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taket. Konstruktionerna ar svara att
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Har man besokt nagra stycken kyrkvindar
och tittat i de relativt fa skrifter som be-
handlar historiska svenska takkonstruk- Figur 1: Delar i forindustriella kyrktakstolar.
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Figur 2: Exempel pd i
takstolar utan bindbjdlke, S Ll
a-g och exempel pa kyrkorum som dverbryggas av en sddan takstol, h. Takstolarnas
utformning skiljer sig vad gdiller antalet delar och delarnas placering.
Takstolarna i figuren overbryggar sd kallade Tegnérkyrkor, uppkallade efter Esaias
Tegnér, biskop (1824 till 1846) som ivrade for byggandet av nya, rymliga och ljusa
kyrkor och for rivandet av de gamla medeltida kyrkorna. Onskan om ett ljust, luftigt
kyrkorum har medfort ett behov av takstolar utan bindbjdlke - bindbjdlkar skulle ha
tyngt rummet betydligt. Samtliga takstolar i figuren finns kyrkor i Kronobergs ldn, i:
a) Almundsryd, b) Berga, c) Hjortsberga, d) Hérlunda, e) Ryssby, f) Tingsds och
g) Urshult. Interioren i h dr frdan Hjortsberga kyrka.
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de dr olika vad giller antal delar och de-
larnas placering. Gemensamma drag &r
att de dr byggda av grovt bilat virke och
sammanfogade med enkla hophuggningar
lasta med en spik eller tridymling. Men
sedan skiljer sig formen. Utdver sparrar
har takstolarna inre delar som skiljer i an-
tal och placering: hanbjilkar, stodben,
ibland saxsparrar och ibland vertikala de-
lar. Terminologi, se figur 1.

Hur fungerar de hir konstruktionerna?
Vad betyder skillnaderna i delarnas pla-
cering? Behovs alla delar? Nér och var
har timmerminnen lyckats — vilka former
ar speciellt bra?

Manga av vira historiska takkonstruk-
tioner &r atgéirdade pa ett till synes radikalt
sitt i modern tid. Moderna material och
metoder har anvints. De &r lappade och
lagade, pafallande ofta i knutpunkterna.
Detta reser fler fragor om formen. Har de
hédr konstruktionerna problem pa nagot
satt med sin utformning?

For att soka svaren pa de hér fragorna
gjordes en studie av verkningssitten hos
dldre kyrkors takkonstruktioner. En spe-
ciell grupp studerades: takstolar utan
bindbjilke. (Med bindbjilke menas en
horisontell del som binder samman spar-
rarna i en takstol nedtill, tvirs byggna-
dens langdriktning.) Den hir gruppen har
oftare dn andra skador och lagningar. Det
beror pa att de ér forknippade med en sir-
skild problematik: uttryckning av vig-
garna. Takstolar utan bindbjilke verkar
inte bara med nedatriktade krafter mot
byggnaden under, utan dven med utatrik-
tade krafter — uttryckningskrafter. De
nedatriktade krafterna brukar inte vélla
problem for viggarna, men det kan de ut-
atriktade krafterna gora. Ytterst kan vig-
garna helt forlora sin stabilitet och stjil-
pas. Det som brukar hénda, och som upp-
ticks langt innan véggarna blivit instabila,
ar dock att byggnadens viggar borjar luta
utdt och spricka, samtidigt som taksto-
larna glider isdr. For den hér gruppen ér
ocksa foljande fragor relevanta: Vilka
former ger minimala uttryckningskrafter?
Har dldre tiders timmermén funnit sidana
former? Eller har de funnit former som
fungerar bra for vdggar som &r veka i ho-
risontell riktning? Exempel pé nagra kon-
struktioner av den hir typen ges i figur 2.

Tre konstruktiva uppgifter for
takstolar

For att kunna avgora vilka takstolsformer
som 4r rationella och for att kunna se vil-
ka former som #r bittre 4n andra sa stude-
rades takstolars verkningssitt for tre prin-
cipiellt olika konstruktiva uppgifter: 1)
uppgiften att forflytta vertikal last mot
sparrarna till stodjepunkter som ger stod i
savil vertikal som horisontell riktning, fi-
gur 3a, 2) uppgiften att forflytta vertikal
last mot sparrarna till stodjepunkter som
ger stod 1 enbart vertikal riktning, figur
3b, 3) uppgiften att forflytta antisymmet-
risk last mot sparrarna till stodjepunkter
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Figur 3: Tre viktiga konstruktiva uppgifter for takstolar. a) Uppgiften att
forflytta vertikal last mot sparrarna till stodjepunkter som ger stod i savdl
vertikal som horisontell riktning. b) Uppgiften att forflytta vertikal last mot

sparrarna till stodjepunkter som ger stod i enbart vertikal riktning. c) Uppgiften
att forflytta antisymmetrisk last mot sparrarna till stodjepunkter som ger stod i
savdl vertikal som horisontell riktning.

som ger stdd i savil vertikal som horison-
tell riktning, figur 3c.

Den forsta uppgiften dr den “vardagli-
ga” uppgift som takstolen maste klara da
den bidr sin egen och taktdckningens
tyngd. Stodjepunkterna forutsitts kunna
ta upp de nedat- och utatriktade krafter
som takstolen utovar mot dem. Den andra
uppgiften dr den som takstolen stélls infor
i de fall stodjepunkterna inte klarar att ta
upp horisontella uttryckningskrafter fran
takstolarna utan ger efter for dem och ror
sig utdt. Den tredje uppgiften dr den upp-

gift takstolarna stills infor da de belastas
av vindlast. Lasten i figur 3c &r en rent
antisymmetrisk last. Den kan sdgas mot-
svara den del av vindlasten som &r unik
for just vindlasten. (Verklig vindlast inne-
héller ocksa en symmetrisk lastdel som
liknar den forsta uppgiftens last.)
Studerar man hur olika takstolsformer
fungerar for de hir uppgifterna si ser man
att det finns vissa gemensamma drag i
verkningssitten, som hor till uppgiften. De
hir dragen illustreras av figur 4. For den
forsta uppgiften blir barverken huvudsakli-

Figur 4: Karakteristiskt verkningssditt for uppgiften att: a) bdra som en bage,
b) bira genom dragning i inre delar och tryck i yttre delar och c) bira som tvd
balkar. For varje uppgift finns gemensamma drag i verkningssdtten for olika
takstolsformer. De illustreras hdr med spdanningsmonster i skivor. Skivorna kan
tolkas som takstolar helt utfyllda med jamnstyvt material. Spdnningsmonstren
kan tydas som bilder av hur lasten gar till upplagen ”om den sjdlv far vilja” .
Bla pilar visar tryckspdnningar och roda pilar dragspdnningar.
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A. Deformationsfigur

pttmii 5 kNm

B. Bojmoment

Figur 5: Att bira som en bage.

Kolumn A visar hur styvheten okar da delar tillkommer. Kolumn B visar hur bojmomenten och ddrmed belastningen i
delarna minskar. Kolumn C visar att takstolarna blir tryckta, med undantag av stickbjilkarna.

p——t—— 20 kN

C. Normal- och stoédkrafter

gen tryckbelastade; de kldms ihop mellan
last och stodjepunkter och verkar med
utat- och nedatriktade krafter mot underla-
get. For den andra uppgiften blir inre och
lagt placerade delar dragbelastade medan
yttre hogt placerade delar blir tryckbelas-
tade. For den tredje uppgiften blir bérver-
kets halvor bojbelastade. Den ena halvan
blir dessutom dragbelastad, medan den
andra blir tryckt. Med hénsyn till hur tak-
stolar de hir karakteristiska verkningssét-
ten kan uppgifterna dopas om till: 1) Upp-
giften "att bira som en bage”, 2) uppgiften
“att bidra genom dragning i inre delar och
tryck i yttre delar” samt 3) uppgiften “att
bdra som tva balkar”.

For var och en av uppgifterna kan nu
betydelsen av delarna och deras placering
studeras. Vi kan undersoka vilka former
som #r “bra pa att bdra som en béage”,
“bra pa att béra dragning i inre delar och
tryck i yttre delar” respektive “bra pa att
béra som tva balkar”.

Att bdra som en bage
Figur 5 visar hur verkningssittet fordndras
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da en takstol av bara tva sparrar (rad 1)
byggs ut med en hanbjilke (rad 2), han-
bjilke och stodben (rad 3) och hanbjilke,
stodben och saxsparrar (rad 4).
Verkningssitten illustreras med defor-
mationsfigurer i kraftigt 6verdriven skala
(vénstra kolumnen), momentdiagram som
illustrerar storleken pa bdjningen i de-
larna (mittkolumnen) samt normalkrafts-
diagram, det vill sdga tryck- och drag-
krafter (hogra kolumnen). I normalkrafts-
diagrammen anvénds blatt for tryck och
rott for dragning. Nedanfor normalkrafts-

diagrammen anges ocksd storleken pa
krafterna mot takstolen fran underlaget
(upplagsreaktionerna). Lika stora, men
motriktade, krafter verkar frén takstolarna
mot byggnaden under dem.

Den allra enklaste takstolen, den med
bara tva sparrar i rad 1, maste bdra den
jamnt fordelade lasten pa sparrarna som
bojning till nocken och stddjepunkterna.
Bojning &r forknippat med betydligt stdrre
spianningar och deformationer @n normal-
krafter. Jimfor bojspdnningar och nor-
malspédnningar i tabell 1. Med en hanbjil-

Tabell 1: Maximal bojspdnning oy, for takstolsformerna i figur 5 (i punkten mar-
kerad i figuren), normalspdnning oy i samma punkt och maximal dragkraft
Nyragmax i forband. * Bojspéinningen berdiknad for helt tvéirsnitt.

Takstol nummer Oy Oy N, dragmax
[MPa] [MPa] [kN]
1 5" 0,1 -
2 2 0,1 =
3 2 0,1 30
4 1 0,1 2.3
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ke, rad 2 i figur 5, minskar bojningen i
sparrarna radikalt. Vi ser hur savil defor-
mationerna som bdjmomenten minskat
jamfort med rad 1. Tabell 1 visar att d&ven
bojspdnningarna har minskat, trots att
sparrens tvirsnitt dr hilften sa brett i rad 2
som i rad 1 (hdnsyn till hophuggningen
halvt i halvt mellan sparre och hanbjilke
har tagits vid modelleringen).

Det ir just skillnader mellan resultat
som ér i fokus i den hir studien, inte de
absoluta virdena pa krafter, deformatio-
ner och spdnningar. Studien av kvalitativ
snarare dn kvantitativ. For den som &r in-
tresserad av vilka fOrutsittningar i geo-
metri och last som har givit resultaten sa
ges de i tabell 2.

Tillkomsten av stodben, rad 3, och sax-
sparrar, rad 4, innebir att nya stod skapas
for sparrarna och att bojningen i dem suc-
cessivt minskar. Med varje del som till-
kommer minskar sdledes bdjningen i
sparrarna och allt mer av birningen sker
som tryck. Takstolsformerna blir succes-
sivt styvare och effektivare for varje rad.

De visade formerna, liksom ildre tak-
stolsformer generellt, innehaller polygon-
formade, ritlinjiga bagformer. Sadana for-
mer dr styva och effektiva for belastning i
sina "’brytpunkter”, figur 6. Ju fler bagfor-
mer takstolen innehéller, desto fler styva
lastvéagar finns dér lasten kan soka sig till
upplagen genom rent tryck — och desto
styvare och effektivare blir takstolen.

Takstolen i Urshults kyrka i Smaland,
figur 2g, dr exempel pa en takstol som
innehaller ett stort antal bagar. Den &r
ocksa “vilhuggen”: omsorgsfullt och ex-
akt huggna delar med jimnhet i dimen-
sionerna mots i tita forband. Den dr med
sin fungerande form och stora spannvidd
(6ver 22 meter mellan sparrarnas nedre
dndar) ett speciellt fint exempel pa forin-
dustriell timmermanskonst.

Hur ér det dd med uttryckningskraf-
terna fran olika takstolsformer? Nir blir
de som minst? Vi ska studera detta med
hjdlp av en jimviktsbetraktelse. Figur 7a
symboliserar en takstol och de krafter
som verkar pa den. Lasten som &r jaimnt
fordelad pa taket dr symboliserad av tva
punktlaster. Figur 7b symboliserar en
halva av takstolen och de krafter som ver-
kar pa den. Takstolen forutsitts vara sym-
metrisk. Symmetrin hos birverket och
lasten medfor att inga vertikala krafter
verkar i mittsnittet. De okénda snittkraf-
terna i mittsnittet representeras av deras
resultant.

Betrakta nu den halva takstolen i figur
7b och hur den halls i jamvikt. Villkoret
for vertikal jamvikt innebar att den vertika-
la upplagsreaktionen maste vara lika stor
som lasten och riktad uppat, som visat.
Villkoret for horisontell jamvikt innebér att
den horisontella upplagsreaktionen och re-
sultanten till alla krafter i mittsnittet maste
vara lika stora och motriktade (H = R).

Lasten tillsammans med den vertikala
upplagsreaktionen verkar for att rotera
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Tabell 2: Forutsdttningar for studien vars resultat redovisas i figur 5, 8 och 11

samt i tabell 1, 3 och 4.

Parameter ~ Kommentar Viirden
Geometri Takstolens hojd och bredd &r densamma for alla  Bredd:19.4 m.
modeller och motsvarar den hos takstolarna i Hojd: 7,38 m.
Hjortsberga kyrka, Kronobergs ldn (figur 2c). Dimensioner:
15x 17,5 cm.
Knutpunkter Ledade knutpunkter (friktionsfritt ssamman-
kopplade delar).
Material Linjérelastiskt material. E =10500 MPa.
Last Den totala vertikala lasten pa en takstol i studien ~Vertikal last: 0,24

ar 5,9 kN och motsvarar lasten av en latt
taktdckning. Som jamforelse kan ndmnas att den
genomsnittliga tyngden av permanenta laster pa

kN/m. Antisym-
metrisk last: 0,40
kN/m.

de verkliga takstolarna i figur 2 var 9,9 kN och
att den genomsnittliga snolasten var 24,7 kN
(den minsta takstolen undantagen).

AR

Figur 6: Bagformer dr styva och effektiva, eftersom de kan béra sin last som
tryck (bojning undviks). Beroende pa lastens karaktdr ska bagen ha olika form.
Punktlaster bdirs som tryck av rdtlinjiga bdagformer som de tre vanstra. Jamnt
fordelad last béirs som rent tryck av parabelbdgen lingst till higer. Aldre
takstolsformer innehdller rdtlinjiga bdagformer. Ju fler sadana former som dr
inskrivna i formen, desto mer av lasten kan ledas till stoden som rent tryck och
desto mindre behover sparren bdra genom bojning.

VY

VWA

takstolshalvan medurs. Lasten Q och upp-
lagsreaktionen V utovar ett pddrivande
moment och det horisontella avstandet
mellan dem utgdr hdvarmen for det pd-
drivande momentet, h,, figur 7b. For att
inte takstolshalvan ska rotera krivs att
den horisontella upplagsreaktionen H och
den horisontella kraften i mittsnittet R

héller emot med ett lika stort men motrik-
tat mothdllande moment. De horisontella
krafternas inbordes avstand utgor hdvarm
for det mothdllande momentet, h,,,.
Villkoret att birverket ska vara i jdim-
vikt med avseende pd rotation siger oss
nagot om hur stora de horisontella kraf-
terna mellan takstol och stod kommer att

N
f f

e

a)

Figur 7: a) Krafter som verkar pa det yttre av en symmetrisk takstol med okdnd
inre form. Den jamnt fordelade lasten pd sparrarna symboliseras av sina
resultanter pd vardera takfallet. De indtriktade krafter som verkar mot takstolen
vid stodjepunkterna dr lika stora som utryckningskrafterna fast motsatt riktade.
b) En halva av samma takstol. I mittsnittet verkar, for denna uppgift,
horisontella tryckkrafter. Resultanten till dessa visas i figuren.

et
AT

h
e b)
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Figur 8: Att bira genom dragning i inre delar och tryck i yttre delar.
Kolumn A visar hur styvheten okar da delar tillkommer. Kolumn B visar hur bojmomenten och ddrmed belastningen i
delarna minskar. Kolumn C visar att stora permanenta dragkrafter verkar i forbanden.

bli. Det giller att: Q « h, =R + h,. Ju
mindre det pddrivande momentet Q « h
dr, desto mindre horisontell kraft R be-
hovs for att halla emot detta moment och
desto mindre blir séledes uttrycknings-
krafterna (eftersom H = R). Takstolens
inre form paverkar hdvarmen for det pa-
drivande momentet: i takstolsformer som
tar stod langt in pa viggen blir hivarmen
h, mindre. Stodben och saxsparrar kan
fora ned last pa insidan av en vidgg och
minska hdvarmen for det padrivande mo-
mentet och alltsi minska uttrycknings-
krafterna. Takstolarna i rad 3 och 4, figur
5, for ned mer last pa insida védgg 4n han-
bjélkestakstolen i rad 2 och ger dérfor
mindre uttryckningskrafter.

Ju storre hdvarmen for det mothdl-
lande momentet h,, dr, desto mindre be-
hover de horisontella krafterna vara for
att halla barverket i jamvikt. (Det mothal-
lande momentet R - £, kan dstadkommas
med en mindre kraft R.) Takstolar som
tvingar kraftspelet till nocken ger den
storsta hivarmen for det mothéallande mo-
mentet. Det enkla sparrparet i figur 5, rad
1 ger darfor de ldgsta uttryckningskraf-
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terna av de jimforda formerna i figur 5.
Ett enkelt sparrpar &dr dock inte styvt och
starkt for sirskilt stora spdnnvidder. For-
mer som skulle vara styva och starka och
samtidigt ge minimala uttryckningskraf-
ter 4r inte forknippade med det forindust-
riella traibyggandet utan snarare med yng-
re tekniker och material.

Att bara genom dragning i inre
delar och tryck i yttre delar

Vi ska nu se hur dldre takstolsformer l6ser
uppgiften att bira vardaglig last om deras
stodjepunkter dr eftergivliga i horisontell
led. Den enklaste formen av takstol besta-
ende av tva sparrar dr inte stabil for den
hir uppgiften, och &r inte representerad.
Den ir inte stabil for den hir uppgiften.
Det karakteriska verkningssittet dr vi-
sensskilt fran den forra uppgiftens, se fi-
gur 9. Nidr nu ett horisontellt motstand
saknas vid stoden maste konstruktionen
hélla ihop sig sjdlv i horisontell led da
konstruktionen pressas nedat av den yttre
lasten. Lagt liggande inre delar blir ofran-
komligen dragbelastade. Bildsekvensen i
figur 9 visar att ju styvare dragbelastning-

en i inre delar kan forankras i strukturen,
desto mindre kommer bérverket att fjiadra
ut/isdr och desto mindre blir bojningen i
delarna och anstringningen i materialet.

I de tva forsta modellerna, rad 1 och
rad 2 i figur 8, haller hanbjdlken samman
sparrarna da de glider isdr under belast-
ningen. Dragkraften i hanbjilken triffar
sparrarna mitt i veka livet” — det vill siga

[ v

Figur 9: Ideal form for att bdra
genom dragning i inre delar och
tryck i yttre delar.
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belastar dem dér de redan dr som mest an-
stringda till f6ljd av den jimnt fordelade
yttre lasten. Konsekvensen blir en orim-
ligt stor anstringning i materialet och
orimliga deformationer. Jamfor rabell 3.

I modellen med saxsparrar i rad 3 finns
det fler takstolsdelar som kan samarbeta
for att halla samman bérverket och mins-
ka isdrglidningen. De dragbelastade sax-
sparrarna kommer inte pa samma sitt
som hanbjilken att verka som en last pa
sparrarna. Bojningen i sparrarna blir déir-
med avsevirt mindre dn for foregaende
fall. Saxsparrarna &r forankrade uppat
dels i hanbjilken och dels i varandra.
Dessa forankringspunkter utgor fjadrande
mothéll for den inre dragningen, eftersom
hanbjilken och saxsparrarna maste bira
belastningen i bojning. Trots att béjningen
i sparrarna minskat betydligt dr pafrest-
ningen fortfarande stor jamfort med upp-
giften att bdra som en bage, se tabell 1
och tabell 3. Hanbjilken och saxsparrarna
har tagits i bruk som kraftvigar for den
inre dragningen och kan inte ge sparrarna
det stod som de ger vid den forsta uppgif-
ten. Sparrarna tar stod mot stodbenen och
mot varandra i nocken men maste spianna
fritt daremellan.

Med mittstycket, rad 4, tillkommer en
kraftvdg som gor att barningen i betydligt
hogre grad kan ske genom drag- och
tryckkrafter sd att bojningen i delarna
minskar. Den inre dragningen finner nu
en styv forankringspunkt i nocken. I
nocken biérs denna belastning som rent
tryck i sparrarna, ett verkningssitt for-
knippat med sma deformationer. Drag-
krafterna 1 saxsparrarna leds direkt till
den styva forankringspunkten i nocken
utan att ge upphov till bojbelastning i
hanbjilken eller saxsparrarna “pa vigen”.
Dragkrafterna, som &dr permanenta, ir nu
allt for stora for att kunna tas upp av enkla
timmermansforband.

Sammantaget &dr ingen av formerna ra-
tionell for den hér konstruktiva uppgiften.
Bojpéakénningarna i delarna och dragkraf-
terna i forbanden blir allt for stora.

Bérverk med modernare former av
knutpunkter som tél storre dragbelastning
kan goras styva och effektiva for uppgit-
ten, forutsatt att den inre dragningen fin-
ner forankring i styva punkter och sparren
ges tillricklig styvhet. Tva styva balkar
med dragstag far symboliskt representera
en styv och effektiv form for den hir upp-
giften, figur 9.

Att bara som tva balkar

Den hir uppgiften innebér att hilften av
takstolen utsitts for bojning och dragning,
medan den andra halvan utsitts for boj-
ning och tryck. Detta kan illustreras av en
studie av jamvikten i de tva halvorna av en
godtycklig takstol, figur 10. Att skapa en
styv och stark form handlar framfor allt
om att ta hand om den globala bdjningen
av halvorna — att bidra den genom drag-
ning och tryck i enskilda delar.
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Tabell 3: Maximal bojspdnning o, for takstolsformerna i fig. 8 (i punkten marke-
rad i figuren), normalspdnning oy i samma punkt och maximal dragkraft i forband

N, dragmax-
Takstol nummer Oy Oy Naragmax
[MPa] [MPa] [kN]
1 27 0,3 3,6
2 18 0,2 2,7
3 7 03 29
4 5 O ’6 7 ’7

¥ oa

M-

{‘ =+ 1
‘f =

Figur 10: Jamviktsbetraktelse for takstolshalvor vid uppgiften ”att bdra som tva
balkar” . Betraktelsen visar att takstolens halvor blir bojbelastade for den hdr
uppgiften. Den 6vre raden visar vinster halva av takstolen och den nedre raden
visar hoger halva. Punktstreckad linje visar symmetrisnitt. Takstolen antas vara
symmetrisk och lasten antisymmetrisk. For en symmetrisk struktur utsatt for
antisymmetrisk belastning verkar endast vertikala krafter lings symmetrilinjen.
a) Krafter som verkar pd den vinstra halvan av strukturen. b) Stodreaktioner
och den vertikala kraften i symmetrilinjen uppldsta i komposanter. c) Krafterna
i figur b, nu uppdelade pa tva lastfall som visar att takstolshalvan utsitts for
bojning och dragning. d) till e) En liknande studie av den hogra halvan av
takstolen visar att den utsdtts for bojning och tryck.

Det antisymmetriska lastfallet motsvaras
frimst av vindbelastning och den last som
beaktas i denna uppgift motsvarar vind fran
vinster. En jamnt fordelad last verkar nedat
vinkelritt mot vénster sparre samtidigt som
en lika stor jamnt fordelad last verkar uppéat
vinkelritt mot ldsidans sparre.

I det enkla sparrparetirad 1 ifigur 11,
tar sparren pa lovartsidan (vinstersidan)
ensam upp savil bojning som dragning.
Sparren pa ldsidan (hogersidan) tar ensam
upp bojning och tryck. Vardera bérverks-
halvan fungerar med avseende pa bojbe-
lastningen som en fritt upplagd balk, dér
sparren ensam &r balken. Bojmomentet i
sparren dr stort och konstruktionen vek.
Spénningar, se tabell 4 pa sidan 60.

Att takstolen utokas med en hanbjdlke
enligt rad 2, figur 11, paverkar inte styv-
heten eller effektiviteten i barverket.
Eftersom lasten &r lika stor pa bigge tak-
fallen bojer lovartsidans sparre och lasi-
dans sparre ut lika mycket. Hanbjilken
foljer stelt med vid de bada sparrarnas de-
formation utan att paverka kraftspelet.

Med saxsparrarna, rad 4, tillkommer
betydelsefulla konstruktionselement. Ge-
nom dem skapas effektiva stod for spar-
rarna och avstandet som sparrarna maste
biara genom bojning forkortas. Sparren

kan nu betraktas som en kontinuerlig balk
pa fyra stod (istdllet for som ovan fritt
upplagd pa tva stod).

Med hanbjiilke och saxsparrar, rad 5,
far takstolen en rationell form. Spanning-
arna i materialet blir sma och styvheten
hog, tabell 4. Utformningen av vardera
halva av strukturen 4r nu ndrmare ett
fackverk och bdjningen i sparrarna ersitts
i hog grad av dragning och tryck i de-
larna.

Timmermannen skapade rationell
form — for ratt forutsattningar

I artikelns forsta stycke restes fragorna:
Hur fungerar gamla kyrkors takstolar?
Vad betyder skillnader i delarnas place-
ring? Vilka former dr speciellt bra? Svar
har sokts genom att tre viktiga konstrukti-
va uppgifter for takstolar har identifierats
och olika takstolsformers konstruktiva
verkningssitt for dessa uppgifter har stu-
derats. En specifik delgrupp har betrak-
tats: takstolar utan bindbjilke.

Ett forslag till svar pa fragan “hur fun-
gerar gamla kyrkors takstolar” dr: De fun-
gerar, beroende pa uppgift, pa ett av f6l-
jande sitt: 1) som bégar, 2) genom drag-
ning i inre delar och tryck i yttre delar el-
ler 3) som tva balkar.
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Figur 11: Att bdara som tvd balkar.
Kolumn A visar hur styvheten dkar da saxsparrarna tillkommer. Kolumn B visar hur bojmomenten och ddrmed belastningen
i delarna minskar da saxsparrar tillkommer. Kolumn C visar att det uppstar kortvariga dragkrafter av en storleksordning
som inte bor innebdra ndgra problem.

Bygg & teknik 4/13

59



Tabell 4: Maximal bdjspéinning o, for takstolsformerna 1 till 3 och 5 i fig. 11
(i punkten markerad i figuren), normalspéinning oy, i samma punkt och maximal
dragkraft i forband N, o *Bojspcinningen berdknad for helt tvéirsnitt.

Takstol nummer Oy Oy N dragmax
[MPa] [MPa] [kN]
1 10* 0,1 1.8
2 19 0,1 1.8
3 18 0,1 23
5 4 0,2 4.5

Aldre takkonstruktioner utan bindbjil-
ke fungerar generellt sett bra for uppgiften
“att bidra som en bage”. Vanliga delar
som hanbjilkar, stodben och saxsparrar
skapar alla bagformer som utgor styva
lastvdgar och tar lasten till stéden som
tryck. Takstolar som har manga bagar in-
skrivna i sin form bér lasten till stor del
och till mindre del som bdjning. Detta gor
dem styva och effektiva. De inre delarna
ska vara placerade sa att sparrarna far
stod pa jamna och korta avstand mot ut-
bojning.

Det hir verkningssittet forutsétter att
takstolens stodjepunkter kan st emot ho-
risontella utatriktade krafter, uttryck-
ningskrafter. Aldre takstolsformer med
inre stodjande delar som hanbjédlkar och
saxsparrar ger relativt stora uttrycknings-
krafter. Uttryckningskrafterna blir mindre
for former med en mindre “hdvarm for
det padrivande momentet” och med en
storre “hdvarm for det mothallande mo-
mentet”. Det innebér att det dr fordelaktigt

Figur 12: Bojbrott i dldre kyrktakstol. Brott i sparren (t v). Brott i saxsparren (t h).

om formen leder ned krafter till insidan
av byggnadens viggar och tvingar tryck-
krafterna i birverket att ga hogt upp i tak-
stolens mittsnitt. Former som minimerar
uttryckningskrafterna dr forknippade med
yngre byggmaterial och -metoder. Forin-
dustriella takkonstruktioner utan bind-
bjilke dr ddremot generellt sett inte ratio-
nella for uppgiften “att bdra genom drag-
ning i inre delar och tryck i yttre delar”.
Den inre dragningen ger upphov till lokal
bdjning i takstolens delar och deformatio-
ner och spinningar blir stora. Knutpunk-
terna ar heller inte limpade att overfora
de permanenta dragkrafter som uppstar.
Nir det giller att ’béra som tva balkar”
ar takstolar med saxsparrar (som stodjer
sparrarna upptill och ansluter till taksto-
lens stodpunkter nedtill) styva och effekti-
va. Det dr fordelaktigt om de tva halvorna
av takstolen bildar styva sammansatta
fackverksbalkar. Dragkrafter uppstar i
knutpunkter, men eftersom denna uppgift
i huvudsak representerar vindlast, &dr kraf-

.

terna kortvariga, vilket timmermansfor-
banden klarar bittre.

Verkningssatt och besiktning

En vanlig orsak till problem med svenska
forindustriella takstolar &r att de av olika
skédl har forlorat sitt horisontella stod.
Strukturer som é&r rationella for uppgiften
att bidra som bagar maste bira genom
dragning i inre delar och tryck i yttre delar.
Verkningssittet leder till stora bojpakén-
ningar i sparrar och invindiga delar.
Ibland leder detta till bojbrott, figur 12.
Ofta leder det till att knutpunkterna dras
isdr. Att takkonstruktioner fortfarande star
kvar trots dessa skador beror pa att de van-
ligen dr statiskt obestdmda konstruktioner
— det finns alternativa vigar for lasten att
gd vid en skada. Det betyder inte att man
ska ta latt pad skadorna. Anstrangningen i
kvarvarande delar kan oka eller deforma-
tionerna i strukturen kan oka till foljd av
skadan. Det kan leda till problem som ska-
dad taktickning och lickage vid regn. Har
man upptickt skador behdver orsakerna
och foljderna utredas. Olika atgérder kan
bli aktuella vid problem med uttryckning,
beroende var och hur rorelserna skett.

Vid besiktning av gamla takkonstruk-
tioner dr det viktigt att kontrollera deras
stod. Stoden bestar av alla strukturer
mellan nivan for sparrarnas nedre #ndar
och undergrunden. Tecken pa rorelse stu-
deras; rorelser mellan takstol och vigg,
utdtlutande eller deformerade viggar och
sdttningar i grunden. Vid osdkerhet bor
ett 6vervakningsprogram startas i syfte att
uppticka fortgdende rorelser. Pa vinden
bor man vid en arlig besiktning ga Sver
takkonstruktionen och dokumentera kraf-
tiga utbojningar, brott, isdrdragna forband
och lickage.

Har man problem med aterkommande
lackage och lagningar av taktickningen
sd bor man fundera pa om takstolarna har
en rationell form for att bira som tva bal-
kar. En vek takstol ror sig mycket i stark
vind, vilket kan leda till otdtheter i tak-
tackningen. Styva former har saxsparrar
eller dr utformade sa att dess tva halvor
bildar styva balkar. |

60

Bygg & teknik 4/13





