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Strukturdelar sorterade efter
kroppens dimensioner
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Logisk ordning — vertikal och horisontell last
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Figure 1.7 Common structural options for a typical volumetric unit.
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Balktyper
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Fritt upplagd tegelbalk

Rakt valv
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Frank Lloyd Wright







Balktyper
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Figure 5.6 Single-bay portal frames.
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Horisontell stabilisering med ramar
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Figure 1.7 Common structural options for a typical volumetric unit.
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def =7,06 cm def=2,78 cm def= 1,68 cm =18,82 cm def=6,27 cm def = 2,86 cm
,; Y

def=941cm def = 4,70 cm def=0,10 cm def= 12,09 cm def = 3,88 cm




Deformation & styvhet
Ovning i att mata styvheten hos olika ramar. Bilderna visar hur ramarna deformeras
och ger exempel pa hur inre stéd kan anvéndas for att férhindra deformation.
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Weitgespannte Trgeystene ave Mehrfeld- Rahmen
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Uppbyggnad Grundtyper Bestandsdelar
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Den forenklade
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Ytkrafter

(genererade av elektromagnetism)

Normalspanning Normalkraft Skjuvspanning Tvarkraft
Friktion Friktionskraft
Kraft per ytenhet Kraft Kraft per ytenhet Kraft
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Olika satt att uttrycka samma spanning
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Spanningar i ForcePAD jamfort med
spanningar i en traditionell ingenjorsanalys
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Moment- och tvarkraftsdiagram
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Olika representationer av inre krafter i en balk

PointSKETCH ForcePAD Tvarkrafts- och
momentdiagram
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Olika representationer av inre krafter i en balk

PointSKETCH ForcePAD Moment och

tvarkraftsdiagram
(US/UK teckenregel - Engels)
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Skillnad mellan fritt upplag balk (1D) och ram (2D)

I

POST AND BEAM STRUCTURE
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TWO-HINGE FRAME



1. Fritt upplagd balk och konsolbalk

fritt upplagd balk konsolbalk

Jamfor och diskutera hur programmen pointSketch och ForcePAD
genom olika representationer av kroppar och krafter
beskriver en fritt upplagd balk och en konsolbalk.

Jamfor ocksa med ingenjorers tvirkrafis- och moment-diagram.

Med vilka kraftmatt beskrivs/representeras de inre krafterna?
Hur beskrivs/representeras yttre laster och stod?



Fran seminarium 2 - Systemlinjen och ingenjorssymboler




Kontinuerlig balk Fritt upplagda balkar




2. Inre krafter och deformationer
hos en kontinuerlig balk
- I

b

En forstirkt bjilke, utgangspunkten for Polon-
ceaus takstolstyp.

Anviand programmen pointSketch och ForcePAD
for att beskriva hur en kontinuerlig balk i tva fack,
och belastad av sin egentyngd, fungerar.

Studera kraft- och deformationsmonster och forsok att rita
upp balkens momentdiagram (se t.ex. Engels).
Visa var inflexionspunkterna finns.

Jamfor momentdiagrammet med en kedjekurvas utseende.
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Den forenklade
ingenjorsmodellen BALK
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material E, tvarsnittsform | /

utgar fran systemlinje och tvarsnitt



Bojstyvheten EI/L3 och balkars effektivitet

E = materialets elasticitetsmodul
| = tvarsnittets troghetsmoment

L = langd



Tvarsnittsformen
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RechfeckTrdger
I-Trager
KostenTrdager
DovpelkactenTrager
WellgreaTroger
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Rectongular lbeom
Toeam
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Carrugated welo beam
Corrug, Two-web oeam
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U-Prefil-Trager
Ereifflansch-Trdger
Focten-Trdges
Hoblprefi-Trages
Locheteg-Trdger
Waloen-Trdgen

T leam

Chanrel (profile) beam
Wide flanee b., H beam
Eox loeon

Hollow section beam
Ferforatedt wek beam
Honewcombo welo loeam

Fethteck-Trager
Trapez-Trdoer
T-Trdaer

I-Trdaer
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Doppelsten-Flattenionlken

Rechonaulaw beom
Trapezoid loeor
Too-beaded loeom
T boeomn

T beom
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3. Stang- och balkverkans styvhet

Balkverkans styvhetsmatt dr bojstyvhet EI/L3
(Stangverkans styvhetsmatt ar normalstyvhet EA/L)

Prova begreppet bojstyvhet genom att belasta en linjal
pa olika séitt sa som figuren visar. Har ar det
tvdarsnittsformen (troghetsmomentet) som ger styvhet.
Fotografera (eller skissa) tre verkliga balkar och diskutera hur
deras respektive tvarsnittsform paverkar styvheten.



4. Hojd/langdforhallande

En grov tumregel ar att balkhojden ar 1/20 av spannvidden
for en fritt upplagd balk
och 1/10 av langden hos en konsolbalk.

Mat hojd/langdforhallandet pa tre fritt upplagda balkar
och tre konsolbalkar och testa hur val tumregeln stimmer.
Nar den inte stimmer — fundera pa varfor.
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Knutpunkternas betydelse
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def=941cm def = 4,70 cm def=0,10 cm def= 12,09 cm def = 3,88 cm




Deformation & styvhet
Ovning i att mata styvheten hos olika ramar. Bilderna visar hur ramarna deformeras
och ger exempel pa hur inre stéd kan anvéndas for att férhindra deformation.




5. Ramars styvhet

Bygg med grillpinnar och limstift fyra olika 2D ramar
(ca 1,0 x 1,0 dm?). Fést ramarna pa en styv platta, genom att
hal borras dar de kan passas in eller genom att de limmas fast
med limstift. Vilken av dessa infdstningar ar nirmast en “fast
inspanning” och vilken ar narmast en ’led”?

Tryck fran sidan pa ramarna och jamfor den upplevda
vekheten med siffrorna 1 figuren ovan.



Balkar och ramverk
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Effektiva "balkar” for transversell last
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6. Variationer pa temat balk (valj minst en tva uppgifter)

6a. Yttre tvang. Minsta antalet lasta rorelsefrihetsgrader for att en balk ska vara yttre stabil ar tre. En
fritt upplagd balk har tvé vertikala och en horisontell frihetsgrad lasta. Vilken blir skillnaden om tva
horisontella frihetsgrader lases (en 1 var balkidnde)? Visa skillnaden med hjilpa av pointSketch eller
ForcePAD. Varfor forsoker man ofta undvika att ha tva lasta horisontella frihetsgrader?

6b. Optimering av balkars form. 1 Heino Engels visas pa sid 184-185 hur balkarnas form foljer
momentdiagrammets utseende. Visa ndgon verklig balk som ocksé ar ett exempel pa detta. Ge fler
konkreta exempel pa hur balkar kan optimeras med avseende pd materialutnyttjande. Notera att
Engels ritar momentdiagrammen tvirtom jamfort med svensk konvention.

6¢. Balken och materialen. Niar balkar utformas av olika material kommer materialegenskaperna att
vara avgorande for hur balkarna fungerar. Ge exempel pa hur balkar av olika material bar sina inre
krafter.

6d. Forespdnning och efterspdnning. Ett vanligt sitt att forstdrka balkar ar att fore- eller efterspanna
dem. Tag reda pa vad fore- respektive efterspanning innebar. Anvéand pointSketch eller ForcePAD for
att beskriva vad som hiander balken.



Fritt upplagd tegelbalk




6. Variationer pa temat balk (vilj minst en uppgift)

6a. Yttre tvang. Minsta antalet lasta rorelsefrihetsgrader for att en balk ska vara yttre stabil ar tre. En
fritt upplagd balk har tvé vertikala och en horisontell frihetsgrad lasta. Vilken blir skillnaden om tva
horisontella frihetsgrader lases (en 1 var balkidnde)? Visa skillnaden med hjilpa av pointSketch eller
ForcePAD. Varfor forsoker man ofta undvika att ha tva lasta horisontella frihetsgrader?

6b. Optimering av balkars form. 1 Heino Engels visas pa sid 184-185 hur balkarnas form foljer
momentdiagrammets utseende. Visa ndgon verklig balk som ocksé ar ett exempel pa detta. Ge fler
konkreta exempel pa hur balkar kan optimeras med avseende pd materialutnyttjande. Notera att
Engels ritar momentdiagrammen tvirtom jamfort med svensk konvention.

6¢. Balken och materialen. Niar balkar utformas av olika material kommer materialegenskaperna att
vara avgorande for hur balkarna fungerar. Ge exempel pa hur balkar av olika material bar sina inre
krafter.

6d. Forespdnning och efterspdnning. Ett vanligt sitt att forstdrka balkar ar att fore- eller efterspanna
dem. Tag reda pa vad fore- respektive efterspanning innebar. Anvéand pointSketch eller ForcePAD for
att beskriva vad som hiander balken.
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6. Variationer pa temat balk (vilj minst en uppgift)

6a. Yttre tvang. Minsta antalet lasta rorelsefrihetsgrader for att en balk ska vara yttre stabil ar tre. En
fritt upplagd balk har tvé vertikala och en horisontell frihetsgrad lasta. Vilken blir skillnaden om tva
horisontella frihetsgrader lases (en 1 var balkidnde)? Visa skillnaden med hjilpa av pointSketch eller
ForcePAD. Varfor forsoker man ofta undvika att ha tva lasta horisontella frihetsgrader?

6b. Optimering av balkars form. 1 Heino Engels visas pa sid 184-185 hur balkarnas form foljer
momentdiagrammets utseende. Visa ndgon verklig balk som ocksé ar ett exempel pa detta. Ge fler
konkreta exempel pa hur balkar kan optimeras med avseende pd materialutnyttjande. Notera att
Engels ritar momentdiagrammen tvirtom jamfort med svensk konvention.

6¢. Balken och materialen. Nar balkar utformas av olika material kommer materialegenskaperna att
vara avgorande for hur balkarna fungerar. Ge exempel pa hur balkar av olika material bar sina inre
krafter.

6d. Forespdnning och efterspdnning. Ett vanligt sitt att forstdrka balkar ar att fore- eller efterspanna
dem. Tag reda pa vad fore- respektive efterspanning innebar. Anvéand pointSketch eller ForcePAD for
att beskriva vad som hiander balken.
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6. Variationer pa temat balk (vilj minst en uppgift)

6a. Yttre tvang. Minsta antalet lasta rorelsefrihetsgrader for att en balk ska vara yttre stabil ar tre. En
fritt upplagd balk har tvé vertikala och en horisontell frihetsgrad lasta. Vilken blir skillnaden om tva
horisontella frihetsgrader lases (en 1 var balkidnde)? Visa skillnaden med hjilpa av pointSketch eller
ForcePAD. Varfor forsoker man ofta undvika att ha tva lasta horisontella frihetsgrader?

6b. Optimering av balkars form. 1 Heino Engels visas pa sid 184-185 hur balkarnas form foljer
momentdiagrammets utseende. Visa ndgon verklig balk som ocksé ar ett exempel pa detta. Ge fler
konkreta exempel pa hur balkar kan optimeras med avseende pd materialutnyttjande. Notera att
Engels ritar momentdiagrammen tvirtom jamfort med svensk konvention.

6¢. Balken och materialen. Niar balkar utformas av olika material kommer materialegenskaperna att
vara avgorande for hur balkarna fungerar. Ge exempel pa hur balkar av olika material bar sina inre
krafter.

6d. Forespdnning och efterspdnning. Ett vanligt sitt att forstarka balkar ar att fore- eller efterspanna
dem. Tag reda pa vad fore- respektive efterspanning innebar. Anvéand pointSketch eller ForcePAD for
att beskriva vad som hiander balken.
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Takstolen

om konsten att byta (reducera) bojning
mot tryck och drag




Konstruktioners effektivitet

\

EA/L T E1/L3

Axiell styvhet EA/L
Bojstyvhet EI/L3




Takstolar

En berattelse om smarta trick for att spanna over stora rum




Balkverkans ineffektivitet Hur forlanga
begransar balkens langd en balk?




Hur forlanga

en balk?

\







Hur forlanga en balk?

En forstirkt bjalke, utgdngspunkten for Polon-
ceaus takstolstyp.



Statiskt koncept

att byta (reducera) b6jning mot tryck och drag

En forstirkt bjalke, utgdngspunkten for Polon-
ceaus takstolstyp.
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Polonceau-takstol
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FIGURE 15 Lyon-Perrache, roof of the railway station (completed in 1855). From Breymann

1877, plate 38.
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FIGURE 17 Berlin, roof of a workshop of the Imperial Gas Association (designed by J. W.
Schwedler). Transverse section (left) and ground plan (right). From Heinzerling 1876, p. 20.
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FIGURE 20 Polonceau roof with triply braced principal rafters. From Michon 1848, p. 29o0.
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~ Hur forldnga
— —— en balk?

braces ¢

secondary rafter



Linan och bagen

(kedjekurvan och trycklinjen)
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Grundlaggande mekanism
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Partikeljamvikt
Strukturen bar den yttre kraften
genom rent drag eller rent tryck
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Strut-beam roof trusses

Herrestad church Forshem church

Collar beam roof trusses

Old Dé&desjo church Torpa church

‘aulted churches - wood vaulls

G

Harkeberga church

Funbo church

Crossed strut-beam trusse.

B
Gokhem church

Qld Jat church

Vaulted churches - stone vaults

Rogslésa church Bro church

Roof trusses in Jamtland county in Sweden

Norderén church




Old Jat Church

Hidden behind ceilings
Sweden have an extensive heritage
of old timber structures

There are today 120 known

still standing timber roof structures
dated as medieval

17 of them from before 1150 a.D.



ALMUNDSRYDS KYRKA, 1828 - 31
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HARLUNDA KYRKA, 1822 (ombyggol
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URSHULTS KYRKA, 1808 - 10

BERGA KYRKA, 1819 - 21

RYSSBY KYRKA, 1844

HJORTSBERGA KYRKA, 1838 - 40

TINGSAS KYRKA, 1853




In this environment Ylva Sandin

analyses how the inner form
respond to a redistribution of internal forces
due to lack of horisontal support

Structural tasks

AN T e S T %

With horisontal support  Without horisontal support

Patterns of
load paths

A successive redistribution of stress pattern
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The presence
of an inner structure

enables
a redistribution

from less efficient
bending action

N

to more efficient
axial action

sy 5KNM iy 20 KN

A Deformationsfigur B. Bojmoment C. Normalkratter och stodkrafter
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A. Deformationsfigur B. Béjmoment C. Normalkrafter och stddkrafter



Ylva Sandin

analyses the efficiency of the inner structure
for different structural tasks

Structural tasks

Gravity Wind

Patterns of
load paths




F———— 5 kNm

A. Deformationsfigur B. Bojmoment C. Normalkrafter och stodkrafter



In this environment Carl Thelin

computes and compares efficiency
in terms of stiffness
for different internal load paths

CRER
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| al: k=42000 kN/m
X

b1: k = 5.7 kN/m > m—

b3: a)k =557.7 kN/m N
Z b) k = 1824.6 kN/m



al:k =42000 kN/m

c3: a)k=511.9kN/m

N b) k = 1009 kN/m

c1: k =400 kN/m \ xr
<% _ -
i
=—= - -
c2: k =65.6 kN/m c5: a) k =1163.1 kN/m

b) k =4652.5 kN/m

c4: a) k=2366.8 KN/m
b) k = 7451.7 kKN/m

c6: k=10703.7 kN/m
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al: k =42000 kN/m d1: a)k =731.8 KN/m
b) k =2789 KN/m
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En forstirkt bjalke, utgangspunkten for Polon-
ceaus takstolstyp.

Analysera en Poloceau-takstol som fackverk.
Beskriv med hjilp av pointSketch hur den fungerar 1 termer av inre tryck
och drag.

Analysera pa motsvarande séitt S:a Catharina-takstolen som ett fackverk.
Den kommer da visa sig vara en mekanism. Ge exempel pa belastning som
denna takstol ar kdnslig for (se mekanismens deformationsmonster).
Foresla en forandring som gor takstolen mer effektiv.






Uppgiften ar att med tra, trdd och lim
formge och bygga en konstruktion
avsedd att bara en punktlast mitt pa.

Konstruktionen ska spanna 6ver en 90 cm
bred oppning. Provbelastning sker genom att
en last hangs underifrén 1 en lina som ska
kunna fastas vid konstruktionen.

Tank pa att konstruktionen maste klara
upphangningen av linan,
bade vad galler form och lokal hallfasthet.

Strukturen far viga max 130 gram.

Tva konstruktioner per ritsal.
Redovisning torsdag den 14/3.
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