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Projektet tar avstamp i de manga takras som skedde under vintrarna 2009/10 och 2010/11 i
Sverige. De flesta konstruktionerna som rasade var slanka och av laglutande typ (flacka tak) av
konstruktionsmaterialen stal respektive tra. Vidare sa har det uppdagats att manga ras av slanka
konstruktioner sker under byggtiden. Vanliga rasorsaker under byggtiden &r bristfallig temporéar
stagning och underdimensionerad formstallning. Detta indikerar att det temporéara skedet under
byggtiden bér utredas noga under dimensioneringen. En teknisk avhandling har visat behovet av
sékerhet hos slanka takkonstruktioner, i synnerhet avseende stabilisering, och bidrar med viss
teknisk kunskap rérande dimensionering av dylika konstruktioner.

Bakgrund

Projektet som presenteras i avhandlingen (Klasson 2018) tar
avstamp i de manga takras (fler &n 180) som skedde under vint-
rarna 2009/10 och 2010/11 i Sverige. Dessa ras ar emellertid bara
exempel pa liknande handelser under snorika vintrar, till exempel
sa rasade fler an 86 tak under vintern 1976/77 i samma omrade,
under vintern 2005/06 rasade fler &n 50 tak i Tyskland, Polen och
Osterrike och under vintern 2008/09 rasade fler &n 100 tak i USA.
Under varvintern 2018 rasade fler &n 20 tak i norra Sverige (dessa
har dock inte undersékts vidare i projektet). Aven om snélasterna
var storre an vanligt under dessa vintrar sa 6verskreds de norm-
foreskrivna lasterna endast i ett fatal fall. Detta indikerar grova fel

i konstruktionerna som borde ha varit dimensionerade fér att klara
de sndlaster som uppkom under vintrarna. Vanliga rasorsaker ar
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instabilitet (bristfallig stagning), underdimensionerade férband,
och rena materialbrott (till exempel boj- och skjuvbrott). De flesta
konstruktionerna som rasade var slanka och av laglutande typ
(flacka tak) av konstruktionsmaterialen stal respektive tra.

Vidare sa har det uppdagats att manga ras av slanka konstruktio-
ner sker under byggtiden. Vanliga rasorsaker under byggtiden &r
bristfallig temporéar stagning och underdimensionerad formstall-
ning. Detta indikerar att det temporéara skedet under byggtiden bor
utredas noga under dimensioneringen.

Eftersom byggnadskollapser kan leda till dédsfall, allvarliga
skador och aven ekonomiska forluster kan de inte accepteras
av samhéllet. Byggnadsnormer ar framtagna for att kontrollera
hur byggnader dimensioneras och hur acceptabel sékerhet ska
uppnas; trots detta rasar vissa byggnader.
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Syfte

Det 6vergripande syftet med projektet var att medvetandegoéra

behovet av att sékerstélla adekvat sékerhet hos slanka takkon-

struktioner, i synnerhet avseende stabilisering. De mer specifika

malen inom detta ramverk kan sammanfattas enligt féljande

punkter:

+ Ge en Oversikt Over de takras (och en del andra ras) som skett
med anledning av stora snolaster och peka ut viktiga rasorsaker.

+ Undersoka betydelsen av olika dimensioneringsantaganden,
i synnerhet avseende numerisk modellering, som kan ha en
inverkan pa erhallen sakerhet hos slanka tak.

+ Undersoka hur erfarna ingenjérer hanterar dimensionering av
slanka tak i praktiken.

+ Ge ett underlag for diskussion kring hur subjektiva val som goérs
i dimensioneringsprocessen av ingenjorer kan paverka saker-
heten hos slanka takkonstruktioner.

+ Utveckla en metodologi fér hur adekvat stagningsstyvhet hos
slanka konstruktioner kan sakerstallas.

- Utféra laboratoriefors6k pa nagra vanliga stabiliseringssystem
for att bidra med kunskap rérande viktiga dimensionerings-
antaganden.

Genomforande

Med st6d fran SBUF och Skanska Sverige har arbetet utforts pa
avdelningen for konstruktionsteknik, Lunds Tekniska Hogskola.
Féljande forskningsmetoder har tillampats i projektet:

+ Litteraturstudie

* Numerisk och analytisk modellering av slanka konstruktioner
+ Fullskaleférsok av slankt tak

+ Enkatstudie riktad till erfarna konstruktorer

Resultat och slutsatser

+ Manga av de takras som skett var relaterade till grova konstruk-
tionsfel, inte extrema snélaster. Liknande dimensioneringsfel
som har orsakat takras under snérika vintrar kan ses hos kon-
struktioner som rasade under 1970-talet och hos mer moderna
konstruktioner som byggdes efter 1980. Detta indikerar en be-
gransad erfarenhetsaterforing i byggbranschen. Flera rasutred-
ningar pekar pa ett behov av att rasfall rapporteras noga for att
undvika att liknande fel upprepas. Information fran byggnadsras
bor finnas tillgénglig i ppna databaser; eller atminstone i data-
baser som aktiva ingenjérer/konstruktérer har tillgang till. Extern
tredjepartsgranskning av ritningar och berékningsdokumenta-
tion ses som viktiga atgarder for att upptacka potentiella fel och
brister.

* Modellering av slanka konstruktioner involverar vanligen ett
antal osakra parametrar. Konstruktérer behover darfor ofta géra
vissa subjektiva val avseende indata for att kunna modellera en
slank konstruktion.

- Exempel pa en oséker parameter vid modellering av ett slankt
konstruktionselement ar dess initialkrokighet (imperfektion).
Ett konstruktionselements initialkrokighet ar generellt sett av
slumpartad natur, det vill sdga okand. Detta betyder att kon-
struktérer maste anvéanda sakra/konservativa antaganden vid

modellering. Det kan dock vara svart att i varje lage sékerstélla
att antagen vald initialkrokighet &r den mest kritiska for bestam-
ning av konstruktionens barférmaga. Vidare sa ar initialkrokig-
heten, som &r kritisk fér elementets barférmaga, oftast inte
samma initialkrokighet som leder till de stérsta stagningskraf-
terna. Detta betyder att fler &n en modell for initialkrokighet
behdver beaktas nar slanka konstruktioner modelleras/dimen-
sioneras.

Det har visats att glidning i stagningssystem, som &r ett an-

nat exempel pa en oséker parameter, kan ha en signifikant
inverkan pa kapaciteten hos stagade konstruktionselement.
Detta eftersom spanningarna i det stagade elementet och stag-
ningskrafterna blir stérre om glidning férekommer i stagnings-
systemet. Glidning i stagningssystem kan bero pa toleranser

i bultférband (av montageskal maste halet vara nagot storre

an bulten), slackande diagonaler i stabiliseringssystemet, och
initialkrokighet hos olika delar av stabiliseringssystemet (till
exempel takasar).

En enkétstudie riktad till erfarna konstruktérer har utforts.
Studien fokuserade pa konstruktorernas antaganden rérande
slanka takkonstruktioner men innehéll ocksa en mer generell
del om dimensionering och konstruktérsyrket i allménhet.
Konstruktérerna som deltog i studien representerar sex olika
lander, namligen Sverige, Norge, Polen, England, Italien och
Iran. Deras genomsnittliga (relevanta) arbetslivserfarenhet var
20 ar. Totalt deltog 17 konstruktorer i studien. Enligt resultaten
fran den generella delen av enkétstudien tror manga verk-
samma konstruktorer att bristfalliga konstruktioner till stor del
beror pa felaktiga konstruktionsberakningar. De tror ocksa att
mer granskning och férbéttrad kommunikation i dimensione-
ringsprocessen har potential att férbattra sdkerheten hos slanka
konstruktioner generellt. Den mer specifika delen av enkéatstu-
dien har pavisat en diskrepans mellan deltagarnas antaganden
rérande slanka tak. Det har visats att vissa konstruktérer gér
ickekonservativa val, till exempel rérande vippningslangd hos
en balk, som skulle leda till reducerad sékerhet. Vidare sa har
nagra konstruktorer foreslagit statiska system till takkonstruk-
tioner som &r teoretiskt instabila. Resultatet av enkatstudien
understryker behovet av oberoende granskning for att upptéacka
potentiella fel.

En metod fér oférstérande provning av takkonstruktioner
presenterades i avhandlingen. | praktiken kan metoden komma
till anvéndning i fall dar ménga osékerheter rader avseende
stagningssystemet hos ett slankt barverk. Ingenjérer kan till
exempel anvanda resultatet fran provningen till att verifiera olika
dimensioneringsantaganden och eventuellt &ven uppdatera
sina numeriska modeller med mer korrekta styvhetsparametrar.
Metoden bygger pa punktvis matning av den horisontella
styvheten i takkonstruktionen. Detta gors genom att paféra en
horisontell last och samtidigt mata deformationen i en given
riktning, vanligtvis vinkelratt primérbarverket. Fér detta utveck-
lades en speciell provningsrigg.

Laboratorieférsok pa vanliga stagningssystem for trakonstruk-
tioner (samma principer &r applicerbara for stalkonstruktioner)
har utforts. Tva olika stagningsprinciper beaktades, namligen
skivverkan i taket och ett horisontellt fackverk i takets plan. |
testet "mattes” styvheten (kraft och deformation) i takets plan i



asarnas langdriktning. Resultatet anvandes till att kalibrera en
motsvarande datormodell. P& detta satt kunde det utredas hur
styva olika delar av konstruktioner var. Till exempel kunde det
visas hur antalet skruv, sasom mellan takskivan och takasarna,
och i skjuvforbanden mellan asarna och primarbarverket, pa-
verkade totalstyvheten.

Bland annat visar resultaten att styvheten hos takkonstruktionen
kraftigt paverkas av dess forband, speciellt de forband dar
tryckkraft éverférs med en viss vinkel mot traets fiberriktning.
Styvheten hos en takkonstruktion kan éverskattas kraftigt,
speciellt for trakonstruktioner, vid numerisk modellering om inte
forbanden &r idealiserade pa ett adekvat satt.
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