utformning som tilldter hoga fackverkshojder med bibehallen transportvinlighet. Over- och
underramen bestar hér av tva parallella balkar, vilka pa langden kan delas 1 tva eller tre delar.
Stdngerna &r infdsta med leder. De fdsts 1 ena dnden vid produktionen for att sedan kunna
fallas in mellan de parallella 6ver- eller underramarna infor transporten. Pa byggarbetsplatsen
kan de sedan fillas ut igen och fdstas i andra &nden med en sprint, pa liknande sitt som
dragforbandet (férband 2) fasts in.
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Figur 9.3 Vidareutveckling av takstol

9.2 OMFORBANDEN

Enligt Axelsson kan forbandskostnaden for dessa typer av fackverk uppga till ndrmare 20 %
av den totala produktions- och materialkostnaden. I figur 7.1 syns att den andelen 6verstigs i
alla takstolar utredda i detta arbete, med undantag for 7a. Detta kan bero pa ett antal faktorer.
I de forband som utvecklats ligger stor vikt vid att skapa perfekta leder. De dr inte
nddvindigtvis de billigaste forbanden. Forbanden i kapitel 6 kan alltséd vara dyrare &n mera
traditionella forbandstyper. Samma anledningar som paverkar totalkostnad enligt kapitel 9.1
paverkar da ocksa forbandens kostnadsandel. Utdver dessa faktorer finns stingforbanden som
kanske dr den storsta osdkerheten. Kostnaden for dessa dr grovt uppskattad och ingen hdansyn
har tagits till eventuella merkostnader vid komplicerade knuntpunkter dér flera stinger mots,
till exempel vid nockforbanden. Detta skulle dock 6ka forbandens kostnadsandel ytterligare.
Att forbanden &r en stérre andel av kostnaden i de takstolar som utformats dr heller inte
nddvéndigtvis en felaktighet. For att reducera transportlingden har dragférband i underramen
anvints. Dragforbandet adr dock ett dyrt forband, vilket blir tydligt om man ser till
forbandskostnaden pd takstol 7a. Att tillverka langre underramar utan dragforband och da
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9. DISKUSSION

istillet transportera dessa 1 ett stycke skulle kunna vara ett billigare alternativ sett till
totalkostnad. Den 16sningen har inte utretts nirmare 1 detta arbete.

Vissa saker skulle kunna undersokas narmare i Abaqusanalyserna av forband 1. I analyserna
har endast en haltagning i cylindern med 54 mm diameter, avsett for en rundsting med 50 mm
diameter, modellerats. Eftersom rundstidngsdiametern varierar beroende pa takstol hade det
varit intressant att undersoka om fOr stora placticitetszoner hade uppstatt i nagot av fallen.
Muttrarna och mutterbrickornas lastférdelning kan ocksa analyseras ndrmare.

9.2.1 VIDAREUTVECKLING

9.2.1.1 Forband 1

I kontaktytan mellan mutterbrickorna och cylindern uppstir héga spanningar. Ett sétt att
minska dessa dr att gora brickan storre. Ett annat sitt skulle kunna vara att lata ytterligare en
mutter dverfora lasten. Den skulle 1 sa fall kunna féstas pa insidan av cylindern pa samma sétt
som i figur 9.4. Vi montage fésts forst den inre muttern. Sedan dras muttern vid rundstang-
underramsforbandet at. Sist fiasts muttern pa utsidan av cylindern. I forband anvénds
vanligtvis parallellkopplingar. Eftersom den hér 16sningen leder till en seriekoppling kan det
bli problematiskt att uppna en jidmn kraftfordelning. Losningen behdver en mer praktisk
utformning men den visar pa en id¢ till vidareutveckling.

Figur 9.4 Anslutning med tva muttrar
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9. DISKUSSION

For att ytterligare oka flexibiliteten i forbandet kan 6verdelsplatarna designas som 1 figur 9.5.
P4 sa sitt behover inte cylindern svetsas fast, vilket leder till att den kan roteras fritt for att
passa de vinklar som balk och stinger ansluter med hos de olika fackverkstyperna. Losningen
gor ocksa att visst svetsningsarbete kan undvikas. Enda nackdelen ir att det gar at ndgot mer
stal 1 ett sddant forband.

Figur 9.5  Alternativ utformning av 6verdel

9.2.1.2 Forband 2

I forband 2 svetsas sprintplatarna till en dndplét. Dessa svetsar kan bli komplicerade att utféra
dé det endast dr ca 20 mm mellan pldtarna. Det kan ocksd ifragaséttas om det finns nagon
vinning i att anvdnda separata platar for varje sprint d& det bara dr 12 mm mellan. Att sla ihop
de béada platarna till en plat med tva sprinthal skulle eventuellt vara ett béttre alternativ. Ett
annat alternativ pa utformning som i vissa avseenden &r bittre dr att anvénda en horisontell
sprint, se figur 9.6. Det skulle gora forbandet till en ndrmast perfekt led och vara léttare att
montera. En grov dimensionering av detta sétt att utforma f{Orbandet tyder pd att
sprintdiametern skulle bli 60 mm med 2+3 platar med tjockleken 30 mm. Med dessa
dimensioner &r kostnaden ndstan oforédndrad. Detta sétt att utforma férbandet rekommenderas.
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9. DISKUSSION

Figur 9.6 Dragférband med en horisontell sprint

9.2.1.3 Forband 3

En detalj som skulle kunna dndras med det hir forbandet &r att &ndra antalet dymlingar och
deras position - frdn 28 ena sidan och 21 pd sidan nidrmast dnden (figur 9.7), till 25 pd bada
sidorna (figur 9.8). P4 sa sétt uppnéds symmetri och dirmed kan lastfordelningen mellan bada
sidorna med storre sikerhet bestimmas. Losningen 1 figur 9.8 bedoms vara mera lamplig att
anvinda.

Figur 9.7 Forband 3
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Figur 9.8 Forband 3 med symmetrisk placering av dymlingar

9.3 FELKALLOR

Vid dimensioneringen av rundstingerna antogs att tillgdnliga diametrar var antingen 50 mm
eller 60 mm. Det har sedan visat sig att det finns mdjlighet att tillverka stinger av betydligt
fler diametrar 4n si. Enligt Asp pa Pre Cast Technology AB finns diametrar pa 39, 42, 45, 48,
50, 52, 56 och 60 mm, vilka alla skulle kunna vara aktuella for de slutgiltiga takstolarna. I
tabellen nedan redovisas hur mycket som hade kunnat sparas pé varje takstol genom att
minska pa rundstangsdiametern till minsta mojliga for respektive stangkraft. Det ar viktigt att
tdnka pa att en fordndring av stingernas dimension paverkar lastfordelningen i hela takstolen.
Detta har inte beaktats vid kostnadsuppskattningen 1 tabell 9.1, varfér den verkliga skillnaden
pa totalkostnaden troligen skiljer sig ndgot fran den i tabellen.

Tabell 9.1 - Kostnad vid olika dimensioner pd rundstang

1b 1c 3c 3d 6b 7a
Diameter [mm] 50 50 60 60 50 50
Kostnad [kr] 2466 2466 5327 3551 7398 12947
Mojlig diameter [mm] 45 45 52 52 42 50
Kostnad [kr] 1998 1998 4001 2667 5220 12947
Skillnad pa totalkostnad [kr] 469 469 1326 884 2178 0

Rundstingerna har inte dimensionerats for nagot moment av egentyngden. Det
spanningstillskott momentet ger pa rundstdngerna dr i de flesta fall litet men da rundstdngerna
blir nagot langre, till exempel i alternativ 7a, bor det inte forsummas. Detsamma géller for de
stanger som inte dr vertikala. I de flesta fall 4r stingerna 6verdimensionerade for att matcha
Overramens bredd sd& detta inte blir nigot problem. I andra fall ar inte stingerna
overdimensionerade och da bor det kontrolleras att stingernas kapacitet ar tillracklig. Inget av
ovanstdende har dock gjorts 1 arbetet.
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9. DISKUSSION

I ett sent skede kontrollerades dragforbandet (forband 2) for klossbrott enligt Eurokod 5,
bilaga A. Kapaciteten visade sig bara vara 675 kN, alltsd ungefar hélften av 1300 kN som
forbandet dr dimensionerat for. For att klara av lasten méste c/c-avstandet mellan dymlingarna
okas frin 36 till 59 mm 1 hojdled. For att f4 plats med de slitsplatar som da krdvs okas kan
tvérsnittshdjden dkas genom att tvd knapar fésts som 1 figur 9.9. Hojden pé knaparna i figuren
ar 55 mm och langden ungefdr 650 mm. En liknande utformning av férband 3 ar férmodligen
ockséd nodvandig.
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Figur 9.9 Forband 2 med 6kad kapacitet fér klossbrott

For att reducera hojden nigot skulle dymlingarnas placering kunna dndras till ett monster som
visas 1 figur 9.10. P4 sd vis kan tvirsnittshdjden minskas med med en hojd motsvarande tre
dymlingars diametrar, alltsd 36 mm. Slitsplaten blir ndgot lingre vid en sddan placering av
dymlingarna.
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Figur 9.10 Alternativ placering av dymlingar

Tvérsnittsarean for trdet minskar vid forband 2 och 3 péd grund av slitsar samt hal for
dymlingar och cylinder. Detta har inte tagits hdnsyn till i rapporten. Eftersom momentet &r i
princip obefintligt vid de knutpunkterna kan dnda kapaciteten vara tillracklig, atminstone vid
forband 2 dér tvirsnittsreduktionen inte &r lika stor som vid forband 3. Underramen har
dimensionerats for dragkraften vilken i stort sett dr konstant, kombinerat med det maximala
momentet. Det ligger 1 regel mittemellan de bada forbanden. Vid forband 3 maéste effekterna
fran haltagningen for cylindern kontrolleras extra noga. Snittet vid héltagningen bor pa ett
ungefir kunna dverfora halva dragkraften 1 underramen, pa grund av dymlingarnas placering
(se figur 9.8).
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10. SLUTSATSER

For att sammanfatta rapporten presenteras hir de utformningar av takstolar och forband som
anses vara mest intressanta. Takstol 1b dr med, bland annat, pa grund av att det dr den takstol
med ldgst kostnad. Forutom det &r takstol 1b och 7a (figur 10.1) de alternativen med minst
antal ingdende konstruktionsdelar. Det ses som positivt eftersom det krdver mindre hantering
framforallt vid produktionen 1 fabrik. Med praktiska forband som &r littmonterade sa har de
ocksa potential att bli véldigt enkla att montera pa byggarbetsplats, om de inte gér att
transportera monterade. Forbanden i figur 10.2 bedoms som de intressantaste eftersom de &r
de mest anpassningsbara samtidigt som de fungerar som leder.

Figur10.1 De mest intressanta takstolarna.
Till vanster: 1b
Till hoger: 7a

S 1ol

'y

i -!" 0
Figur10.2 Férbanden med storst potential
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Bi1AGA A - DIMENSIONERING FOR DRAG, TRYCK OCH BOJNING

BILAGA A - DIMENSIONERING FOR DRAG, TRYCK OCH BOJNING

Drag parallellt fiberriktningen: Otod < ftoga
Dimensionerande dragkapacitet Ntra = forA
Tryck parallellt fiberriktningen: 0cod < feoga
Dimensionerande tryckkapacitet Ncra = foaAk.

k, = ———— for Ao >3

2
k+ [kz—/lrel

k= 0;5(1 + .Bc(/lrel - 0'3) + /172*el)
A chk
y —— ’_
rel T E()'OS

For en balk stagad i veka riktningen géller att:

. htvérsnitt

L=
V12

Eftersom diagonalerna ar ostagade &dr det aktuellt att kontrollera dem i veka riktningen.
Bredden dr oftast mindre &dn hojden, varpé bsys,snite blir avgorande for knackningsmotstandet
istillet for hiparsnite-

Samtidig bojning och axiell dragning:

Nega | Mea

<1
Ntra  Mgq

Bara 6ver- och underram kontrolleras. Eftersom de &r stagade i veka riktningen kontrolleras
de bara i styva riktningen.

Samtidig bojning och axiellt tryck:

N, M
c,Ed + Ed <1
NC,Rd MRd

Bara 6ver- och underram kontrolleras. Eftersom de &r stagade i veka riktningen kontrolleras
de bara i styva riktningen.






BILAGA B — DIMENSIONERING FOR TVARKRAFT OCH TVARDRAG

BILAGA B = DIMENSIONERING FOR TVARKRAFT OCH TVARDRAG
Tvarkraft:

Tvirdrag:

Tvérdrag, 0, ¢ 4, kontrolloeras for takstolarna med krokt 6verram.

0t90,da < Kaiskvoift00a

6M,

Ot90,a = kp DhZ

kgis = 1,4  for krokta balkar

0,2

. _(VO) _( 0,01 )0'2
vl =\v /) 7 \bhLpgy
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BiLAGA C - TAKSTOL FRAN MOELVEN TOREBODA

BILAGA C - TAKSTOL FRAN MOELVEN TOREBODA
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