
Linan, bågen och fackverket



Kroppar och strukturer
logisk ordning

vertikal last



Kroppar och strukturer
logisk ordning
horisontell last



Kroppar och strukturer
rummets dimensioner

En punkt i olika rumsliga dimensioner



Kroppar och strukturer
representationer

En 3D kropp avläst i ett 2D plan



Kroppar och strukturer
yttre stabilitet

mekanism statiskt bestämd      statiskt obestämd 



Kroppar och strukturer
inre stabilitet

mekanism – statiskt bestämd – statiskt obestämd 

inre element kan bytas mot yttre stöd



Kroppar och strukturer
begreppet topologi



Kroppar och strukturer
strukturelement

stänger, balkar, (plattor) och skivor
fyra grundtyper av kroppar som bygger en struktur



Stång Balk Skiva



Krafter
om krafters ursprung - och gravitationen

Tyngdpunkt, lodlinje, stödyta
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Krafter
om krafters ursprung - och gravitationen

Gravitationen som referensram



Krafter
om hur krafter uppträder och representeras

Verkliga krafter Förenklat kraftbegrepp
volymkraft               ytkraft kraftresultant
gravitation     elektromagnetism

kraftkomposanter kraftpar / moment



Tyngdkraft
(genererad av gravitation)

Tunghet γ = ρg Tyngd F = mg



Ytkrafter
(genererade av elektromagnetism)

Normalspänning         Normalkraft Skjuvspänning          Tvärkraft
Friktion             Friktionskraft



Yttre krafter
tyngd, stödkrafter

Sortering av krafter - sammanfattning

Inre krafter
tryck/drag

Inre krafter
(ingenjörsföreklingar)

normalkraft
tvärkraft, böjmoment

Seminarium 3 och 4                               Seminarium 5, 6 och 7



PointSKETCH ForcePAD 1D strukturmekanik
ingenjörens   

förenklade kraftbegrepp
(tvärkraft, moment)

Krafter
om hur krafter uppträder och representeras



Krafter
om krafter i balans

Tyngdpunkt – den punkt kring 
vilken alla tyngder balanserar

Partikel-jämvikt

Stelkropps-jämvikt



Partikeljämvikt

Jämvikt
(grafisk jämvikt)

Friläggning



Stelkroppsjämvikt



YTTRE KRAFTER
belastar
stödjer

INRE KRAFTER
ger

inre motstånd

Krafter – kroppar och strukturer
yttre och inre krafter



Krafter – kroppar och strukturer
yttre och inre krafter i en båge



Trycklinjen – illustrerar kraftjämvikter



Trycklinje
och jämvikt



Grafisk jämvikt



Vertikal och
horisontell
komposant



Horisontella
komposanter

i jämvikt



Horisontella
komposanter

i jämvikt



Linan, bågen och fackverket



MÄNNISKA
gravitationen   
som livsmiljö

MATERIELL
KROPP

balans
stabilitet
rörelse

STRUKTUR
topologi

inre stabilitet
kraftmönster
effektivitet

STRUKTURERS GRAMMATIK



Linbärverk

Bågar, valv och kupoler

Fackverk

Gemensamt för dessa bärverkstyper
är att de bär genom partikeljämvikter
och stångverkan (tryck/drag)



Strukturer
sorterade efter

hur form möter last 

Heino Engel
Structural Systems 

Formaktiva strukturer
(linan, bågen)

Vektoraktiva strukturer
(fackverket)

Snittaktiva strukturer
(balken, ramen)

Ytaktiva strukturer
(skivan) 





1-dim 2-dim 3-dim
Stång Skiva Solid
Balk Platta

Strukturelement sorterade efter
kroppens dimensioner …



… och hur last är riktad relativt dessa dimensioner

(vridande belastning)



Strukturer
sorterade efter

hur form möter last

Heino Engel
Structural Systems 

Formaktiva strukturer
(linan, bågen)

Vektoraktiva strukturer
(fackverket)

Snittaktiva strukturer
(balken, ramen)

Ytaktiva strukturer
(skivan) 



(vridande belastning)

en sten i en båge eller
en länk i en kedja



Nomadtält Persien



The architect Richard Horden is preoccupied with lightness
Horden explores materials and techniques of fabrication

to create structures that minimize weight
and are readily transportable. 



The world's third longest main span (1.6 km)
and the longest outside of Asia

Storebæltsbroen



Federal Reserve Bank
Minneapolis

Broadgate Exchange House
London



Linan och bågen
(kedjekurvan och trycklinjen)

Grundläggande mekanism

Partikeljämvikt 
Strukturen bär den yttre kraften
genom rent drag eller rent tryck





Linkonstruktioner












Problem
Lätta och därmed instabila för tillfälliga belastningar












Stabilisering
Genom extra tyngd, lokal böjstyvhet, …












Älvsborgsbron

Fackverket under brobanan ger böjstyvhet
som kan fördela lokala punktlaster



Drachenschwanzbrücke i Ronneburg
• Linbärverk i limträ
• Tvärsnittet har en höjd som ger böjstyvhet

och lokalt en kapacitet att sprida ut punktlaster
• Stöden är rörliga i sin bas med kapacitet

för linan att anpassa formen efter yttre laster



60 x 70 m2

Alvaro Sisa, Cecil Balmond
Expo 2000, Lissabon, Portugal

Hängande betongtak
Hur är det möjligt?

Betongens tyngd stabiliserar
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Das berühmte «Strumpfmodell» des Wettbewerbs um das Olympia-
gelände in München 1972. Die Zeltdächer plante dann der Ingenieur 

Frei Otto, die Idee kam aber aus der Schweiz: von Heinz Isler.
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Partikel-jämvikt









1.  Samspelet mellan kraft och form

Figurerna ovan visar hur form och kraft samspelar.

Illustrera detta samspel genom att i figurerna visa
partikeljämvikter i punkter där linor möter varandra.

Visa jämvikter med hjälp av kraftpilar.
Använd rött för drag och blått för tryck



Das berühmte «Strumpfmodell» des Wettbewerbs um das Olympia-
gelände in München 1972. Die Zeltdächer plante dann der Ingenieur 

Frei Otto, die Idee kam aber aus der Schweiz: von Heinz Isler.

Heinz Isler

Från drag till tryck





Isler-skal





Basento bridge, Potenza, by Sergio Musmeci

http://farm3.static.flickr.com/2291/2137965340_71660d49a2.jpg


Linan, bågen, fackverket och skivan

Wasserfallbrücke, Flims

Efterspända dragband
i räckets underkant

ger extra tyngd



Mer om trycklinjen

Stenarnas tyngd
gör trycklinjen stabil







Bågen som koncept för bärning
ger möjlighet att spänna

över stora rum



Peterskyrkans kupol
Michelangelo

Analyserad av
Poleni 1748



















Yttre eller inre stöd?



Broadgate Exchange House
London
SOM 

Laminerat gummi





3D kan kupoler kan ibland göras tunnare än 2D bågar





2. Bågen, valvet och kupolen

Bilderna ovan visar kända och okända bågar, valv och kupoler – Stenvalvbro över Saxån,
Pontypridd, Broadgate Exchange House, Pantheon, Palazetto dello Sport, Wasserfall brücke.
Välj en av dem (eller en egen bild av en båge, ett valv eller en kupol) och förklara hur den

fungerar med hjälp av skisser, bilder och begrepp:
yttre last, trycklinje, geometrisk form, kraftjämvikt, horisontalkrafter i stöd. 



Strukturer
sorterade efter

hur form möter last 

Heino Engel
Structural Systems 

Formaktiva strukturer
(linan, bågen)

Vektoraktiva strukturer
(fackverket)

Snittaktiva strukturer
(balken, ramen)

Ytaktiva strukturer
(skivan) 





(vridande belastning)



Kroppars 
verkningssätt
yttre stabilitet

rörelsemönster
kraftbalanser

Strukturers 
verkningssätt
inre stabilitet
kraftmönster

tryck/drag

För alla konstruktionstyper och former i 2D
utom linkonstruktioner

pointSketch – 2D vektoraktiva strukturer



Stänger och fackverk

uppbyggnad
stabila grundformer

beståndsdelar



Stång
(styvhet EA/L)

Knutpunkt
(friktionsfri led)

Systemlinje

Uppbyggnad         Stabila grundformer           Beståndsdelar



Stång
(styvhet EA/L)

Knutpunkt
(friktionsfri led)

Systemlinje

Uppbyggnad Stabila grundformer         Beståndsdelar



































Nya ögon på glas 2013 – 1:a pris Chalmers 











idéer om rum och material

begrepp som motiv

språng, vibrera, rytm, falla och upphäva

locka fram begreppet genom att pröva olika bilder, metaforer, fysiska experiment, …

punkter i rymden

villkor för stabilitet
styvhet och vekhet
fästa punkter i rymden

material och rum

stål, trä, murverk, betong, glas

betrakta konstruktionen utifrån en bestämd belastning och avgör vilka delar som är tryckta 
respektive dragna
studera materialens egenskaper – draghållfasthet, tryckhållfasthet
utforma konstruktionen med hjälp av tilldelat material







3. Att fästa punkter i rymden

Utgå från ett ting, en händelse, en företeelse eller ett begrepp och fånga det/den i en skiss.
Reducera skissen till 4 – 6 väsentliga punkter.

Bygg en stabil fackverksmodell med hjälp av principen ”att fästa punkter i rymden”. 
Använd grillpinnar och limpistol.

Finns något av utgångsidén kvar i den byggda fackverksmodellen?
Pröva att i tanken flytta punkter (jfr MOVE i pointSketch) – kan uttrycket skärpas?



Stång
(styvhet EA/L)

Knutpunkt
(friktionsfri led)

Systemlinje

Uppbyggnad            Stabila grundformer Beståndsdelar







African volture

Presenter
Presentation Notes
SLAB-113-15                 SLAB-294-10







3D fackverk

Partikel-jämvikt
Strukturen bär den yttre kraften

med drag och tryck i knutpunkter



Zulu cottage, South Afrika
Ture Westers bilder

om strukturers morfologi
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Active Vertices
Passive Facets

Active Facets
PassiveVertices

Presenter
Presentation Notes
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Stång
(styvhet EA/L)

Knutpunkt
(friktionsfri led)

Systemlinje

Uppbyggnad           Stabila grundformer         Beståndsdelar



Stång

Kraftbegrepp
axiell belastning
normalkraft
(stångkraft)
normalspänning
tryck/drag

Systemlinje

Styvhet    EA/L
(motstånd mot deformation)

E=elasticitetsmodul
(materialets motstånd)
A=tvärsnittsarea
(tvärsnittsformens motstånd)
L=längd

Knutpunkt

friktionsfri led
systemlinjer möts
last-angreppspunkt
partikeljämvikt











4. Fackverket

Beskriv vad ett fackverk är genom att utgå
från dess två grundläggande beståndsdelar stång och knutpunkt: 

Visa i en figur vad en stång är och försök att illustrera
begreppen materialstyvhet E (elasticitetsmodul), tvärsnittsarea A,

längd L, systemlinje, stångkraft (normalkraft), samt normalspänning. 
Visa i en figur vad en knutpunkt är och försök att illustrera

begreppet friktionsfri led, möten mellan systemlinjer,
angreppspunkt för yttre last samt partikeljämvikt.



5. Fackverket

Tag fram en bild av en konstruktion som du
bedömer fungerar som ett fackverk.

Gör en 2D pointSketch-modell av fackverket.
Diskutera var den yttre lasten angriper,
hur den friktionsfria leden är utformad,

hur systemlinjerna möts i en knutpunkt/led,
hur kraftiga stängerna är beroende på de inre krafternas storlek,

hur stängerna är utformade beroende på om de är tryckta eller dragna.



Lina båge och fackverk – allt i ett!
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