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Abstract

In Sweden there is a long-standing tradition of building houses out of wood. In the
year 2022 it is expected that 15 000 houses will be built, where the majority are built
out of wood. There is an aim to build more out of wood since it has less impact
on the climate than other materials. To build roofs prefabricated trusses are often
used, and the trusses are covered by tongue and groove (t&g) paneling or plywood
sheeting. There is often no dedicated system for stabilization, and it is assumed
that the paneling or sheeting transfers the horizontal loads. There are no established
methods for calculating the capacity of t&g paneling or sheeting and there are no
explicit requirements to do so for single family homes. This might change with the
upcoming revisions of Eurocode 5. There is an interest from the industry to find ways
to calculate the horizontal capacity for t&g paneling and sheeting.

Previous studies have shown that the metal connectors used to combine multiple t&g
boards into t&g paneling contribute to increase the shear capacity, and therefore the
ability to stabilize roof trusses. The focus of the report is to investigate how the shear
capacity is affected by the number of connectors used between the t&g boards. This is
done with a test where three t&g boards are used in a symmetric shear test, connected
with metal connectors. Load and deformation are measured and the shear capacity
can be determined depending on the amount of connectors used. To understand how
multiple t&g panels interact with each other, tests are performed where 2,4x2,5 m
walls are built and are covered with t&g paneling. A horizontal load is applied to
the wall while the load and deformation are measured. The tests are performed with
three connectors per shear plane, which is standard for 2,4 m panels, and with the
double number of connectors, six per shear plane. Other tests are performed where
the t&g panels are connected with metal connectors to create one large panel. To
have a reference, the same test is performed with plywood sheathing, both 600 mm
and 1200mm sheathing is tested.

A model to calculate the horizontal capacity of t&g paneling and sheathing is presen-
ted, the model is based on a model by Prion and Lam. The model is based on that
each of the nails between paneling and truss creates a moment that counteracts the
moment created from wind and other loads. To get an idea of which size of building
can be stabilized using only this model the capacity needed for different sized buildings
is calculated. The result shows that each metal connector contributes to a shear ca-
pacity of 0,94 kN and it increases linearly with the number of connectors used. There
are quite large variations in stiffness, but the stiffness increases when more connectors
are used. When connectors are used to connect the panels there is an increase in
capacity, especially when six connectors are used. The plywood sheathing has higher
capacity then the t&g paneling. The 1200 mm sheathing has higher capacity than
the 600 mm sheathing. The model presented for calculating the capacity worked very
well for plywood sheathing. For t&g paneling the model worked well for calculating
the load where the behavior stopped being linear, there was however more capacity as
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the deformation increased. The results showed that t&g paneling (3 or 6 connectors)
is not sufficient to stabilize any of the buildings when the model is used. When the
measured capacities are used it is sufficient to stabilize the smaller buildings with 3
connectors. If 6 connectors are used the measured capacity is sufficient to stabilize
almost all the buildings. For 1200 mm plywood sheathing the capacity is sufficient
to stabilize all the buildings even when partial coefficients are used. The 600 mm
sheathing is sufficient to stabilize the smaller buildings.
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Sammanfattning

I Sverige finns en lang tradition av att bygga smahus i tré. Ar 2022 beriiknas det byggas
ca 15 000 smahus varav den absoluta majoriteten byggs i tra. Att bygga mer i trd ar
nagot som efterstrivas da det ar betydligt mer klimatvénligt 4n andra material. For
att bygga tak anvénds oftast prefabricerade takstolar dér raspont eller plywoodskivor
anvands som undertak. Det finns ofta inget extra system for stabilisering av takstolarna
och det antas att rasponten/plywoodskivorna tar stora delar av horisontallasterna.
Det finns inga etablerade metoder for att berdkna hur stor kapacitet dessa har och i
nuléget finns det inga explicita krav pa att redovisa stabiliseringen vid dimensionering
av smahus. Det dr nagot som kan komma att &ndras med uppdateringen av Eurocode
5. Mot bakgrund av detta finns det ett stort intresse fran branschen att hitta sitt for
att berikna den horisontalstabiliserande kapaciteten for raspont och plywood.

Tidigare studier har visat att stiftningen som anvénds for att fista enskilda rasponts-
brador, for att i sin tur skapa raspontsluckor, bidrar till att oka skjuvkapaciteten och
ddrmed mojligheten att stabilisera takstolar. Huvudfokus for studien dr att undersoka
hur skjuvkapaciteten mellan raspontsbrador paverkas av antalet stift som sdtts mellan
luckorna. Detta gors genom laborationer déar 3 stycken raspontsbriador anvands i sym-
metriska skjuvforsok. Kraften och deformationerna méts och pa sa séitt kan skjuvkapa-
citeten for skjuvplanen bestdmmas beroende pa antalet stift som fésts i varje skjuvplan.
For att fa en uppfattning om hur flera raspontsluckor interagerar med varandra utfors
laborationer dar 2,4x2,5m véggar byggs upp och klds med raspontsluckor. Viggen
utsitts for en horisontell last och kraften samt deformationer méts. Tester utfors med
raspontsluckor med tre stift per skjuvplan, vilket ar det antal som levereras fran fabrik.
Det testas ocksa att dubbla antalet stift till sex stift per skjuvplan. Likasa testas det hur
beteendet paverkas om stift ocksa fésts mellan luckorna for att skapa en kontinuerlig
lucka. For att fa nagot att jamfora med testas samma uppstéllning med plywoodskivor
istallet for raspontsluckor dér bade 600 mm och 1200 mm skivor anvénds.

En modell for att berékna horisontalkapaciteten presenteras och modellen bygger vida-
re pa en modell som presenterats av Prion och Lam. Modellen bygger pa att spikarna
som féster luckorna/skivorna i takstolarna bidrar till ett stabiliserande moment. Varje
skiva bidrar da till ett moment som motverkar momenten fran de yttre lasterna. For
att fa en uppfattning av hur stora byggnader som kan stabiliseras med denna modell
gors en fallstudie dér stabiliseringskravet for byggnader med olika spédnnvidder i olika
snozoner berédknas.

Resultatet visar att varje stift som anvénds i ett skjuvplan bidrar till 0,94 kN skjuv-
kapacitet och att okningen &r linjir ju fler stift som anvénds. Det gar inte att dra
alltfor stora slutsatser om styvheten i forbanden da det ar stora variationer. Det &r
dock klart att styvheten okar ju fler stift som anvénds. Att fasta ihop luckorna med
stift bidrar ocksa till hogre kapacitet, sdrskilt nér fler stift anvénds. Plywoodskivorna
ger hogre kapacitet dn raspontsluckor, det visar sig ocksa att 1200 mm skivorna har
hogre kapacitet &n 600 mm skivorna.
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Modellen som presenterats for att berdkna kapaciteten fungerar valdigt val for ply-
woodskivor. For raspontsluckor stammer modellens kapacitet vil 6verens néir beteen-
det slutar vara linjért, det finns dock betydligt mer kapacitet néar deformationerna dkar.
Resultatet fran fallstudien visar att raspontsluckor (3 eller 6 stift) inte &r tillrackligt
for att stabilisera nagon av byggnaderna om kapaciteten berdknas enligt den presen-
terade modellen. Om de uppmétta virdena vid storre deformationer anvinds dr det
tillrdckligt for att stabilisera mindre byggnader nér tre stift per skjuvplan anvinds. Om
sex stift anvénds per skjuvplan dr det uppmiitta vardet tillrdackligt for att stabilisera
nastan alla byggnader. For 1200 mm plywoodskivor &r kapaciteten enligt modellen
tillrdcklig for att stabilisera alla byggnader i fallstudien, dven nér partialkoefficenter
anvands. For 600 mm skivor ar kapaciteten tillrdcklig for att stabilisera de mindre
byggnaderna.
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cpe
dp

d
fa:r,k

fhead,k

hnock
htak fot

loverram

Bredden pa byggnaden

Bredden pa delskivan

Takstolens influensbredd fran vindlast
Formfaktor for vindlast

Spikhuvudets diameter

Spikens diameter

Spikens karakteristiska utdragningsvérde
Spikens karakteristiska genomdragningsvirde
Brottspanning spik

Halkantskapacitet

Karakteristisk skjuvkapacitet pa spikférband
Last vid 40% av maxlast

Last vid 10% av maxlast

Lasten som genererar momentet Mg

Antal infidstningsgrupper per takhalva
Partialkoefficient for sédkerhetsklass

Avstand mellan 6vre och undre infistning i raspontslucka
Takstolens héjd vid nock

Takstolens héjd vid takfokten

Langden pa overramen

Spikens langd

Antalet skivor i uppstéllningen

Maximalt moment i takskivan

Moment fran spikpar

Momentkapacitet per skiva/lucka
Dimensionerande moment fran vindlast
Dimensionerande moment fran snedstillning och stagning
Momentkapacitet for en skiva/lucka
Momentkapacitet for en takhalva
Skjuvspénning i takskivan

Antalet takstolar som ska stagas

Dragkraft i kantbalk

Tryckkraft i kantbalk

Normalkraft i takstolens 6verram

Kapacitet spik i momentmodellen
Karakteristiska hastighetstrycket
Dimensionerande snedstéllningslast fran takstolarna
Vertikala lasten som verkar pa takstolens 6verram
Dimensionerade stagningslast fran takstolarna
Karakteristisk vindlast

Dimensionerande vindlast

Karakteristisk permanent last
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Forbandets styvhet

Virkets karakteristiska densitet

Avstand mellan spikar i momentmodell
Raspontens tjocklek

Spikens intréngningsdjup

deformation vid 40% av maxdeformation
deformation vid 10% av maxdeformation
Maximal tvarkraft i takskivan
Tvarkraftskapacitet for raspontslucka
Vindlast per ytenhet vinkelrétt belastade ytan
Referenshojd for utvéindig vindlast
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1 Introduktion

Ett vanligt sétt att bygga tak i smahus &dr att anvéanda sig av raspont. Ofta finns det
inte nagot extra system for horisontalstabilisering och rasponten ér troligen det som
till stor del bidrar med horisontalstabilisering i taket. Dock finns idag inga etablerade
metoder for att berdkna hur stor kapacitet raspont har for att ta laster i det egna
planet. Med nuvarande normer finns det inget explicit krav pa att visa att stabiliteten
ar tillracklig vid konstruktion av smahus. Det dr nagot som kan komma att &ndras med
uppdateringen av EC5. Med bakgrund av detta finns det énskemal fran branschen att
undersoka sitt for att verifiera skjuvkapaciteten pa raspont samt vilka modeller som
kan anvédndas for att berdkna om stabiliseringen &r tillracklig.

1.1 Bakgrund

I Sverige kommer det uppskattningsvis att byggas ca 66 000 bostdder under 2022, av
dessa ar ca 15 000 smahus (Boverket, 2022a). Nar det galler smahus &r tré det absolut
vanligaste stommaterialet. Det finns ett stort intresse att bygga mer i tra da det dr ett
betydligt klimatvanligare material &n exempelvis stal och betong. Detta ar &nnu mer
relevant da det ar 2022 blev lagkrav for byggherrar att klimatdeklarera nya byggnader
(Boverket, 2022b).

Ett vanligt siatt att bygga tak i smahus dr med raspont, dven kallat underlagsspont.
Detta dr brador med not pa ena sidan och fjdder pa andra sidan. Traditionellt sett
levererades bridorna en och en och monterades sedan ihop pa taket. Nu for tiden &r
det vanligt att flera brador monteras ihop i fabrik. Dessa kallas da raspontsluckor eller
underlagsspontluckor och &r populdra da det effektiviserar montaget. Det &ar gans-
ka vanligt att rasponten inte bara béar de vertikala lasterna utan dven &dr det som
huvudsakligen stabiliserar takstolarna nér de utsitts for horisontallaster. Det finns
idag inget etablerat sitt att berdkna skjuvkapaciteten och darmed mojligheten att ta
upp horisontella laster for raspontsluckor. Darmed &r det osdkert hur stora laster som
kan stabiliseras med endast raspontsluckor som takmaterial. Erfarenhetsméssigt ar det
ként att raspont i allménhet har tillracklig kapacitet for att stabilisera mindre smahus,
det specificeras dock ingenstans hur stor denna kapacitet dr (Gustafsson, 2021).

Det finns ett intresse fran branschen att fa béttre forstaelse for mojligheter och be-
griansningar med raspont for stabilisering. Tidigare studier (Estlund och Persson, 2020)
har dragit slutsatsen att stiften som haller ihop de enskilda bridorna i raspontsluckan
bidrar till 6kad skjuvkapacitet. Stiftens inverkan pa skjuvkapaciteten kommer att un-
dersokas vidare i denna studie. Det kommer dven att undersdokas om denna kapacitet
ar tillracklig for att stabilisera smahus av olika storlekar.



1.2 Mal och Fragestillningar

Malet med denna studie dr att hitta ett samband mellan antalet stift som anvénds
och skjuvkapaciteten. Det ska ocksa undersckas hur enskilda luckor interagerar med
varandra och jamfora detta med plywood. En analys kommer sedan att utféras for
att fa en uppfattning av hur stora byggnader som kan stabiliseras med endast stiftens
interaktion med rasponten.

Fragestillningar

e Hur stor &ar skjuvkapaciteten for ett stift?

e Hur okar skjuvkapaciteten om antalet stift okar?

Hur paverkas skjuvkapaciteten om de enskilda luckorna stiftas ihop?

Paverkar vinkeln pa stiften skjuvkapaciteten?

¢ Kan momentmodellen anvéandas for att berdkna raspontsluckors kapacitet?

Ar kapaciteten tillriicklig for att stabilisera hus av olika storlekar?

1.3 Metod

For att kartlagga rasponts stabiliserande effekter utfors litteraturstudie, laboration
och en fallstudie dér en typisk byggnadstyp analyseras. En litteraturstudie genomfors
for att fa information om kunskapsliaget gillande horisontalstabilitet i allmédnhet och
sdrskilt om rasponts stabiliserade effekt. Det géllande regelverket studeras och de re-
levanta delarna sammanfattas. For att ndrmare undersoka hur stiften som anvénds
i raspontsluckor paverkar skjuvkapaciteten utfors laborationer i liten skala for att
undersoka enskilda stifts beteende samt i storre skala for att fa en uppfattning om
hur flera raspontsluckor interagerar med varandra. For att fa nagot att jamfora med
kommer testerna dven att utféras med plywoodskivor. Med information fran laboratio-
nen och litteraturstudien genomférs en analys for att uppskatta hur stora byggnader
som kan stabiliseras genom att endast tillgodorikna stiftens kapacitet interaktion med
rasponten.



2 Litteraturstudie

I detta kapitel gors en genomgang av stabilisering av byggnader i allménhet och séarskilt
om stabilisering med skivverkan. Det aktuella regelverket sammanfattas och redovi-
sas. Det gors ocksa en genomgang av litteraturen angaende stabilisering med endast
raspont. Slutligen presenteras en modell for stabilisering som har valts att kallas for
momentmodellen.

2.1 Metoder for stabilisering

For att skapa en sidker och fungerande byggnad ar det viktigt att ta hénsyn till ho-
risontalstabilisering. Nér byggnader utsitts for laster kommer deformationer att ske,
detta dr oundvikligt da inga material ar odndligt styva. Nar deformationer sker i sta-
bila konstruktioner genereras motstaende inre krafter som motverkar de yttre. Detta
ar principen som ger stabila konstruktioner; yttre krafter motverkas av inre. Exem-
pelvis figur 2.1 ar en stabil konstruktion. Nar den utsétts for en kraft F; kommer
den att deformeras nagot, nar den deformeras kommer det att ge upphov till en kraft
F5 i diagonalen. Nar deformationen blir sa stor att horisontella komponenten i Fy &r
densamma som F5 dr den i jamnvikt.

Figur 2.1: Stabilisering av en konstruktion med diagonalstag. Nér konstruktionen utsétts
for kraften I} kommer den att deformeras tills dess att F5 far samma
horisontella komponent som F}.

For att stabilisera byggnader finns det tre huvudsakliga principer. Den forsta dr den
som visades i figur 2.1 dér diagonaler anvénds for att stabilisera konstruktionen. Denna
princip kallas for fackverk. Det andra alternativet for att uppna stabilitet i konstruk-
tioner dr med ramverkan, vilket visas i figur 2.2. Denna princip bygger pa att det inte
ar nagra leder i hérnen och dér med kan inga rotationsféréandringar ske. Ju fler leder
som ar momentstyva desto styvare blir konstruktionen.



Figur 2.2: Stabilisering av konstruktion med momentstyva hérn. Nér konstruktionen
utsatts for kraften F; kommer den att deformeras tills dess att momenten i
hornen motverkar kraften.

Det tredje alternativet ar att anvénda sig av skivverkan likt figur 2.3. Denna princip
forlitar sig pa skivor vilka kan ta krafter i sitt eget plan. Néar ramen utsétts for kraften
Fi kommer skivan att deformeras nagot och det uppstar skjuvspanningar i skivan
som motverkar den yttre kraften. Skivors karaktér &r oftast sadan att den har en
betydande styvhet i egna planet och en betydligt mindre styvhet ur sitt eget plan.
(Isaksson, Martensson och Thelandersson, 2017).

Fq

Figur 2.3: Stabilisering av en konstruktion med skivverkan. Nér konstruktionen utsétts
for kraften I deformeras ramen och skivverkan motverkar kraften.

2.2 Stabilisering av smahus

Nér det géller smahus édr skivverkan den vanligaste metoden for stabilisering. Vanligen
byggs hus med traregelstomme dar vaggar klds med skivor, vanligen av gips, ibland
i kombination med OSB eller plywood. Erfarenhetsméssigt ar det kiant att skivor pa
ena sidan av triaregelstommen ar tillracklig for att stabilisera smahus och nagon de-
taljerad kontroll gors sillan (Traguiden, 2020). Det finns dock etablerade metoder for
att berdkna kapaciteten for skivverkan i viggar.
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2.2.1 Stabilisering av tak med skivverkan

For att stabilisera tak med skivverkan finns det i EC5 en berdkningsmetod som be-
skrivs i kapitel 9.2.3 av EC5 (SIS, 2004a). Denna metod &ar véldigt forenklad, den
ar dock viletablerad och beskrivs bland annat i boken Byggkonstruktion (Isaksson,
Martensson och Thelandersson, 2017). Metoden bygger pa att se taket som en balk
déar takskivan ar livet och kantbalkarna ses som fldnsar. For att denna metod ska kunna
anviandas behover taket vara langre dn vad det ar brett, enligt EC5 ska ldngden vara
minst dubbelt sa lang som bredden (SIS, 2004a). I Byggkonstruktion dr motsvarande
siffra 1,5 ganger bredden. Léngden ska inte heller 6verstiga 6 ganger bredden. EC5
ger ocksa ett antal andra krav for att anvinda modellen. Det ska dimensionernas sa
att forbindare gar till brott fore skivmaterialet. Likasa ska kortlingar placeras mellan
takstolarna sa att skivorna kan fistas pa alla fyra sidor. Detta &r nagot som mycket
séllan gors 1 praktiken och det kan darmed ifragasidttas hur vil modellen fungerar for
raspontsluckor och skivor da det utan kortlingar inte kan 6verforas skjuvkrafter mellan
skivorna. I exempelvis plattak ar detta inte ett problem da alla skivor skarvas ihop
med skruvar vilket tillater att skjuvflode kan 6verféras mellan skivorna.

I motsats till detta sidger boken Dimensionering av trikonstruktioner (Carling, 1992)
att nér skarvarna &r spontade &r det inte alltid ett behov av kortlingar, dock blir
kapaciteten mindre. Takplywoodtillverkaren Metsd Wood skriver inget om behov av
kortlingar for stabilisering i sin manual, deras plywood &r spontad pa langsidorna

(Wood, 2008).

Nér taket ses som en hog balk kommer det att uppsta spidnningar i taket nér det utsétts
for laster. I kantbalkarna kommer det att uppsta drag- respektive tryckspénningar
och i takskivan kommer det att uppsta skjuvspanningar. Maximala skjuvspanningar
kommer att ske vid gavlarna om vindlasten verkar pa langsidan, se figur 2.4. Krafterna
som uppkommer kan da hérledas enligt ekvationer 2.1, 2.2, 2.3 och 2.4 dar B ar
byggnadens bredd och L &r byggnadens langd.

Mypaw = QHéLQ (2.1)
N, =N, = Mg“"” (2.2)
Vinas = 45 L (2.3)
Vnaw = % (2.4)
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Figur 2.4: Skiss som visar takskivan och de krafter som uppstar néir den utsitts for lasten
qr. Nt och N, ar normalkraften i kantbalkarna och v, 4r det maximala
skjuvflodet.

For att kunna applicera metoden nér vindlasten verkar pa gaveln maste taket delas
in i delskivor. Processen beskrivs i boken Byggkonstruktion (Isaksson, Martensson och
Thelandersson, 2017), se figur 2.5. Delskivans bredd b’ ska véljas sa att den &r mindre
an 2/3 av byggnadens bredd b. Berdkningen for varje delskiva gors sedan pa samma
siatt som for last mot langsidan. Tryck- och dragkrafterna kommer i detta fall att tas
upp av takbalkarna eller takstolarna som verkar pa samma sitt som kantbalkarna i ti-
digare exempel. Skjuvkrafterna kommer att vara som storst vid byggnadens langsidor.
Det faller sig rimligt att delskivan pa lovartsidan tar upp lasten fran lovartlasten och
delskivan pa ldsidan tar upp lasten fran lasidan. I Takstolshandboken (Gustafsson,
2021) beriiknas det dock som att en delskiva tar upp vindlasten fran bade lovart- och
lasidan, vilket ar ett antagande pa sikra sidan.

Yiovart iz

=

b

/—’b,

Figur 2.5: Skiss som visar delskivorna som anvinds for berdkningar i skivmodellen nér
vindlasten verkar pa gaveln, det graa omradet visar delskivan.

Krafterna som uppstar i delskivan kan berdknas pa samma séitt som fallet med last pa
langsidan. For att berdkna krafterna med denna modell anvéinds vanliga balkmodeller
fast pa varje delskiva for sig.

ovart * 62

Mipas = %Tt (2.5)
Mmaz

Ny, =N, = b’ (2.6)
ovart * b

Vmaz - qth (27)

Vmam
Vmaz = —; (2.8)



2.3 Byggande med raspont

Att anvianda raspont som undertak ar vanligt i Sverige och adr nagot som gjorts under
en lang tid. Med raspont menas bréador dér ena sidan bestar av en not och pa andra
sidan en fjader. Bradan ska vara rillad pa minst en sida for att minska risken for
mikrobakteriell tillvixt. Bradorna &r 17-23 mm tjocka med en bredd pa 70-145 mm.
Raspont tillverkas av gran med en kvalitet G4-2 eller G4-3 (Gustafsson, 2021). En
skiss pa en raspontsbriada visas i figur 2.6.

70-140

—

Figur 2.6: Skiss av en raspontsbrida. Pa vinster sida &r noten och pa hoger fjadern,
matten dr i mm.

For att effektivisera montaget av tak ar det vanligt att anvénda sig av raspontsluckor.
Dessa bestar av flera raspontsbrador som &r ihopsatta industriellt. Briadorna sétts ihop
med sinusliknande metallbitar som i denna rapport kallas stift, de kan ocksa kallas
skjutbleck eller vaffelbleck, en bild pa stiften visas i figur 2.7. Stiften slas i mellan
briddorna med hjalp av spikbleckspistoler. Raspontsluckor dr 540 mm breda och oftast
mellan 2400 och 4800 mm langa.

Figur 2.7: Bild pa de sinusliknande stiften som anvéinds for att sammanfoga
raspontsbriadorna.

2.4 Raspont for stabilisering

I litteraturen skiljer sig informationen at om huruvida endast raspont &r tillrickligt
for att stabilisera byggnader. I Takstolshandboken (Gustafsson, 2021) star det att
raspontsluckor i regel &r tillrackligt for att stabilisera mindre byggnader, det star
ocksa att luckor av raspont ger upphov till skivverkan vilket implicerar att enskilda
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brador inte gor det. I boken Dimensionering av takkonstruktioner (Carling, 1992) skri-
ver Carling att skjuvkapaciteten i raspont i regel ej ar tillrackligt for att tillgodoridkna
stabilisering. Carling hdvdar ocksa att man av erfarenhet vet att det récker for att
stabilisera tak i mindre byggnader. Detta géller dock bara raspontsbriador i fallan-
de langder och ej luckor, nagon vidare forklaring pa det ges inte. Att enskilda brador
skulle ha hogre kapacitet &n luckor motsédgs av en annan undersdkning i Horisontalsta-
bilisering i smahus - Raspont som stabiliserande system (Estlund och Persson, 2020),
dédr det pavisas att stiftningen mellan briddorna bidrar till 6kad kapacitet. I boken
Tak (Hansson och Gross, 1991) star det att raspontsluckor ger upphov till skivverkan,

vilket implicerar att enskilda brador inte ger det.

Det ndmnda kéllorna skiljer sig at om rasponts kapacitet att ta upp horisontallaster.
Det som alla tidigare ndmnda kéllor dock haller med om &r att kapaciteten oftast &r

tillrdcklig for att stabilisera mindre byggnader, men inte mycket mer &n sa. Det finns
ocksa delade asikter om luckor eller enskilda brador &r béast ur stabiliseringssynpunkt.

2.4.1 Modell for kraftpar vid dubbelspikning

En modell som delvis forklarar raspontens stabiliserande effekt 4r en modell som pre-
senteras i Timber engineering (Prion och Lam, 2003). I denna rapport kallas den for
momentmodellen. Modellen bygger pa att varje bradda dubbelspikas och varje dub-
belspikning ger upphov till ett moment, en skiss 6ver hur momentet uppstar visas i
figur 2.8. Varje spikpar kommer da att ge upphov till moment enligt ekvation 2.9.

M,=N,-S (2.9)

Figur 2.8: Skiss 6ver modellen hur momentkapacitet kan uppsta om en brida spikas med
tva spik.

[ en undersokning som gjordes i ett examensarbete pa LTH (Estlund och Persson, 2020)
visades det att modellen fungerade relativt val. Det visades dock att styvheten var
relativt lag vilket kan leda till problem om modellen ska anvéndas for att tillgodoridkna
horisontalstabilisering. Tester visade ocksa att raspontsluckor med enkelspikning hade
lagre styvhet och brottlast én raspontsbriador med dubbelspikning, och hogst styvhet
och brottlast hade luckor som var dubbelspikade. Detta visar pa att dubbelspikning
bidrar till att cka kapaciteten men ocksa stiftningen &r en faktor som bidrar till 6kad

styvhet och brottlast.
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2.4.2 Stiftens inverkan pa horisontalstabiliseringen

Det finns idag inga undersokningar pa hur stiftningen paverkar raspontens skjuvka-
pacitet. Den enda studierna som kunde hittas var den tidigare ndmnda om kraftpar
vid dubbelspikning (Estlund och Persson, 2020). Dér konstaterades det att stiftningen
bidrar positivt till skjuvkapaciteten och styvheten.

Stiften som anvinds &r omérkta och ingen information har hittats angaende stalkvaliteten
eller andra specifikationer. Det som pavisats ar att det inte &r trdet som gar till brott
utan det ar stiftet som flyter i skjuvforsok med raspontsluckor (Estlund och Persson,
2020). Om antagandet gors att stiften utsétts for ren skjuvning kan stiftens kapacitet
uppskattas med traditionella metoder. Flytgransen kan berdknas genom att anvinda
Von Misis flytkriterium for ren skjuvning. Skjuvkapaciteten kan med dessa antaganden
beridknas med ekvation 2.10.

hs ts f y
Vi N (2.10)
Dar
Vr ar stiftets skjuvkapacitet
hg ar stiftets hojd
ts ar stiftets tjocklek
Iy ar stiftens flytspanning

Huruvida teorin gar att applicera pa stift dr inte undersokt. En faktor som kan leda
till att resultaten blir annorlunda &r att stiften har en sinuslikande form. Detta leder
mojligen till att de inte utséitts for ren skjuvning utan mer dragliknande beteende.

2.5 Laster som verkar pa takskivan

I huvudsak finns det tre olika laster som kommer att verka for att ge upphov till
skjuvkrafter i takskivan. Den forsta ar vindlaster som uppkommer dels som tryckkraf-
ter pa lovartsidan, men dven sugkrafter pa ldsidan. Den andra lasten uppkommer fran
snedstéllning av konstruktionselement, exempelvis snedstéllda takstolar ger upphov
till krafter i takskivan. Den tredje faktorn &r stagningslaster fran slanka kontruktions-
element, nér slanka kontruktionselement utsétts for tryckspanningar deformerar de
lateralt, for att undvika detta behover taket ta upp de horisontella lasterna.

2.5.1 Vindlast

Vind &r ett dynamiskt fenomen déar den maximala lasten endast férekommer i kortare
impulser. Byggnader har en stor naturlig dampning och &r okénsliga for kortvariga
dynamiska laster (Isaksson, Martensson och Thelandersson, 2017). I Eurocode 1991-
1-4 anvinds det darfor statisk ekvivalent last for dimensionering (SIS, 2005). Vid
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vindlaster kommer det att uppsta yttre vindlaster pa lovart- och ldsida, det kommer
ocksa att uppsta inre vidlaster pa grund av att klimatskalet inte ar helt tatt. Yttre
vindlast beridknas pa foljande sétt.

We = Gp(2e)Cpe (2.11)
Dar:
We ar vindlast per ytenhet vinkelrdt mot den belastade ytan
qp(2e) ar det karakteristiska hastighetstrycket
Ze ar referenshojd for utviandig vindlast
Cpe formfaktor beroende av vindriktning och byggnadens och byggnadsdelens

form

Nér vindlasten angriper de yttre ytorna kommer 6ppningar och otdtheter att leda
till inre vindsug eller vindtryck pa de inre ytorna. Dessa ses som att verka lika stort
over alla ytor och ar déarfor bara relevanta nér delar av byggnaden analyseras, nér
hela bygganden analyseras tar de inre vindlasterna ut varandra. Den inre vindlasten
beriiknas pa ett liknande sétt som den yttre:

w; = qp(%)Cpi (2.12)
Dar:
w; ar vindlast per ytenhet vinkelrdt mot den belastade ytan
¢p(ze)  &r det karakteristiska hastighetstrycket
Ze ar referenshojd for invindig vindlast
Cpi formfaktor for invéndig vindlast

Nér vindlaster verkar parallellt med en yta, tex vid taket, uppstar friktionskrafter.
Friktionskraften anvénds dock séllan i praktiken eftersom den enligt EC kan férsummas
och takytan &r mindre &n fyra ganger storre én de vertikala ytorna pa lovart- och ldsida
(SIS, 2005).

2.5.2 Snedstillningslaster

Ytterligare en faktor som ger upphov till horisontella laster &r snedstéllningslaster.
Snedstéllningslaster uppstar da det i praktiken inte dr mojligt att placera byggnads-
element sa som takstolar helt vertikalt. Nar detta sker kommer det att uppsta sned-
stallningslaster. I Takstolshandboken (Gustafsson, 2021) berdknas lasten enligt ekva-
tion 2.13.

Qap =n-tan(@) - ¢z q4 (2.13)
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Dar:

n ar antalet takstolar under delskivan
10) ar takstolens snedstéallningsvinkel
Qe ar den vertikala lasten som verkar pa takstolens Gverarm.

2.5.3 Stagning av tryckt 6verram

Nér takstolen belastas kommer det att uppsta tryckspanningar i 6vre takstolsramen.
Nér slanka element utsétts for tryckspanningar kommer det att uppsta transversala
krafter. Enligt ECH ska ett system med flera takstolar stabiliseras for en jamnt utbredd
last enligt ekvation 2.14 (SIS, 2004a).

Ny
—n. . —% 2.14
=50 (2:14)
Dar:
n ar antalet takstolar som ska stagas
Ny Ar normalkraften i det stagade elementet
l ar langden pa det stagade elementet
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3 Laboration

For att undersoka raspontsluckors skjuvkapacitet utfordes experimentella forsok. Bade
i stor och liten skala. Raspontsluckorna &ar 23 mm tjocka och varje enskild brida har
en bredd pa 70 mm, Raspontsluckorna ar av kvaliteten C14. Plywooden som anvénds
dr 15 mm tjock och av kvaliteten K20/70.

3.1 Metod - test 1 liten skala

Forsok utfordes i liten skala for att fa en uppfattning om kapaciteten for de enskilda
stiften, och hur kapaciteten paverkas av antalet stift.

3.1.1 Forsoksuppstillning

For att undersoka hur stiften paverkar skjuvkapaciteten mellan enskilda raspontsbréador
anvands en uppstéllning dar tre brador anvands som skapar tva skjuvplan. Anledning-
en till att dubbla skjuvplan anvénds &r for att med de tillgéngliga maskinerna &r det
inte enkelt att anvénda enkla skjuvplan utan att det uppstar moment. En schematisk
bild 6ver hur provningen utfors visas i figur 3.1.

11

Figur 3.1: Skiss 6ver provningen som utfordes, tre briador sammanfogade med stift, den
mittersta dras uppat medans de yttre dras nedat.

Provriggen bestar av en servohydraulisk provningsmaskin som drar provkroppen. I
maskinens ovre chuck fists ett gaffelfiste som en dymling kan féras igenom. I den undre
chucken anvéands ocksa ett gaffelfiste. For att kunna féasta till tva olika briador anvands
tva platar med tre hal i. I mittenhalet anvénds en dymling for att fasta platarna till
gaffelfastet. For att dymlingen inte ska paverka mittenbriddan borras ett stort hal i
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mittenbriddans nedre del. De yttre halen anvéinds for att fasta de yttre briadorna till
platen med dymlingar. Bilder 6ver provuppstéllningen visas i figur 3.2, en nérbild pa
nedre féstet visas i figur 3.3. For att fa en sa bra uppmétning av deformationen som
mojligt anvéinds inte maskinens inbyggda deformationsmétning utan i stéllet monteras
givare pa provkroppen. Pa sa sitt dr det endast deformationen i skjuvplanet som
méts och inte exempelvis glapp eller halkantsdeformationer. Métaren som anvinds
ar av typen LVDT och en placeras pa vardera skjuvplan for att kunna bestdmma
deformationen pa vardera skjuvplan.

’u /

Figur 3.2: Bild pa provriggen med en provkropp. Mitt pa provkroppen ér de tva LVDT
givarna fésta.

Figur 3.3: Bild pa det nedre gaffelfistet. I mittenbridan &r ett stort hal borrat sa att
mittersta dymlingen inte &r i kontakt med bréadan.
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3.1.2 Forstudie

For att kontrollera att stiften faktiskt bidrar till skjuvkapacitet samt att testa om
provuppstéllningen fungerar utférdes en kort forstudie. Testerna utférdes som tidigare
beskrivits. Foljande observationer gjordes fran forstudien.

Stiften gar att sla i med hammare — men inte sa enkelt, stiftpistol behévs om
tester med manga stift ska utforas.

Friktionen mellan briadorna &r forsumbar utan normalkraft i sponten.

Provuppstéllningen fungerar.

Skjuvkapaciteten ckar nér antalet stift ckar.

Stift i vinkel gav inga tydliga resultat.

Halkanterna vid dymlingarna maste forstérkas.

3.1.3 Utforande

Forsta steget var att forbereda allt material for att utfora testerna. Raspontsluckorna
kapades pa mitten och delades pa ldngdleden sa att provkropparna bestod av tre
briador med en langd pa 1200 mm. Forstarkningar till halkanterna utférdes med 15
mm k-plywood som sagades till 65x65 mm bitar. Plywooden limmades sedan pa bada
sidorna av rasponten med tralim. Hal for dymlingar utférdes med 14 mm diameter och
det storre halet i mitten av bradan utfordes med 28 mm diameter. Stiften féstes genom
att anvianda en tryckluftsdriven spikbleckspistol som slar in likadana stift som anvinds
i fabrik. Forstdarkningen och de borrade halen visas i figur 3.4. Pa bilden visas dven
det storre halet som inte fyller nagon funktion mer &n att kunna fésta i provriggen
utan att paverka mittenbradan.

Figur 3.4: Bild pa nedre delen av provkroppen med plywoodforstirkning och det storre
halet som tillater dymlingen att 16pa genom utan att paverka mittenbriadan.

For att fa sa bra métning pa deformationen som mojligt monterades LVDT-métare
pa de bada skjuvplanen. Méatarna monterades i hallare som limmades fast pa mitten-
briadan. Pa ytterbrddorna limmades metallvinklar med plexiglas fast. Pa sa sétt kan
givarna méta deformationen i skjuvplanen. En bild pa métinstrumenten och hur de
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ar monterade visas i figur 3.5. Provkroppen fistes sedan i maskinen, infastningen till
maskinen visas mer detaljerat i figur 3.6. Proverna drogs sedan tills de gick till brott,
kraft samt deformationer registrerades under forsoken.

Figur 3.6: Bilder pa undre och 6vre infastningen till provriggen.

3.1.4 Provkroppar som testades

Malet med laborationen var att undersoka hur kapaciteten och styvheten paverkades
av antalet stift. Som ett sidospar undersoktes ocksa hur det skulle paverka att fista
stiften 1 45° mot skjuvplanet. Likasa sagades plywoodskivor till samma dimensioner
som rasponten och testades pa exakt samma sétt, detta for att fa nagot att jamfora
med. De tester som utférdes och hur manga av varje redovisas i tabell 3.1.

Tabell 3.1: Prover som testades i liten skala.

Beskrivning Antal
Ett stift per skjuvplan )
Tva stift per skjuvplan
Fyra stift per skjuvplan
Sex stift per skjuvplan
Atta stift per skjuvplan
Sneda stift drag

Sneda stift tryck
Plywoodskivor 15 mm

WD DN W[ W| U1 Ot
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3.1.5 Berikning av styvhet

Styvheten i provkropparna beriknas enligt ekvation 3.1, dér Fp 4 &r lasten vid 40 % av
maxlast, Fp; lasten vid 10 % maxlast och ug 4 och ug; &r motsvarande deformationer.
Anledningen till att 40 % och 10 % anvéndes dr att det var runt 40 % av maxlast
som beteendet slutade vara linjart och genom att anvinda 10 % forsvinner mycket
av glapp och annat som sker vid laga laster. Detta dr samma vérde som foreskrivs i

teststandarden SS-EN 789:2004 (SIS, 2004b).

_ Foa—Foa

Up,4a — Uo,1

R (3.1)

3.2 DMetod - test 1 stor skala

For att fa en uppfattning om hur raspontsluckorna agerar i ett mer verkligt scenario
dér flera luckor samverkar gjordes tester i storre skala. Det testades vanliga luckor samt
luckor som hade dubbelt sa manga stift mellan varje briada. Likasa testades det hur
beteendet dndrades om stift ocksa sattes mellan de enskilda luckorna for att bilda en
stor raspontslucka. Testen utfordes d&ven med samma uppstéllning med plywoodskivor.

Provningen genomférdes i en provrigg som efterliknar den som beskrivs i standarden
SS-EN 594:2011 (SIS, 2011). En skiss 6ver testriggen visas i figur 3.7. Pa golvet finns
en fastspéind limtrabalk i vilken véiggens syll skruvas fast. I det vanstra nedre hoérnet
finns ett mothall av metall och i det hégra hornet finns ett mothall bestaende av en
plat som skruvas fast pa viggens kant och tillater rotationer men inte forflyttning.
I det 6vre hogra hornet finns en hydraulisk kolv som utsidtter hammarbandet for en
horisontell last. Over viiggen #r en balk monterad pa vilken det sitter guidehjul pa
bada sidor viaggen som forhindrar att viggen deformeras ur plan. Pa hammarbandet
och Oversta rasponten placeras potentiometer som méter deformationen relativt till
provriggen.

1

4

ol

2

Figur 3.7: Skiss pa provriggen. 1: Mothall. 2: Limtrébalk. 3: Mothall som skruvas fast i
véggen. 4: Hydraulisk cylinder. 5,6: Guidehjul. 7: Potentiometer. 8: Balk.
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3.2.1 Utforande

Viggarna som provningarna utférdes pa bestod av fem stycken 45mmx95mm reglar
med en lingd pa 2400 mm. Dessa spikades ihop for att skapa en ram med matten
2400mmx2490 mm. Ramarna kontrollméttes sa att de var helt rektanguldara. En bild
pa ramen visas i figur 3.8. Pa ramen féstes sedan raspontsluckorna med en spik per
brida i mitten pa briadan 23 mm in fran kanten for att fasta mitt i regeln. Spiken,
som slogs i med spikpistol hade matten 75mmx2,9 mm. Stift slogs mellan bradorna
med en tryckluftsdriven spikbleckspistol. Liknande uppstéllning gjordes sedan med
plywoodskivor istéllet for raspont. Samma spik anvéndes for plywood med ett centru-
mavstand pa 150 mm, vilket dr det som rekommenderas av flera tillverkare. Viggarna
placerades i provriggen och fistes i mothallet och syllen. Potentiometerna monterades
och testerna genomfordes genom att hydraulkolvens last 6kades genom att pumpa ma-
nuellt. For att veta hur stor deformationen mellan varje brida &ar hangs ett lod fran
hammarbandet. Ett streck dras lings med lodet och efter testet méts sedan avstandet
fran lodet till strecket och pa sa sidtt kan deformationen fér varje briada bestdmmas.
En bild pa viggen i provriggen visas i figur 3.9.

Figur 3.9: Bild pa viiggen monterad i riggen innan test utfors.
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3.2.2 Tester som utfordes

Totalt genomfordes 11 olika tester, atta raspontsviaggar med olika kombinationer av
stift och tre plywoodviggar. Testerna redovisas i tabell 3.2.

Tabell 3.2: Tester som utfordes i stor skala.

Beskrivning Antal
Tre stift per skjuvplan inga stift mellan luckorna 2
Tre stift per skjuvplan och tre stift mellan luckorna
Sex stift per skjuvplan inga stift mellan luckorna
Sex stift per skjuvplan och Sex stift mellan luckorna
Fyra st 600x2400 plywoodskivor

Tva st 2400x1200 plywoodskivor

NN DN N

3.3 Metod - test av spikférbandets kapacitet

For att pa ett sa korrekt sdtt som mojligt kunna jamfora resultaten fran experimenten
med momentmodellen gjordes tester pa spikforbandets kapacitet. Detta gors eftersom
det ar vanligt att Johansens teori underskattar den faktiska kapaciteten i spikférbanden
(Carling, 1992). Testerna utférdes med virke fran samma leverans som anvéndes i de
andra testerna. Det testades 3 stycken provkroppar med raspont och 3 stycken med
plywood. For att testerna skulle vara sa lika lastsituationen som sker i de stora testerna
anvandes enkla skjuvplan. Detta leder till att ett moment uppstar i forbandet, vilket
bedoms vara liknande det som uppstar vid testerna i stor skala. En skillnad mot hur
det ar i de stora testerna ar att spiken skjuvar parallellt med fibrerna i regeln i testet
av forbandet medan det i de stora forsoken skjuvar vinkelrdtt mot fibrerna. En bild
pa testet visas i figur 3.10.

Provkropparna forbereddes genom att reglarna och rasponten/plywooden kapades till
300 mm. Reglarna och rasponten/plywooden 6verlappade med 45 mm. Ett spik fastes
ca 22,5 mm fran kanten och det var samma storts spik som anvindes i férsoken i
stor skala. Hal borrades i regeln och rasponten for att de skulle kunna fiastas med
en dymling i dragmaskinens gaffelfdsten. Proverna drogs och kraft samt deformation
mattes.
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Figur 3.10: Bild 6ver hur test pa spikforbandet utfordes.

3.4 Teoretisk kapacitet spikférband

Brottlasten for respektive forband beriknas enligt SS-EN 1995-1-1 (SIS, 2004a). Ef-
tersom det finns flera olika brottmoder behover flera berdkningar utféras och det mins-

ta vardet ar det dimensionerande.

3.4.1 Raspont

Nedan listas materialparameter for raspont, reglar samt spik. Virden fér C14 virke
fas fran Byggkonstruktion (Isaksson, Martensson och Thelandersson, 2017). Data om

spiken fas fran spiktillverkaren Senco (Senco, n.a).

Karakteristisk densitet Pk
Raspontens tjocklek t
Spikens intrdangningsdjup ty
Spikhuvudets diameter d
Spikens diameter dy,
Spikens langd ls
Spikens karakteristiska utdragningsvirde fazk
Spikens karakteristiska genomdragningsvérde  fheqdk
Spikens brottspéanning fu

20

290 kg/m?
23 mm

52 mm
2,9 mm

6 mm

75 mm
7,5 MPa
20,3 MPa
695 MPa



Med dessa vdrden kan den karakteristiska halkantshallfastheten fj ;1 , flytmomentet
M, ri, och barférmagan i dragning Fj, g beréknas.

Yy

frak = frox=0,082p-d*? =0,082-290 - 2,97 %% = 17.28 MPa (3.2)

fu e 695 26
M, gy = ==+ 270 - d*® = —— . 270 - 2,9% = 4982 kN 3.3
wIE =500 600 ’ - (3:3)

ok -1y ="7,5-2,9-52
Fop e = min 4 125 ) , = 731N (3.4)

fhead,k: : dh = 2Oa 3-6

( faaxtid = 1152N
fh’gyktgd - 2606N
—fh’lf“d(\ﬁ F2(L 424 ()24 (2)2— (14 2)) + 2228 — 1934 N

Fy. g = min 1705fh,1,kt1d(\/2(1 +18) + ABCHAMy vk B) + % — 788 N

2+8 fh,l,kdt%

fh,ktod 48(2+B8) My ri Foz,RE __
1, 05250t (\/2(1+15)+—fh’1’kdt§ B) + Femre — 1193 N

1,15/ 25 \/2M, g frixd + 255 = 995 N

(3.5)

Fy gy = 788N (3.6)

3.4.2 Plywood

Samma berdkningar upprepas nu med plywood istéllet for raspont. De flesta parameter

ar samma som for raspont. De viarden som skiljer sig visas nedan. Da halkantshallfastheten
ar annorlunda mellan plywood och tra justeras detta med faktorn . Tvarkraftskapaciteten
beridknas enligt de sex olika brottmoderna.

Karakteristisk densitet plywood k20/70 py, 420 kg/m?

Tjocklek plywood t1p, 15 mm
Intrangningsdjup regel top 60 mm
frapr = 0,11 pp, - d™™* =0,11-420 - 2,97% = 33.57 MPa (3.7)

g Jnok 17,28

= = =0,51 3.8
fh,lp,k 337 57 ’ ( )
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( fripitipd = 1460 N
fr2rtepd = 3006 N

fhllp—fﬁtlp \/ﬂ—{—Qﬁ? 1_|_t2p+(t2p) +5(§_2)2_(1_'_§_2))_'_Fa13k 9995 N

)2 — i fh1p.ktipd 48(2+8) My, rk Faz Rk
v = min {1,050zt (\/25(1+15>+—th Wt _ g) 4 Lozt — 745N

L5zt (1 19) + GERMLs )+ S — 1150
2,p

1,154/ 225\ /2 M, i frapad + 7255 = 1114 N
(3.9)

Fypri = T45N (3.10)

3.5 Momentmodellen fér raspontsluckor och ply-
woodskivor

Momentmodellen som beskrevs i kapitel 2.4.1 giller endast for enskilda brador. Me-
kaniken borde ocksa kunna appliceras pa bade raspontsluckor och plywoodskivor med

skillnaden att det &r fler spikar &n tva. Modellen som da blir applicerbar visas i figur
3.11.

Figur 3.11: Momentmodell for raspontsluckor och plywoodskivor. Varje infistning ger
upphov till en kraft.

Det finns tva olika alternativ for modellen som kan uppsta. Antingen kan beteendet
vara elastiskt, det vill sdga att den yttersta spiken tar mest last och lasten minskar
sedan till mitten av skivan, detta visas till hoger i figur 3.12. Eller sa kan det vara ett
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plastiskt beteende vilket skulle innebéra att alla spikar tar lika mycket last pa grund
av att de flyter, den plastiska modellen visas till véinster i figur 3.12. Momentkapaci-
teten som uppkommer kan vara begrinsad av tva faktorer, antingen infastningarnas
kapacitet eller skjuvkapaciteten i raspontsluckan/plywoodskivan.

ﬂ —
Fv,Rk

—0 —0

—_—0

h

Oe—— e

Oe— el

Figur 3.12: Skiss over plastiska respektive elastiska modellen fér hur mycket last
respektive spik tar. Till véinster visas den plastiska och till héger den elastiska
modellen.

3.5.1 Plastisk modell

Om inféstningarna &r begrédnsande &r det troligt att en plastisk modell kan anvédndas
eftersom styvheten i skivan ar hog och spikforbanden kan deformeras. Momentkapacite-
ten for varje infiastningsgrupp beriknas da enligt ekvation 3.11 om antalet infastningar
ar jamna och ekvation 3.12 om antalet 4r udda. Ekvationerna forutsétter att avstandet
mellan inféstningarna &r konstant. M, & momentkapaciteten per grupp inféstningar,
hs ar avstandet mellan 6vre och undre inféstning, F;, g, &r skjuvkapaciteten per inféstning
och n &r antalet infastningar per skiva. Observera att om antalet infiastningar &r udda
anvands n — 1 eftersom den mittersta infastningen da inte tar nagon last.

n/2

hs 'Fka
M, = 22 T0RENT 9, 3.11
PR (311)
(n—1)/2
hs 'Fka‘
M, = 2 Tuik NP 3.12
n—1 ‘ ( )

3.5.2 Elastisk modell

Om det istéllet ar skjuvkapaciteten som &r begridnsande &dr det mer lampligt att
anvanda en elastisk modell eftersom momentet inte kommer att bli sa stort att in-
fastningarna borjar flyta. Detta kommer troligen vara fallet for raspontsluckor. Las-
terna som uppstar enligt den elastiska modellen visas i figur 3.13 dédr summan av
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lasterna inte far 6verstiga skjuvkapaciteten enligt ekvation 3.13. Det kan ocksa goras
en forenklad modell som blir mer korrekt ju fler infdstningar som finns och beréknas
enligt ekvation 3.14. Den forenklade modellen bygger pa att punklasterna gors om till
en utbredd last med en linjar férdelning. En skiss for att visa berdkningsmodellen visas

i figur 3.14.

Figur 3.13: Modell for berdkning av momentkapaciteten givet elastisk fordelning.

e
V,/2

2/3 hg

V,/2
O— O—

@)

Figur 3.14: Modell for att berikna momentkapaciteten nir skjuvkapaciteten dr
begransande enligt den forenklade elastiska modellen.
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3.6 Resultat och Analys

Fran testen i bade liten och stor skala kan det observeras att stiften har ett segt brott-
beteende som liknar en typ av tredimensionell bojning déar relativt stora deformationer
kan ske. En bild pa det deformerade stiftet visas i figur 3.15. Det vanligaste brottbete-
endet ar att stiften deformeras och plasticeras, de flesta prover ser ut som i figur 3.16
efter att de har provats. I vissa undantagsfall nér det endast var ett eller tva stift per
skjuvplan och de var fista vid en knast eller i sprucket virke ér brottet sprodare och
stiftet drogs ut ur tréet istéllet for att deformeras, som kan ses i figur 3.17. Testen
tyder dock pa att i verkliga forhallanden nér det &r flera stift i varje skjuvplan kommer
brottet troligen att vara segt - vilket ar onskvért.

Figur 3.15: Bilden visar den vanligaste deformationen hos stiftet nér det utsétts for last,
vilket tyder pa att det pagar en typ av bojning och inte ren skjuvning.

Figur 3.17: Brottbeteende vid fa antal stift i daligt tré.

3.6.1 Test i1 liten skala

Testen i liten skala genomfordes enligt kapitel 3.1. Som beskrivet har varje provkropp
tva skjuvplan och ddrmed méts tva deformationer for respektive provkropp. For att
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kunna berdkna brottlaster och styvheter gors antagandet att lika mycket last gar via
bada skjuvplanen. Testen utfordes for 1, 2, 4, 6 och 8 stift per skjuvplan. Den kompletta
matdatan redovisas i appendix.

Brottlast

I figur 3.18 visas hur brottlasten beror pa antalet stift. I figur 3.19 visas brottlasten
per stift beroende pa antalet stift per skjuvplan. Medelvirdet for skjuvkapaciteten per
stift ar 0,94 kN /stift.
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Figur 3.18: Brottlast for testen i liten skala beroende pa antalet stift per skjuvplan.
Grénserna visar en standardavvikelse fran medelvérdet.
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Figur 3.19: Brottlasten per stift beroende pa antalet stift per skjuvplan. Grénserna visar
en standardavvikelse fran medelvéardet.
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Brottbeteendet ar som tidigare ndmnt i de flesta fallen att stiften béjs och ar plastiska.
I vissa fall vid testerna med 6 och 8 stift blev det istéllet halkantsbrott i mittenbradans
infdstning. Det kan ses i appendix i figur 4 och 5 att det i vissa fall gar till brott innan
den har natt sitt hogsta virde. Detta resulterar i att brottlasten for 6 och 8 stift
troligen ar nagot hogre &n vad datan visar. En bild pa halkantsbrott som uppstod vid
flera antal stift visas i figur 3.20.

Figur 3.20: Bilden visar ett halkantsbrott som kan ske da antalet stift &r manga.

Det finns ett tydligt samband mellan antalet stift som anvéinds mellan tva raspontsbridor
och dess skjuvkapacitet, vilket ar tydligt i figur 3.18. Det verkar ocksa som att vari-
ationen i brottlasten blir mindre ju fler antal stift som anvénds. Detta ar rimligt da
variationer i triet inte spelar lika stor roll da fler stift pa olika stéllen kommer att
hamna i bade battre och sdmre trd. Det dr ocksa vért att papeka att fem provkroppar
testades med 1-4 stift medan tre provkroppar anvindes for 6 och 8 stift. Detta borde
resultera i att standardavvikelsen hade varit mindre fér 6 och 8 stift om lika manga
prover hade gjorts som for 1-4. Detta eftersom standardavvikelsen troligen minskar ju
fler prover som gors.

Datan tyder pa att ckningen av brottlasten &r linjért beroende av antalet stift. I figur
3.19 gar det att utldsa att brottlasten per stift forblir relativt lika oberoende av antalet
stift. Detta hade varit tydligare med tanke pa att for 6 och 8 stift ar brottlasten troligen
nagot hogre da det blev fortida halkantsbrott i vissa av testerna.

Styvhet

Méitdatan visar att styvheten okar ju fler stift som anvinds, se figur 3.21. Det gar dock
inte att dra nagra slutsatser om hur styvheten per stift paverkas av antalet stift, se
figur 3.22. Fran figur 3.21 blir det tydligt att styvheten i forbandet 6kar ju fler stift som
anvands. Precis som for brottlasten ar det farre provningar som gjorts for 6 och 8 stift
och dérmed &r standardavvikelsen storre pa dessa. Hur styvheten per stift paverkas av
antalet stift ar svart att dra nagra slutsatser om, vilket kan ses i figur 3.22. Pa grund
av de stora standardavvikelserna pa 6 och 8 stift skulle det kunna vara sa att styvheten
per stift dr relativt oférindrad av antalet stift. Det kan ocksa vara sa att styvheten
per stift okar ju fler stift som anvénds. Nér resultaten tolkas ska hédnsyn tas till att
datan bygger pa medelvirdet i deformationen fran tva skjuvplan och antagandet att
lika stor last gar genom de bada skjuvplanen.
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Figur 3.21: Styvhet i skjuvplanet beroende pa antalet stift. Medelvirde och
standardavvikelse
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Figur 3.22: Styvhet per stift beroende pa antalet stift per skjuvplan. Medelvéirde och
standardavvikelse

Sneda stift och plywood

Eftersom tester pa plywood skulle goras i stor skala utférdes det dven tester i liten skala
med samma uppstéllning som for rasponten med en plywodbit som var 210x1200 mm.
Testerna visade att plywooden dr vildigt mycket styvare &n rasponten. Alla prover
gick till brott i halkanterna. Matresultatet finns i appendix i figur 6.

Tester utfordes aven dér stift slogs i med 45°vinkel mot skjuvplanet. Endast ett fatal
tester utfordes da det inte direkt visade pa nagon 6kad kapacitet eller styvhet. Proverna
blev ocksa betydligt mindre hanterbara och flera av proverna foll isér innan de kunde
testas. Métresultaten finns i appendix i figur 7.
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3.6.2 Test av forbanden

For att gora noggrannare beridkningar utfordes test pa spikforbanden eftersom ka-
paciteten enligt Johansens teori kan var betydligt ldgre dn den verkliga kapaciteten.
Medelvérde for brottlasten och berédknad brottlast enligt kapitel 3.4 redovisas i tabell
3.3. Det blir véaldigt tydligt att den verkliga kapaciteten ar betydligt hogre &n den teo-
retiska. Kraft-deformationsdiagram for testen redovisas i appendix i figur 8 for raspont
och 9 for plywood.

Tabell 3.3: Kapacitet spikférband, teoretisk (Johansen) och uppmétt medelvirde fran

labb.
Forband Kapacitet Johansen [kN] Kapacitet labb [kN]
Raspont 0,78 1,39
Plywood 0,75 1,64

3.6.3 Test 1 stor skala

I de stora testerna méttes deformationen bade pa hammarbandet och pa Gversta
raspontsbridan eller 6verdelen pa skivan. Det var dock ingen storre skillnad mellan
métningarna och potentiometern som métte hammarbandets deformation fastnade
ett antal ganger. Darfor valdes att endast anvidnda métdatan fran potentiomentern pa
skivans overkant.

Raspontsluckor

I de storskaliga testerna pa raspontsluckorna genomfordes tester med 3 respektive 6
stift mellan briadorna. Det genomfordes ocksa tester dar lika manga stift ocksa féstes
mellan de olika luckorna vilka bendmns forstarkt lucka. Kraft- deformationdiagram
for raspontsluckorna visas i figur 3.23 for 3 stift och i figur 3.24 for 6 stift. Det &r
tydligt att fler stift leder till hogre kapacitet, precis som i de sma forsoken. Med 3
stift dr skillnaden mellan de vanliga och forstarkta luckorna minimal. Med 6 stift blir
kapaciteten betydligt storre for de forstarkta luckorna.

Kolven som anvindes for att applicera kraften har en begridnsad slaglangd och ger
ingen tydlig brottlast, som gréns for deformationsbrott valdes 80 mm. Likasa anvénds
lasten vid 10 mm deformation da det &r runt den lasten som beteendet slutar att vara
linjért. Medelvirde for lasterna for de olika proverna visas i tabell 3.4.

Tabell 3.4: Medelvarde for lasterna vid de olika deformationerna.

Provkropp Last 80mm def. [kN] Last 10mm def. [kN]
PK1 (3 stift) 2,2 0,0
PK1 Fors. (3 stift) 2,4 1,0
PK2 (6 stift) 3.5 14
PK2 Fors. (6 stift) 4,7 1,9
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3 stift per lucka
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Figur 3.23: Kraft-deformationsdiagram for luckor med 3 stift i varje skjuvplan (PK1-1
och PK1-2) samt de forstarkta luckorna (PK1-3 Fors. och PK1-4 Fors) dér
det dr stift mellan luckorna. 3 stift &r standard for 2,4 m luckor.
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Figur 3.24: Kraft-deformationsdiagram for luckor med 6 stift i varje skjuvplan (PK2-1
och Pk2-2) samt de forstiarkta luckorna (PK2-3 Fors. och PK2-4 Fors) déar det
ar stift mellan luckorna.

Det ar en betydande skillnad i deformationer beroende pa om luckorna &r forstarkta
mellan luckorna eller ej. I figur 3.25 visas de genomsnittliga deformationerna vid 3 stift
per skjuvplan och i figur 3.26 for 6 stift per skjuvplan. Den absoluta deformationen
ar inte relevant da provkroppen deformerats till kolvens maxlangd. Det &r tydligt att
det finns ett annorlunda beteende mellan de forstarkta luckorna och de som ej &r
forstarkta. I de forstiarka luckorna dr deformationen mellan varje briada ungefar lika
stor. Undantaget &r de nedersta bradorna déir deformationen &r méarkbart mindre och
detta beror med stor sannolikhet pa att mothallet i nederkant inte helt fritt tillater
rotationer vid relativt sma laster. De oforstiarkta luckorna har en helt annan form pa
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deformationen dér det &r tydligt att deformationen mellan de enskilda luckorna &r
betydligt storre &n den mellan bradorna.

Deformation 3 stift
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Figur 3.25: Genomsnittliga deformationen per brida for luckor/forstéarka luckor med 3
stift. 3 stift dr standard for 2,4 m luckor. Deformationer redovisas for varje
briada numrerad 1-32.

Deformation 6 stift
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Figur 3.26: Genomsnittliga deformationen per briada for luckor/férstéirka luckor med 6
stift. Deformationer redovisas for varje briada numrerad 1-32.

Teoretisk kapacitet raspontsluckor.

Da de forstarka luckorna har hogre kapacitet betyder det att skivmodellen inte kan
anvandas for raspontsluckor eftersom kapaciteten enligt skivmodellen skulle varit den
samma. Den teoretiska hallfastheten enligt momentmodellen berdknas enligt kapitel
3.5. Kapaciteten per skiva My berdknas med den férenklade elastiska modellen enligt
ekvation 3.15. Skjuvkapaciteten ar begransad till 0,94 kN /stift vilket berdknades i tes-
ten i liten skala. For att fa en kapacitet for hela viggen behover kapaciteten per skiva
multipliceras med antalet skivor m. Mg, &r totala momentkapaciteten for provupp-
stallningen. F &r kraften i provuppstéllningen som genererar momentet Mg 0. Fr
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fas fram genom att dividera momentet med héjden dér lasten appliceras, vilket ar 2,4
m. Detta tas fram for att jamféra momentkapaciteten med lasten som registreras i
testerna.

(3.15)

Den teoretiska lastkapaciteten som berédknades i tabell 3.5 jamférs med de uppmétta
vardena pa lasten vid 10 mm och 80 mm deformation och redovisas i tabell 3.6. Den
teoretiska kapaciteten enligt den elastiska modellen stdmmer ganska vél 6verens med
lasten vid 10 mm deformation vilket dr ungefar nar beteendet slutar vara linjart. Den
plastiska kapaciteten ar dock betydligt hogre nér deformationerna blir hogre.

Tabell 3.5: Kapacitet enligt elastiska modellen dér skjuvkapcitet &r begréansande.

Provkropp Mpg [kNm|] m Mg [kNm] Fp [kN]
3 Stift 0,44 4 1,76 0,73
3 Suft fors. 1,96 1 1.96 0,82
6 stift 088 4 3.52 147
6 suft fors. 3,93 1 3,03 1.63

Tabell 3.6: Jamforelse mellan den teoretiska och uppmétta kapaciteten vid olika

deformationer fér raspontsluckor.

Provkropp Teoretisk kap [kN] Last 10mm def. [kN] Last 80mm def. [kN]
3 stift 0,73 0.9 2.2
3 stift fors 0,82 1,0 2,4
6 stift 1,47 14 3.5
6 stift fors 1,63 1,9 47

Plywoodskivor

Samma test utfordes ocksa med plywoodskivor. Tva tester genomfordes med 600
mm plywoodskivor och ett test med 1200 mm skivor. Kraft-deformationsdiagram for
de bada forsoken visas i figur 3.27 for 600 mm skivor och 3.28 for 1200 skivor. I
forsoket som gjordes med 1200 mm skivan gick ramen som plywooden spikats pa
till brott och darav blev det ett annorlunda brottbeteende, en bild pa brottet vi-
sas i figur 3.29. Eftersom 1200 mm skivan har hogre kapacitet d4n 600 mm skivan
kan inte skivmodellen anvéndas. I tabell 3.7 redovisas den teoretiska brottlasten en-
ligt momentmodellen och jamfors med det uppmaétta fran experimentet. Uppmiitta
varden pa spikforbandens kapacitet anvéands. For plywoodskivorna var infastningarna
begransande och inte skjuvkapaciteten och en plastisk modell kan da anvéndas. Den
teoretiska kapaciteten beréiknas enligt ekvation 3.16. Medelvérde pa brottlasterna samt
den teoretiska brottlasten redovisas i tabell 3.7.

(n—1)/2

ZQJE

hs - Fo ri

M, =
n—l

(3.16)
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Figur 3.27: Kraft-deformationsdiagram for provuppstéllning med 600 mm plywoodskivor.
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Figur 3.28: Kraft-deformationsdiagram for provuppstéllning med 1200 mm
plywoodskivor.

Tabell 3.7: Kapacitet for plywood enligt den plastiska modellen samt uppmaétta virden.

Provkropp Mp kNm|] m Mg [kNm] Fg [kN] Kap labb [kN]
Plywood 600 143 12 17,1 71 71
Plywood 1200 4,84 6 29,0 12,1 9,7*

*9,7 dr lasten da ramen gick till brott och kan inte jimféras direkt med den teoretiska kapaciteten

For 600 mm plywoodskiva stdmmer den beriiknade brottlasten véldigt bra med den
uppmiitta fran bada provkropparna. Det &r svarare att dra nagra slutsatser fran resul-
tatet med 1200 mm plywoodskivan da ramen gick till brott innan skivan. Men genom
att studera figur 3.28 och jamfora med beteendet i figur 3.27 forefaller det rimligt att
kapaciteten kan na den berdknade kapaciteten pa 12,1 kN. Det ar tydligt att anvinda
1200 mm plywoodskivor ger hogre kapacitet &n att anvidnda 600 mm plywoodskivor.
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Figur 3.29: Brott i regel vid test av 1200mm plywoodskiva.
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4 Fallstudie - momentmodell for sta-
bilisering av byggnader

For att fa en 6verblick 6ver hur stor skjuvkapacitet som krévs for att stabilisera byggna-
der av olika storlekar och forutsattningar gors en analys av byggnader med W-takstolar
med en taklutning pa 27°. Da malet ar att analysera rasponts skjuvkapacitet ar det
mestadels intressant med laster som verkar mot byggnadens gavel eftersom rasponten
alltid ldggs parallellt med byggnadens langsida. De parameter som kommer varieras
ar spannvidd och snolast. For 6vriga parameter viljs rimliga varden. Berdkningarna
gors for modellen som presenteras i kap 2.2.1 dér taket delas upp i delskivor — den sa
kallade skivmodellen. Berdkningarna gors ocksa for modellen som presenteras i kapitel
3.5 dér varje lucka/skiva ger upphov till ett motverkande moment — den sa kallade
momentmodellen.

4.1 Forutsidttningar

Byggnadstypen som analyseras antas vara konstruerad med traregelstomme. Viggarna
har en hojd pa 4 meter 6ver markytan och befinner sig i terrdngtyp 2 déar referensvind-
hastigheten ar 25 m/s. Byggnaden &r dubbelt sa lang som bred.

Takstolen dr en W-taktol med taklutning pa 27°, centrumavstandet mellan takstolarna
ar 1200 mm. Det finns inga standardmatt for placering och dimensioner av de olika
elementen i en takstol, darfor behover en del antaganden goras. Hojden pa takstolen
vid takfoten antas vara 0,5 m oavsett spannvidd. Ungefirliga dimensioner pa over-
och underram finns tabellerade i Takstolshandboken (Gustafsson, 2021) och anvénds
i analysen. Det finns dock ingen information om dimensioner pa stagen mellan 6ver
och underram, de antas darfor vara 45x95 mm. Stagens placering kan variera, i denna
analys antas de vara placerade sa att de moter 6verramen pa 1/4, 2/4 och 3/4 av
spannvidden och underramen pa 1/3 och 2/3. En skiss av takstolstypen och stagens
placering visas i figur 4.1. Virkeskvaliteten i takstolen dr C24 med en E-modul pa 7.4
GPa.

Figur 4.1: Skiss 6ver takstolen som anvénds i analysen. Stagens placering beror pa
spannvidden L.
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4.1.1 Vindlast

Vindlast ses som en last som verkar 6ver hela viggen. Hur mycket av vindlasten som
kommer att tas upp via taket beror pa hur konstruktionen i gaveln ar utformad. I
denna analys kommer det att berdknas pa samma sétt som gors i Takstolshandboken
(Gustafsson, 2021). I denna berdkningsmetod ses det som att hammarbandet &r mycket
styvt och elementen mellan hammarbandet och takstolen &r ledad i bada dndarna. Med
denna modell kommer hélften av lasten som verkar pa viaggen ovan hammarbandet
att foras till taket och hélften till hammarbandet. En skiss 6ver vilken del av lasten
som fors till taket visas i figur 4.2.

Figur 4.2: Skissen visar vilken del av lasten som tas upp av rasponten och vilken som tas
upp av hammarbandet. Den graa delen tas upp av rasponten.

Det blir tydligt att lasten &r storre vid nocken &n vid takfoten da den har en storre influ-
enshdjd. En forenkling som gors dr att lasten som varierar 6ver taket ses som en jamnt
utbredd last med samma magnitud som medelvardet. Detta &r en rimlig forenkling att
gora vilket ocksa gors i Takstolshandboken. I detta fallet kommer det inte heller att spe-
la nagon roll da totala lasten ar densamma vilket resulterar i att skjuvspanningarna vid
takfoten dr densamma. Da det &r skjuvkapaciteten i raspontsluckorna som undersoks
ar det storsta skjuvspédnningen som &r relevant.

Den karakteristiska vindlasten beror pa hojden 6éver mark, terrédngtyp och referensvind-
hastighet och hamtas i EKS11 tabell 10c¢ (Boverket, 2019). Formfaktorn ¢, . bestdms
ur tabell 7.5 i EC1-4 (SIS, 2004a). For att fa fram lasten som verkar pa takskivan
behover den genomsnittliga influensbredden bestdmmas, det gors med ekvation 4.1.
Pnock r héjden pa takstolen och hyqp for &r hojden dér takstolen féster vid hammarban-
det som antas vara 0,5 m oberoende av spiannvidden. Det karakteristiska vindtrycket
for de olika spidnnvidderna redovisas i tabell 4.1

Tabell 4.1: Genomsnittliga karaktéristiska vindhastighetstrycket som paverkar taket
beroende pa byggnadens dimensioner.

[[m] b[m] huoek m] qr [KN/m?]  Cpeto  Cpess  we [kN/m?]
12 6 5.5 070 0.73 036 0,75
16 8 6,0 0,72 0,72 0,33 0,75
20 10 6,5 0,73 0,71 0,32 0,76
24 12 7,0 0,75 0,71 0,31 0,77

htakfot + hnock

5 (4.1)

Med influensbredden och det karakteristiska vindtrycket som berdknas i tabell 4.1
kan medelvardet pa den karakteristiska vindlasten som verkar pa takstolens ¢verram
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beréknas genom att multiplicera de tva virdena. Det dimensionerande virdet kan se-
dan fas fram genom ekvation 4.2 for lastkombination 1 (LK1) ( och ekvation 4.3 for
lastkombination 2 (LK2). Den karakteristiska och dimensionerande vindlasten bero-
ende pa spannvidden presenteras i tabell 4.2.

Qdv1 = Vd 1,9 Yo - G (4.2)

Qi =Ya 1,5 Qo (4.3)

Tabell 4.2: Dimensionerande horisontell last pa grund av vindlast som verkar pa
overramen for lastkombination 1 och 2.

b [m] bmf [m] kv [kN/ m] ddv, LK1 [kN/ m] qd,v,LK?2 [kN/ m]
6 1,0 0,75 0,31 1,02
8 1,3 0,94 0,38 1,28
10 1,5 1,14 0,47 1,56
12 1,8 1,35 0,55 1,84

4.2 Vertikala laster

For att bestdmma snedstéllnings- och stagningslasterna behéver den vertikala lasten
som paverkar varje takstol bestdmmas. Det finns tva olika kombinationer som kan vara
dimensionerande for stabilisering; sno eller vind som huvudlast. Férutom sné och vind
verkar dven permanenta laster gpe., pa taket, i detta fall antas den till 0,9 kN/m?
vilket motsvarar ett tungt tak (Gustafsson, 2021). Lasterna berdknas med ekvation
6.10b i Eurocode 1 (SIS, 2010). Snolasten beriknas enligt EKS 11 (Boverket, 2019).
Det lastfallet som ger storst normalkraft i 6verramen &r symmetrisk snolast, darmed
kommer formfaktorn p; = 0,8 att anvindas da taklutningen &r 27°. Topografin antas
vara normal vilket ger exponeringsfaktorn C, = 1, 0. Energiforlusten genom taket antas
ocksa vara normal vilket ger den termiska koefficienten C; = 1,0. Snolasten kan da
berédknas enligt ekvation 4.4.

QSn6:M1'Ce'Ct'Sk:0,8'1'1'Sk:0,8'8k (44)

De dimensionerande lasterna som verkar pa varje takstol kan da beréknas for fallen
med sno eller vind som huvudlast. Detta berdknas enligt ekvation 4.5 respektive 4.6.
s ar avstandet mellan takstolarna och v ar lastkombinationsfaktorn for snolast vilket
viljs enligt Tabell B-1 i EKS 11 (Boverket, 2019). Séakerhetsklass 2 ger 743=0,91. Lasten
beréknas for olika snolaster och redovisas i tabell 4.3

Lastkombination 1: Sno som huvudlast

Qaz1 =Ya - S(1,2 Gperm + 1,5 - @sns) (4.5)



Lastkombination 2: Vind som huvudlast

qd,z1 = 7d - 8(]—7 2- Qperm + ]-a - ¢0 ' qgnb'> (46)

Tabell 4.3: Dimensionerande vertikal last som verkar pa 6verramen beroende pa snozon
och lastkombination.

Snézon  gsns [KN/m?]  q.a1 [KN/m] q.a0 [kN/m]
1 0,8 2,5 2,0
2 1,6 3,8 3,0
3 2.4 5.1 43
4 3,2 6.4 5.4

4.2.1 Snedstillningslast

Som tidigare ndmnt uppkommer horisontella laster nér takstolarna dr snedstéllda.
Aven om alla takstolar lodas in sa kommer de aldrig att vara helt vertikala. I detta
fall kommer Ay = 20 mm att anvindas for snedstéllningen, vilket &r det som anvands
vid berdkningarna i Takstolshandboken. Snedstallningslasten berdknas enligt ekvation
4.7. Hojden till nock av takstolen &r h,..x. . dr den vertikala lasten som verkar pa
overramen. Genom att kombinera ekvation 4.7 och lasterna fran tabell 4.3 kan sned-
stallningslasten som verkar pa overramen for en takstol bestdmmas och presenteras i
tabell 4.4 for sno respektive vind som huvudlast.

AV
Gdqp =N ——
hnack

* 4z (47)

Tabell 4.4: Dimensionerande horisontell last som verkar pa ¢verramen av takstolen pa
grund av snedstéllning av takstolarna beroende pa snozon och takstolens
spannvidd. For lastkombination 1 och 2.

Spannvidd [m]

snozon 6 8 10 12 6 8 10 12
qa,zx1 [KN/m] a1, prc2 [KN/m]

0,03 0,03 0,02 0,02]0,03 0,02 0,02 0,01

0,06 0,04 0,03 0,03]0,05 0,03 0,02 0,02

0,07 0,056 0,04 0,03]0,06 0,04 0,03 0,03

0,09 0,06 0,05 0,04 0,07 0,06 0,04 0,04

=W N =

4.2.2 Stagning av 6verramen

Nér overramen utsatts for normalkrafter kommer det att uppsta stagningslaster. Som
beskrivet i kapitel 2.5.3 kan utbojningslasten berdknas enligt ekvation 4.8. Det finns
inget séitt att berdkna normalkraften N, analytiskt och darfér gors en FEM-analys.

qd,Q = —d (48)
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For att uppskatta normalkraften i takstolens 6verram anvinds FEM-programmet XL-
Frame. For att gora detta behover takstolens geometri definieras. Fér dimensionerna
pa over- och underramen avvinds rekommenderade virden fran tabell 4.3 i Takstols-
handboken (Gustafsson, 2021). For snozon 4 finns inget rekommenderat virde och
dimensionerna for snoézon 3,5 anvinds, 6éver- och underramens dimensioner redovisas
i tabell 4.5. Antagna parameter fran kapitel 4.1 anvénds. En skiss 6ver modellen visas
i figur 4.3. Lasten som verkar pa elementen i 6verramen behover komposantindelas i
parallella och vinkelrita laster mot elementen. Lastens magnitud behover ocksa ju-
steras da den &ar angiven per horisontell meter, detta behover justeras till last per
meter takstol. Med angiven indata kan storsta normalkraften i 6verramen fas fram ur
XL-Frame. Den storsta normalkraften presenteras i tabell 4.6 for LK1 och LK2.

Figur 4.3: Berikningsmodellen som anvinds i programmet XL-Frame.

Tabell 4.5: Dimensioner pa 6ver- och underram fér en W-takstol beroende pa snézon och
spannvidd. Dessa dimensioner anvénds for berikningarna av normalkraften i
overram. Bredden #r 45 mm pa samtliga reglar i éver /underram

Spannvidd [m]

snozon 6 8 10 12
Ovre/Undre [mm]

120/120 145/120 145/145 170/145

145/120 145/145 170/145 195/170

145/145 170/145 195/170 220/220

145/145 170/145 195/170 245/245

N OSSR

Tabell 4.6: Dimensionerande normalkraft 1 takstolens 6verram for lastkombination 1 och
2. Framtaget med programmet XL-Frame.

Spannvidd [m]

snozon 6 8 10 12 6 8 10 12
Ny rri1 [kN] Ny 2 [kN]

15,6 209 26,3 31,6 | 12,5 16,8 21,0 25,3

23,6 31,8 39,9 479|187 25,1 31,5 378

31,6 42,5 53,3 639 (26,7 358 44,9 514

30,7 533 669 800|335 450 564 674

=W N =

Nér normalkraften dr bestdmd kan den motsvarande utbredda stagningslasten for re-
spektive takstol bestdmmas enligt ekvation 4.8, [ ar ldngden pa overramen. Ny &r
normalkraften fran tabell 4.6. Stagningslasten for respektive lastkombination redovi-
sas i tabell 4.7.
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Tabell 4.7: Dimensionerande horisontell last for stagning av tryck éverram.
Lastkombination 1 och 2.

Spannvidd [m]

snozon 6 8 10 12 6 8 10 12
Ga2,rrc1 [KN/m] Qa2 rx2 kKN/m]

0,08 0,08 0,08 0,8 |0,06 0,06 0,06 0,06

0,12 0,12 0,12 0,12 0,09 0,09 0,09 0,09

0,16 0,16 0,16 0,16 | 0,13 0,13 0,13 0,13

020 020 020 020|017 017 017 017

=W N =

4.3 Total last pa takskivan

Den totala horisontella lasten som verkar pa takskivan kan nu bestiammas genom
att addera vindlaster, snedstéllningslaster och laster fran stagning av 6verram. Ef-
tersom snedstéllningslaster och laster fran stagning av éverram verkar pa alla takstolar
behover lasten multipliceras med antalet takstolar n som &r under delskivans bredd
b och beriknas med ekvation 4.10. Om modellen med delskivor antas vara helt kor-
rekt skulle n avrundas nedat, da modellen &dr en grov uppskattning ar det svart att
siaga vilket som &r rétt och fel. I denna utrdkning avrundas n till ndrmsta heltal. Den

dimensionerande horisontella lasten som verkar pa delskivan berdknas enligt ekvation
4.9 och redovisas i tabell 4.8 for LK1 och LK2.

Qd,tot = Qdp + 1+ (¢a1 + qa2) (4.9)
b 20

— - =7 4.10

TS T 3,2 (4.10)

Tabell 4.8: Total horisontell last som verkar pa delskivan. Lastkombination 1 och 2.

Spannvidd [m]

snozon | 6 8 10 12 6 8 10 12
Qd,tot, LK1 (kN /m] Qd,tot, LK?2 kN /m]

0,66 08 1,01 1,20 1,32 1,64 2,01 2,32

0,86 1,07 1,29 153|149 1,82 2,35 3,59

1,06 1,29 1,56 1,79 | 1,65 2,04 246 2,88

1,25 1,51 1,84 212 | 1,80 2,23 2,70 3,20

=W N =

Det finns ett tredje lastfall som inte har undersokts, vilket &r vindlast pa langsida.
Vindlast pa langsida skulle leda till storre normalkraft i takstolens overram vilket
genererar storre stagningslast. Detta kontrolleras inte for att det skulle vara relativt
komplicerat att berikna samt att det troligen inte blir dimensionerande med tanke pa
att det inte 4r nagon vindlast pa gaveln.

Lasterna kommer att ge upphov till skjuvkrafter i takskivan. For sadeltak delas ta-
ket upp i tva delar, en pa varje sida nocken. Den maximala tvarkraften uppstar vid
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takfoten och beréiknas enligt ekvation 4.11 och redovisas i tabell 4.9. Fran tabell 4.8
ar det tydligt att LK2 &r det dimensionerande lastfallet. Det dimensionerande skjuv-
flodet fas genom att dividera tvéarkraften med delskivans bredd enligt ekvation 4.12
och redovisas i tabell 4.10

b
‘/d,Maa: = {d tot * 5 (411)

V axr
v = d*gf (4.12)

Tabell 4.9: Dimensionerande maximala tvirkraften i delskivan beroende pa snozon och
spannvidd. LK2.

Spannvidd [m]

snozon 6 8 10 12
‘/d,Ma:r [kN]

3,97 6,57 10,06 13,91

447 729 11,74 15,53

496 8,16 12,29 17,26

5,39 &894 13,50 19,22

=] Wl Do —

Tabell 4.10: Dimensionerande skjuvflode i delskivan beroende pa snézon och spannvidd.
LK2.

Spannvidd [m]
snozon | 6 8 10 12
Vmaz |KN/m]
098 123 1,50 1,73
1,01 1,36 1,75 1,93
123 152 283 2,15
1,34 1,67 2,02 2,39

=W N =

4.3.1 Momentmodellen

Om kapaciteten ska berdknas enligt momentmodellen kommer varje skiva att bidra
med ett motverkande moment. Det stjdlpande momentet kommer att uppsta fran
vindlaster, snedstéallningslaster och stagning av 6verram. I denna modell fungerar inte
antagandet att vindlasten &dr en jamnt utbredd last eftersom det skulle underskatta
det faktiska momentet. De andra lasterna kommer dock vara desamma.

Vindlast enligt momentmodellen

Vindlasten ar som storst vid nock da det dr dar influensbredden &r som storst, den
minskar sedan for att vara minst vid takfoten. Varden pa karakteristiska vindtryck
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och héjderna for nock och takfot finns i tabell 4.1. ¢q4 nock,zx1 &r den dimensionerande
lasten vid nocken for LK1 | g4 .4 nock, 2 f6r LK2, G4 4 takfor, L1 81 den dimensionerande
vindlasten vid takfoten for LK1 och qq tak fot, L2 &r detsamma for LK2. De dimensio-
nerande vindlasterna presenteras i tabell 4.12 fér LK1 och tabell 4.13 for LK2.

Tabell 4.11: Genomsnittliga karakteristiska vindtrycket som paverkar taket beroende pa
byggnadens dimensioner.

['m] b[m] hAneek [m]  Piaksor [m]  we kKN/m?|
12 6 1,5 0,5 0,75

6 8 2.0 0.5 0,75

20 10 2,5 0,5 0,76

2% 12 3.0 0.5 0,77

Tabell 4.12: Dimensionerande vindlast vid nock och takfot for LK1: Sno som huvudlast

Tabell 4.13: Dimensionerande vindlast vid nock och takfot for LK2: Vind som huvudlast

Um]  qautarfor,cxr [KN/m]|  qaynock,Li1 [KN/m]
12 0,08 0,23

16 0,08 0,30

20 0,08 0,38

21 0,08 0.46

[ [m] qd,v,takfot, LK1 [kN/ Hl] qd,v,nock, LK1 [kN/ m]
12 0,26 0,77

16 0,26 1,02

20 0,26 1,30

24 0,26 1,58

Vindlasten &r som storst vid nocken och minskar ner till takfoten dar den &r som
minst, en skiss 6ver detta visas i figur 4.4. Taket delas upp i tva halvor ldngs nocken,
momentet som skapas av vindlasten berédknas enligt ekvation 4.13 och redovisas i tabell
4.14.

Gnock

Figur 4.4: Skiss ovanifran som visar vindlastens variation 6ver takstolen, vindlasten &r
som storst vid nock och minskar for att vara som minst vid takfoten.

12 2.2

overram overram

2 3

Md,v = {dw,takfot : (Qd,v,nock - Qd,v,takfot) (413)
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Tabell 4.14: Moment fran vindlasten for lastkombination 1 och 2.

[ [m] Md,v,LKl [kNm} Md,v7LK2 [kNm]
12 6,36 21,36

16 15,08 51,44

20 30,30 103,94

24 53,33 183,61

Lasterna fran snedstéllning gq 1, och stagningslasten av tryckt dverram gqo ar jimnt
utbredda laster och momentet fran dem kan beréknas enligt ekvation 4.14, déar n ar
antalet takstolar med cc pa 1200 mm. Momentet fran snedstéllnings- och stagningslast
redovisas i tabell 4.15 for LK1 och LK2.

2
overram

; (4.14)

Mgz =mn"(q41 + qaz2) -

Tabell 4.15: Moment fran snedstéllning och stagning LK1:sn6 som huvudlast.

Spannvidd [m]
snozon 6 8 10 12 6 8 10 12
Md,l,z,LKl [kNm] Md,1,2,LK2 [kNm]
1 6,1 145 258 446 | 52 11,1 21,6 33,0
2 95 21,3 390 675 | 81 16,6 37,7 51,6
3 12,9 28,0 52,1 854 | 10,9 23,3 429 714
4 16,3 34,7 654 108,1 | 13,4 29,2 54,5 93,9

Totalt moment pa takskivan

Det totala momentet fas genom att addera tabell 4.14 med 4.15. Det totala momentet
presenteras i tabell 4.16 for LK1 och LK2. Det blir tydligt att det &r LK2 som &r

dimensionerande.

Tabell 4.16: Totalt moment som verkar pa takskivan LK1: Sné som huvudlast.

Spannvidd [m]

12 6 8 10
M tot,Lic2 [kKNm]

26,6 62,5 1256 216,6

205 68,0 1417 2352

323 74,7 1469 2550

34,7 80,6 1585 277,

snozon 6 8 10 12
Mg tot, i1 [kKNm]

29,6 56,1 979
36,3 69,3 120.8
43,0 82,4 138,8

498 95,7 1614

12,4
15,8
19,2
22.6

=W DN =
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4.4 Resultat fallstudie

For att kunna stabilisera byggnader behover momentkapaciteten fran luckorna/skivorna
vara storre &n momentet som verkar pa skivan fran vindlast, snedstdllningslast och
stagning av 6verramen som berdknades i tabell 4.16. En skiss over lasterna som verkar
och momenten som uppstar visas i figur 4.5

Langsida

Figur 4.5: Skiss 6ver momentmodellen pa en takhalva. Momenten fran takskivan behdver
vara storre &n momenten som uppstar fran lasterna. ¢; o &r last fran
snedstéllning och tryckt 6verram, g, ér vindlast.

4.4.1 Vanliga luckor

Den teoretiska momentkapaciteten per lucka bestdmdes i tabell 3.5 till 0,44 kNm /lucka
om 3 stift anvindes samt 0,88 kNm/lucka om 6 stift anviindes. For att berdkna
momentkapaciteten for hela bygganden berdknas antalet 540x2400 mm skivor som
anvands pa en taksida och multipliceras med momentkapaciteten per skiva vilket re-
dovisas i tabell 4.17. Jamfors detta med tabell 4.16 kan utnyttjandegraden fas fram
och presenteras i tabell 4.18 for 3 stift och i tabell 4.19 for 6 stift.

Tabell 4.17: Momentkapacitet for raspontsluckor med 3 respektive 6 stift per lucka med
elastiska modellen fér de olika exempelbyggnaderna.

1 [m] Antal luckor Mg 3 stift [kNm] Mg 6 stift [kNm]
12 31 13.6 27,2
16 55 24,2 48,4
20 36 37.84 75,7
24 124 54,56 109,1

Tabell 4.18: Utnyttjangegrad vanliga luckor med 3 stift.

Spannvidd [m]
snozon | 6 8 10 12
Utnyttjandegrad [%)]
1 195 258 332 397
2 217 281 375 431
3 237 309 389 467
4 255 333 419 508
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Tabell 4.19: Utnyttjangegrad vanliga luckor med 6 stift.

Spannvidd [m]

snozon | 6 8 10 12
Utnyttjandegrad [%]
98 129 116 199
108 141 187 216
119 154 194 234
128 167 209 254

= W DN =

Med den elastiska modellen &r luckorna med 3 stift inte tillrdcklig for att stabilisera
nagon av byggnaderna i fallstudien. For luckorna med 6 stift &r kapaciteten tillricklig
for att stabilisera den minsta byggnaden i den lagsta snézonen.

Uppmétta varden

Om den uppmaétta lasten vid 80 mm fran tabell 3.6 anvéinds kan varje luckas uppmaétta
momentkapacitet berdknas enligt ekvation 4.15 dar Fi.s dr den uppmaétta lasten, h; ar
hojden déar lasten verkar och n; adr antalet luckor per provuppstéllning. Den uppmétta
momentkapaciteten per lucka blir da 1,32 kNm/lucka for luckor med 3 stift och 2,1
kNm/lucka for luckor med 6 stift. Den uppmétta momentkapaciteten vid 80 mm de-
formation och den totala momentkapaciteten for en takhalva redovisas i tabell 4.20.
Utnyttjandegraden om de uppmétta virdena anviands presenteras i tabell 4.21 for 3
stift och 4.22 for 6 stift.

o Ftest : hl
ny

Mpg (4.15)

Tabell 4.20: Momentkapacitet for raspontsluckor med 3 respektive 6 stift per lucka med
uppmaétta virden vid 80 mm deformation.

1 [m] antal luckor Mg o 3 stift [kNm] Mg o 6 stift [kNm]
12 31 40,92 65,1
16 %) 72,6 115,5
20 86 113,5 180,6
24 124 163 260,4

Tabell 4.21: Utnyttjandegrad vanliga luckor med 3 stift, uppmétta varden.

Spannvidd [m]

snozon | 6 8 10 12
Utnyttjandegrad [%]
60 8 111 133
72 94 125 144
79 103 129 156
85 111 140 170

= WD =
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Tabell 4.22: Utnyttjandegrad vanliga luckor med 6 stift, uppmétta vérden.

Spannvidd [m]
snozon | 6 8 10 12
Utnyttjandegrad [%]
41 40 70 89
45 44 T8 90
50 48 81 98
53 52 88 107

=] Lol Do —

Det &r stor skillnad i utnyttjandegraden nédr den uppmétta kapaciteten anvénds till
skillnad fran den berdknade. For 3 stift per lucka &r kapaciteten tillracklig for att sta-
bilisera de mindre byggnaderna. Om 6 stift per lucka anvinds &r kapaciteten tillracklig
for att stabilisera alla byggnader utom den storsta i den hogsta snézonen. Det ar dock
viktigt att ha i atanke att det dr medelvirden som anvénts och inte karakteristiska,
likasa har inga sdkerhetsfaktorer anvints.

4.4.2 Forstarkta luckor

De forstéarkta luckornas kapacitet berdknas enligt den elastiska modellen i ekvation
3.14 som visas igen i ekvation 4.16. Varje lucka fésts med stift sa att den bildar en stor
lucka som &r kontinuerlig fran takfot till nock. Momentkapaciteten for en stor lucka
beroende pa spannvidd och antalet stift berdknas enligt ekvation 4.16 och redovisas i
tabell 4.23. For att fa den totala momentkapaciteten multipliceras momentkapaciteten
for en stor lucka med antalet stora luckor pa en takhalva och redovisas i tabell 4.24.
Utnyttjandegraden for 3 stift per skjuvplan redovisas i tabell 4.25 och i tabell 4.26 for
6 stift per skjuvplan.

k (4.16)

Tabell 4.23: Momentkapacitet per lucka for forstarkta raspontsluckor beroende pa

spannvidd.
1 [m] Mpgior 3 stift [kNm] Mg 6 stift [kNm]
12 3.2 6,3
16 42 8,4
20 5,3 10,5
24 6.3 12,7
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Tabell 4.24: Momentkapacitet for forstiarkta raspontsluckor med 3 respektive 6 stift per
lucka enligt elastisk modell.

1 [m] antal stora luckor Mg o 3 stift [kNm| Mp o 6 stift [kNm)]
12 5 16 315
16 7 29.4 58,8
20 8 124 84.0
24 10 63,0 1270

Tabell 4.25: Utnyttjandegrad forstiarkta luckor med 3 stift.

Spannvidd [m]

snozon | 6 8 10 12
Utnyttjandegrad [%]
166 216 299 344
184 235 337 373
202 258 350 405
217 278 377 441

Wl N =

Tabell 4.26: Utnyttjandegrad forstarkta luckor med 6 stift.

Spannvidd [m]

snozon | 6 8 10 12
Utnyttjandegrad [%]
84 106 150 171
94 116 169 185
102 127 175 201
110 137 189 219

=W DN =

Den teoretiska kapaciteten i de forstirkta luckorna dr nagot storre an for de vanliga.
Den teoretiska kapaciteten &r endast tillracklig for att stabilisera den minsta bygg-
naden i laga snozoner om 6 stift per lucka anvinds. Det finns svarigheter med att
Oversitta resultatet fran laborationen for de forstdrkta luckorna och applicera direkt
pa byggnaderna fran fallstudien. Det &ar dock precis som i fallet med de vanliga luckorna
troligen sa att den faktiska kapaciteten ar hogre for de forstérkta luckorna.

4.4.3 Plywood

Kapaciteten for plywoodskivorna berédknas enligt den plastiska modellen med ekvation
3.12 som visas igen i ekvation 4.17. I detta fallet kommer spikforbandets kapacitet
enligt Johansens teori att anviindas da det &r ett karakteristiskt varde som sedan divi-
deras med partialkoefficienten for traférband vilken &r 1,3. Mg 4 for 600 mm skiva blir
0,50 kNm och 1,70 kNm fér 1200 mm skivor. For att berdkna den totala momentkapa-
citeten for en takhalva behover antalet infastningsgrupper g bestammas vilket enklast
gors genom att bestdmma antalet skivor och multiplicera med 3 da det ar antalet
infastningsgrupper per skiva. Den totala dimensionerande momentkapaciteten presen-
teras i tabell 4.27 fér 600 mm plywood och i tabell 4.28 for 1200 mm. Jémfors tabell
4.27 och 4.28 med det dimensionerande momentet i tabell 4.16 kan utnyttjandegraden
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for de olika byggnaderna bestdmmas och visas i tabell 4.29 f6r 600 mm skivor och 4.30
for 1200 mm skivor.

(n—1)/2

M, = s S Z 2 (4.17)

n—1

Tabell 4.27: Dimensionerande momentkapcitet for 600 mm plywood enligt plastisk

modell.
1 [m] antal inféstningsgrupper g Mg tor 600mm [kNm]
12 84 42
16 150 75
20 234 117
24 337 168
Tabell 4.28: Dimensionerande momentkapcitet for 1200 mm plywood enligt plastisk
modell
] [m] antal infistningsgrupper g Mg 1 1200mm [kNm)]
12 42 71
16 75 128
20 118 201
24 168 286

Tabell 4.29: Utnyttjandegrad plywood 600 mm. Teoretisk kapacitet.

Spannvidd [m]

snozon | 6 8 10 12
Utnyttjandegrad [%]
63 &3 107 129
70 91 121 140
77 100 126 152
83 108 135 165

=~ W N =

Tabell 4.30: Utnyttjandegrad plywood 1200 mm. Teoretisk kapacitet.

Spannvidd [m]
snézon | 6 8 10 12
Utnyttjandegrad [%]
37 49 62 76
41 53 70 82
45 58 73 89
49 63 79 97

=W N =

Genom att studera utnyttjandegraderna i tabell 4.29 och tabell 4.30 kan det konsta-
teras att kapaciteten for 600 mm skivor ar tillracklig for att stabilisera vissa av de
mindre byggnaderna och 1200 mm skivor har tillricklig kapacitet att stabilisera alla
exempelbyggnaderna trots att bade karakteristiska véirden och partialkoefficienter har
anvants.
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Uppmitta varden

Om den uppmiitta medelkapaciteten pa spikforbanden anvénds istéllet for den berdknade
blir momentkapaciteten 2,8 ganger storre. Utnyttjandegraderna med den uppmaétta ka-
paciteten for spikférbanden redovisas i tabell 4.31 for 600 mm plywoodskivor och tabell
4.32 for 1200 mm plywoodskivor. Det ska dock observeras att de &r medelvéarden och
inte karakteristiska med partialkoefficienter och kan ddrmed inte anvéindas fér dimen-
sionering. Med de uppmaétta virdena ar kapaciteten tillracklig for att stabilisera alla
byggnader for bade 600 mm och 1200 mm plywoodskivor.

Tabell 4.31: Utnyttjandegrad plywood 600 mm. Uppmitt kapacitet.

Spannvidd [m]
snozon | 6 8 10 12
Utnyttjandegrad [%]
23 30 38 46
25 32 43 50
27 36 44 54
30 38 48 59

=W DN =

Tabell 4.32: Utnyttjandegrad plywood 1200 mm. Uppmaétt kapacitet.

Spannvidd [m]
snozon | 6 8 10 12
Utnyttjandegrad [%]
13 17 22 27
15 19 25 29
16 21 26 32
17 23 28 35

= WD =

49



20



5 Diskussion

5.1 Tester i1 liten skala

Fran testerna kunde flera slutsatser om raspontsluckor dras. Testerna visade att om
antalet stift i ett skjuvplan ckar kommer skjuvkapaciteten och skjuvstyvheten att cka.
Testerna visar att kapaciteten okar linjart med antalet stift nédr upp till 8 stift per
skjuvplan testades. Huruvida det fortsétter att cka linjart med fler stift &r oséikert da
det kan vara mojligt att samma gruppverkan som kan ske med skruvar ocksa kan ske
med stift. I sa fall kan det vara att ckningen av kapacitet avtar nér antal stift okar.
Testerna visade pa att varje stift bidrar med 0,94 kN i skjuvkapacitet néir det ar fést
mellan tva 23 mm raspontsbriador. Ett antagande som gjorts, vilket maste tas hansyn
till, &r att dubbla skjuvplan anvédndes och det antogs att lasten fordelades lika mellan
de bada skjuvplanen. Da mest last tar den styvaste vigen testas det sdmsta av de tva
skjuvplanen, darfér hade medelvardet varit hogre om enkla skjuvplan anvénts.

Da resultaten fran forsoken inte gav entydiga resultat ar det svart att dra definitiva
slutsatser om hur antalet stift bidrar med styvhet. Resultaten fran férsoken visar pa
en tydlig 6kning av styvhetens medelvirde nér antalet stift ékas. Okningen verkar
dock inte var linjar. Okningen liknar mer ett exponentiellt samband, for detta finns
ingen uppenbar fysikalisk forklaring och beror troligen pa spridningen i resultatet.
En anledning till de stora variationerna i styvheten kan vara provuppstéallningen med
dubbla skjuvplan, dar tva styvheter beriaknades och sedan medelvirdesbildades. Det
vore Onskvért att gora om nagra av testerna med enkla skjuvplan for att verifiera
resultatet géllande skjuvkapaciteten. Att genomfora tester med enkelt skjuvplan hade
troligen gett en béttre uppfattning om styvheten i forbanden. Anledningen till att
dubbla skjuvplan anvéindes var for att undvika att det uppstar moment.

Brottbeteendet i skjuvplanen var i de allra flesta fall plastiskt. Vid ett fatal tillfallen néar
endast ett eller tva stift anvindes och det var fist i defekt virke var brottbeteendet
sprott. Det ar darfor rimligt att anta att beteendet i luckor, dir 3 eller fler stift
anvands ar plastiskt. Detta bekréftas ocksa av beteendet fran de stora testerna. Detta
ar nagot som &r fordelaktigt da ett plastiskt och segt brottbeteende efterstrivas i
byggnadstekniska tillimpningar.

I studiens initiala skede var antagandet att stiften skjuvades, men det visade sig att
det istédllet var nagon form av bojning. Detta leder till att stiftens kapacitet inte kan
berdknas teoretiskt med von Mises formler om skjuvning, det hade ocksa varit svart
att berdkna da stalet i stiften inte ar hallfasthetsméarkt. Om det &r sa att det &r bojning
av stiften som sker kan det vara sa att stiftens sinusliknande form &r viktig for att
erbjuda bojstyvhet.

Ett antal tester gjordes dér stiften féstes snett istéllet for rakt da draghallfastheten
borde vara hogre én skjuvhallfastheten. Testerna visade inte pa nagon markant skillnad
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och det beslutades att inte undersoka detta vidare. Dels visade resultatet inte pa nagon
okning men proverna kdndes ocksa betydligt mindre stabila néir de hanterades och
manga av proverna foll isdr innan de hunnit testas i riggen.

5.2 Tester i1 stor skala

Testerna i stor skala gjordes for att forsta hur pass vdl momentmodellen fungerar
for att beskriva raspont och plywood for stabilisering av tak. Testerna tyder pa att
skivmodellen som beskrivs i bland annat Eurocode inte bor anvindas pa skivor som
ej ar fasta med forband som kan 6verfora skjuvkrafter. For att modellen ska kunna
anvandas ar det troligt att kortlingar maste placeras mellan takstolarna sa att skivorna
kan fistas pa alla 4 sidor, precis som att stabiliserande skivor i viggar behover fiastas
pa alla fyra sidor. Det &r nagot som ndmns i EC5 men utfors ndstan aldrig i praktiken
i tak. Det ska ocksa noteras att takplywoodtillverkare sjalva anvéinder skivmodellen i
berdkningsexempel utan att nimna nagot om behovet av kortlingar mellan takstolarna.
Ett annat alternativ borde vara att limma sponten mellan takplywoodskivorna for att
fora over skjuvkrafter, pa samma satt som gors med golvspanskivor. Det kan dock
skapa problem med fuktrorelser.

Fran forsoken i liten skala har skjuvkapaciteten for stiften bestamts. Om den uppméitta
skjuvkapaciteten anvéinds i den elastiska momentmodellen fas en momentkapacitet
som é&r relativt likt momentkapaciteten nér beteendet i testerna slutar att vara linjéart.
Detta &r nagot forvanande eftersom deformationen i skjuvférsoken inte &r linjér. En
mojlig forklaring kan vara att testerna i liten skala inte gav korrekta brottlaster da
dubbla skjuvplan anvéndes. En annan mojlig forklaring kan vara att raspontsbriadorna
halls ihop pa ett annat sdtt nir de ar fastspikade och inte kan rora sig fritt i sidled
som de kunde gora i testen i liten skala. Nar raspontsluckorna monteras blir det ocksa
pa vissa stéllen normalkrafter mellan bradorna, vilket kan paverka skjuvkapaciteten.
Det &r troligen en kombination av de olika faktorerna.

Nér stift slogs mellan luckorna, som i rapporten kallades forstérkta luckor, blev den
uppmiétta kapaciteten hogre an for de vanliga luckorna. Skillnaden var ca 10 % for
luckor med 3 stift och ca 30 % for luckor med 6 stift. Precis som for de vanliga luckorna
ger den elastiska momentmodellen en kapacitet som ungefir motsvarar lasten dér
beteendet slutar vara linjéart. Att sla stift mellan alla luckor &r ett relativt tidskréavande
projekt och kraver utrustning som de flesta hantverkare inte har. Huruvida det dr nagot
som kommer anvindas i praktiken &r svart att séga.

Fran testerna blir det tydligt att plywood har betydligt hogre kapacitet &n raspontluckor.
For plywoodskivor fungerar den plastiska momentmodellen valdigt véal fér 600 mm ski-
vor dar skillnaden mellan beriknad och uppmétt kapacitet endast var ett fatal procent.
Det ar dven troligt att modellen fungerar val for 1200 mm men det kunde inte bekréftas
da ramen gick till brott innan férbandet.
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5.3 Momentmodellen for stabilisering av byggna-
der

For att fa en uppfattning av vilka byggnader som kan stabiliseras genom att endast till-
godordkna den stabiliserande effekten fran momentmodellen riknades det stjélpande
momentet ut for byggnader med w-takstol med 1:2 taklutning. Det visade att ingen av
spannvidderna kunde stabiliseras med 3 stift per lucka enligt den elastiska modellen.
De minsta byggnaderna kunde dock stabiliseras om 6 stift anvéindes. Om istéllet den
uppmitta kapaciteten fran stora tester anvindes var kapaciteten tillracklig for att sta-
bilisera de mindre spannvidderna med 3 stift och néstan alla byggnader med 6 stift per
lucka. Den uppmiéitta kapaciteten valdes som kapaciteten vid 80 mm deformation, det-
ta dr en ganska stor deformation. Vid storre byggnader kan det vara for mycket, men i
brottgranstillstandet ar relativt stora deformationer tillatet. Att anvinda medelvérden
vid dimensionering &ar inte tillatet men eftersom inga luckor ar beroende av varandra
ar systemet helt parallellt och ddarmed beh6vs inte lika stora sédkerhetsmarginaler.

Nér det stabiliserade momentet berdknas med dimensionerande varden ar 600 mm ply-
wood tillrdckligt for att stabilisera de mindre byggnaderna medan 1200 mm plywood
kan stabilisera alla byggnaderna. Om de uppmétta kapaciteterna pa spikforbandet
istéllet anvénds blir kapaciteten betydligt hogre och alla byggnaderna kan stabiliseras
med endast plywood. Ett alternativ for att oka kapaciteten ytterligare &r att fésta
varje skiva med fler spikar vilket skulle generera storre kapacitet.

En stor del av momenten uppkommer pa grund av stagning av tryckt éverram. Lasten
som uppstar beror pa normalkraften i 6verramen. For att fa fram den gjordes en
FEM-analys som kan ha stora felmarginaler, bland annat pa grund av att geometrin
troligen inte dr helt korrekt. For att vara séker pa att lasten &r korrekt behdver en
mer detaljerad analys av takstolens normalkrafter genomforas.

Aven om det inte gick att visa att raspontsluckor hade tillricklig kapacitet for att
stabilisera exempelbyggnaderna pavisades det att det finns en kapacitet som till stor
del beror pa stiften. I dessa forsok fanns endast tillgang till raspontsluckor med 70
mm brador vilka inte dubbelspikas. Om exempelvis 95 mm brador anvinds ska dessa
dubbelspikas vilket i tidigare studier visats bidra till hogre kapacitet.

Till varierande grad kan byggnadens horisontalkapacitet tillgodorédknas av stiftningens
kapacitet. Erfarenhetsméssigt vet man dock att byggnader kan stabiliseras med endast
raspontsbridor som inte ar stiftade, vilket innebér att det troligen finns andra fenomen
som verkar for att stabilisera byggnaderna. Om ovanvaningen ér inredd bidrar troligen
gipset pa takstolens insida i hog grad till stabilitet. Det kan ocksa vara sa att takpappen
som spikas fast pa rasponten till viss grad bidrar till horisontalstabiliseringen.
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6 Slutsatser och forslag till vidare
studier

e Resultaten visar att skjuvkapaciteten &ar direkt proportionerlig till antalet stift
som anvénds i skjuvplanet.

e Varje stift bidrar med 0,94 kN skjuvkapacitet.

o Att sétta stiften snett ger ingen tydlig 6kning av kapaciteten och provkropparna
tenderade att falla sonder av normalt hanterande.

e Momentmodellen fungerar bra for att uppskatta raspontsluckors elastiska kapa-
citet men det finns mer kapacitet nér stiften plasticeras.

e Momentmodellen fungerar valdigt bra att berikna 600 mm plywoodskivors ka-
pacitet, troligen fungerar den ocksa for 1200 mm plywoodskivor.

e Raspontsluckor med standard antal stift (3 st) &r inte tillrackligt for att stabili-
sera nagon av byggnaderna i fallstudien om momentmodellen anvénds.

e Den uppmaétta kapaciteten fran testen i stor skala visar pa att kapaciteten &r
tillracklig for att stabilisera mindre byggnader.

Forslag till vidare studier

e For att fa en béttre uppfattning av brottlast, men framfor allt styvhet kan testen
utforas med enkelt skjuvplan.

e Testa hur takpapp bidrar till stabiliseringen. Det &r kint att tapet pa innerviaggar
bidrar till skjuvkapacitet, kan mgjligen takpappen bidra pa samma sétt?

e Hur pavekar det om insidan ar kladd med gips? Om ovanvaningen &r inredd kom-
mer takstolarna troligen vara ldktade och gipsade, hur pavekar det kapaciteten
och hur férdelas lasten mellan rasponten och gipset?
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Appendix

Beridkning av styvhet

Da det for varje provkropp méts tva deformationer men bara en last, berdknas styv-
heten pa foljande sétt: Forst berdknas tva styvheter for respektive provkropp med
ekvation 3.1, dessa redovisas som R1 och R2. De tva styvheterna medelvirdesbildas
((R1+R2)/2) for varje provkropp och divideras dérefter med tva for att ta hansyn
till de dubbla skjuvplanen. Av dessa medelvirden (5 st i tabell 1) tas medelvérde och

standardavvikelse fram.
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Last [kN]

1 stift
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1s5LVDT2

6

Deformation [mm]

Figur 1: Forsok i liten skala. Ett stift per skjuvplan

Tabell 1: Forsok i liten skala.Ett stift per skjuvplan

8 9 10

[kN] Styvhet [kN/mm]

nr. | Brottlast | R1  R2 (R1+R2)/4
1| 165 295 128 1,06
2 | 244 |240 197 1,09
3 2,29 1,71 0,85 0,64
4 2,26 7,89 1,66 2,39
) 1,35 2,36 2,19 1,14
W 2.00 1.26
o | 047 0,59
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Figur 2: Forsok i liten skala. Tva stift per skjuvplan

Last [kN]
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Tabell 2: Forsok i liten skala. Tva stift per skjuvplan

[kN] Styvhet [kN/mm)]
nr. | Brottlast | R1  R2 (R1+R2)/4
1 417 |319 303 1,56
2 | 559 270 2,69 1.35
3| 304 | 444 422 217
4| 431 498 437 234
) 3,81 3,80 2,12 1,48
v 2,00 1,78
o | 047 0,40
— 4 stift
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Figur 3: Forsok i liten skala. Fyra stift per skjuvplan
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Tabell 3: Forsok i liten skala. Fyra stift per skjuvplan

[kN] Styvhet [kN/mm)]
nr. | Brottlast | R1 ~ R2 (R1+R2)/4
1 | 745 | 480 480 240
2 9,51 7,63 6,72 3,59
3 6,96 10,83 4,31 3,78
4 7,38 7,15 4,44 2,90
5 5,64 7,73 5,03 3,19
| 738 3.34
o | 1,39 0,49
—_— 6 stift

Deformation [mm]

Figur 4: Forsok i liten skala. Sex stift per skjuvplan

Tabell 4: Forsok i liten skala. Sex stift per skjuvplan

[kN] Styvhet [kN/mm)]
nr. | Brottlast | Rl R2 (R1+R2)/4
1 8,66 | 35,11 14,43 12,39
2 1024 | 17,95 10,03 7,00
3 9,38 10,99 10,75 5,44
[ 9,42 8,27
o 0,79 2,98

Tabell 5: Forsok i liten skala. Atta stift per skjuvplan

[kN] Styvhet [kN/mm]
nr. | Brottlast | Rl R2 (R14+R2)/4
1 | 1547 | 5158 38,05 2241
2 14,78 24,92 19,98 11,23
3 14,05 14,86 16,34 7,80
I 14,77 13,81
o 0,71 6,23
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Figur 5: Forsok i liten skala. Atta stift per skjuvplan
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Figur 6: Forsok i liten skala. Tester pa plywoodskivor
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Figur 7: Forsok i liten skala med sneda stift mellan briédorna
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Figur 8: Kraft- deformationsdiagram for spikforband mellan regel och raspont med 2,9x75

mm spik
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Figur 9: Kraft- deformationsdiagram for spikforband mellan regel och plywood med

2,9x75 mm spik
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