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OM BEREGNING AF TRÆSPÆRFAG
AF ,\. WAAGEPETERSEN

T ræspærfag af den simple Type bestaaende a f to Spæ r m ed et Hane­
b aand og eve ntuelt understøttet af en Trempel bli ver som bekendt al­
m indeligvis dim ensioneret udelukkende paa Grundlag af de nedarvede
Erfar inger, sa aledes so m di sse ha r bundfældet sig i de for sk ellige Byg­
nin gsvedtægter rnndt om i La nd et.

Som det er paavist af Civilingen iør J. A. Laursen ved et Foredrag den
26. F ebruar 1947 i Selsk ab et for Bygning sstatik, er dett e Gru ndl ag
ikke tilstrækkelig rationelt, fordi Bygningsvedtægterne stille r bøjst for ­
skellige Krav rnndt om i Kommunerne, ofte ud en pau viseli g Aarsag,

I det følgende find es a ngivet de nødvendige Formler til Bestemm els e
af Sp ændingerne i de om h andled e Tagværker. Fo rmlern e, som er meget
nøj agtige, tjener til Bestemm else af Knudepunktsmom ent er og Reak ­
tion er, og de er udform et saaledes, at de bek vemt lader sig benytte i
Forbindelse med f. Eks. Belastningsforskrifterne af 1946, DS 410.

Sp ærfagene er alle paaregn et understøttet alene ved to Charnierer.
Saafrernt Fo rskydning a f Han eb aandet i vandret Retning er forhindret
ved Tværskill evægge i Forbindelse m ed Hanebaandsloft, vil de for
Virkningern e af usymm etrisk Belastning angivne Formler derfor give
ukorrekte Resultater.

De ved Fo nniernes Udlede ise a nve n dte Metod er er følgende:

l. Opdeling a f B el a stningern e.

Beha ndles en vilkaarlig usymmetrisk Belastning paa et symmetrisk
T agværk, kan det være fordelagtigt at opfatte Belastningen som en Sum
a f to Belastninger, en symmetrisk og en omvendt symmetrisk Belast­
ni ng, jfr. Chr. Nø kken/ved : Teknisk Statik I § 39 b.

Id et Hanebaandstrykket for den omvendt sym me tri ske Belastning
bliver Nul, kommer denne Belastning til a t virke paa en sta tisk bestemt
Konstrnktion. Dell e gælder for enhver forekommende omvendt sym­
m etrisk Belastning og for alle de i det følgende omtalte Typer af
Spærfag.
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Ligeledes er den vandrett e Komposant af Kraftpaavirkni ngen mellem
Spæ rene i Kippen for en omvendt symme trisk Belastning altid N ul.

Vin dtryk kan for Eks empe l opdeles som vist paa Fi g. I.

Den givne
Belastning .

D D
Vind tro Ven stre

DDDD

De to Delbe lastn inger..

~
.,,~

~/

SymmeTrIs/< Belastning Om ven d t sym m Belastning

F ig. 1.

2. O mfo rm ni n g a f Vi n d t ry k t i l l o d r et Be la s t n i ng s amt
Enk elt kraft i Sp ærel s Retn in g .

Det forud sæ ttes, a t et T agspær paavirkes a f Vindtrykket P. kg pr . Ib. m.

Spæ r. T ilføjes nu en lodret op ad rettet Bela stning p~ = _ 1_2_ P. kg p r.
cos lJ

lb. m . af Spærets Projeeti on , hvor v er Ta ghældn ingen. sa a vil Hesul ­
tanten netop følge Spæ rets Het nin g. Vi kan "derfor tilvejeb ringe Lige­
vægt ved a t tilføje en ligesaa stor og mod sat rett et E nkellkra ft.

Belas tningen p~ + Enkeltkra ften vil derfor medfø re de samme Heak ­
lianer so m den givne Belastning Pb og de sa mme Momenter i Spærene,
blot med mod sa t Fort egn .

Idet Konstruktionen er sy mme trisk, kan Pri nci ppet benytt es til Om ­
form ning af de i F ig. l vis te to Delbelast ninger. saa lerles at d e til hv er
Delbelastn ing sva rende to omformede Belastninger - den paa højre
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Spær og den paa venstre Spær - tages und er cet som en symmetrisk
henholdsvis omvendt symmetrisk Belastning.

Ved Behandling af de omtalte Spærfag ved Hjælp af de her om­
talte to Metoder, bliv er den Vanskelighed, som ligger i, at Kon struk­
tionen er statisk ubestemt, rednceret til Ilestemmeise af den overtallige
for symmetrisk, lodret Belastning alen e.

Ved den overtalliges Best emm else er gjort den Tilnærmelse, at de
Deformationer, som skyldes centrale Normalkræft er eller Transversal ­
kræfter, paaregnes a t være uv æs entlige, og der er derfor kun ta get
Hensyn til Bøjningen a f selve Spærene.

A. Tretnpelspætfaq.

Der ses bort fra den a fstivende Virkning af Murværk ov er Und er­
støtningspunkterne O og 6.

Trempekspærfag.

Sljstemskitse' I
" 3

r I~ ~ I2 v 4-
2" 4"

'-0 t T t2' 4' T .., =t::
I 5'1' l ~~" ~ l

-<:,0 -c 1 I
o 6 1 1 -,-

f--- Z ---., f--- Z -----'

f- c .......- d -+-- e ....... e --+-- b -----;
f--- - - - L"2a

Fig . 2.

1. Symm etri sk lod ret Knud epunktsb elastnin g .

Knudepunktsbelastningerne : Ql = Q" Q,' = Q.', Q, = Q. og Q,.
Betingelsen for , at der ikke optræder Bøjningspaavirkninger i Sp æ­

ren e, kan skrives
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( 1)

Er denne Betingelse ik ke opfyldt, vil Belastningen følgelig fremk alde
de sam me Momenter i Spærene, so m fremkald es a f to lodrelle Kræft er
af Størrelsen

symmetrisk anbrag i Pnnkterne 2' og 4' . Hera f kan atter sluttes, a t
Momentnulpunklerne vil være de samme for enhver symmetrisk, lodret
Knu depunktsbel astning. Det kan iøvrigt tilføjes, a l man find er de sa mme
Mornent nul pu nkter selvom Kræfterne ik ke er lod rette - de ska l blot
være symmetrisk e.

Monumentalpunkterne, som ' kald es 2" og 4", kan bestemmes ved
Hjæl p af Ligni ngen

Læu gden 2 - 2"
Længden 2 /1 - 2'

ø
n

(2)

h vorved z og h, kan bestemmes (se Fig. 2).
De i (2) indgaaende Hjælp estørr elser ø og 11 beregnes af

ø = C' h, + d (h, +~ h.)

n = e ' h.+ d(h.+~ h,).
(3)

Ud ledeisen af Lign in gerne (3) er vis t i Appendixe!.
Herefter ses det, a l den omhand lede lodrett e, symmetriske Knu de­

punktsb elastning vil medføre følgende Reaktioner og Mom enter :

(4)

Rv regnes pos itiv indefter.
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2 . D irekte Bel astn ing .

2 a. Symmetrisk, jævnt ford ell , lodret Belastning.

Belastning: q kg pr. Ib. m . a f Spærfaget s Proje ction .
Reaktioner og Momenter bestemmes af:

I
RL = "i q ' L

Rv = q r r

M2 = M. = q ' m b

lU2, = M4' = q . mc

(5)

(6))
1

r = ry h . [z . (d+ 2 c)+ b · e] + rm
~ ,

mb = (h b - h,) ' "m- hb ' r m

m, = -(h, - h,)' "m- h, ' rm·

De i Lign ingerne (5) indgaaende Koefficienter r , m b og 1l1, bestem­
mes af

De heri forekom m ende Størrelser rm og "m bestemmes af

h, ' c'+h b • c' + (h b + h, ) . d'
r =
m 8 h, (o + n)

I [ha ]" = - . - · ( d + 2c) - b · e .
m 2 h, tg V

og (7)

Vedrørende Hjælpestørrelserne o, n , z og h, : Se ov enfor , Ligningerne
(2) og (3).

De tre Formler (6) har alle, som det ses, to Led. Det første Led er
dannet ved Hjælp af Li gningerne (4), idet der er regnet med en indi­
re kte virkende Belastning q = 1. Det andet Led er et Korrektionsled,
hv is Tilstedeværelse skyldes, at Belastningen virker direkte.

Vedrørende Udl ede Isen af Ligning (7): Se App endixe!.
Ved Hjælp af de forud angi vne Metod er findes h erefter:

2 b. Sn etryk paa T agets ven stre Sid e.

Bela stning : p, kg pr. Ib. m af Spærets Projectiou ,

3
ROL = S p, ' L

I
R6 L = S p, ' L

I
R v = v-;:
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M. = ~p, . (m. +&I> . e)

M. = ~ p, . (m.- &b . e)
l ( d+")'\1,- = - l' . m +c· - -" w 2 8 C 2

l ( d+e)M -= - IJ . m - c'--42 8 C 2 ·

2 c. Vind fra venst re.

Vind tryk pa a Vindsiden : P. kg pr. lb. m Spær.
Vindtryk pa a Læs iden : p, '
p, er a ltid negativ.

l l
2 (Ro L + R. L ) = 4(1'. + 1',) ' I.

~ ( Ro L - R. L ) = ~ (P. - p,) . [~ - (H + hol . tgu]

~ (llov + R. v) = &(P. +p,) . (co:.u- ~, .'o'IYu)
l l
2 (Rov- R. v) = - 2 (1'. - 1', ) " 0

1 1 [ mb h o' 'o ]
2
- ( M2 + M.) = ?" (p. + p,) · --' -- - h- (h. - h,)_ cos V :

~ (M. - M. ) = ~ ( P. - p,) . [I> . e -l- ' .' (h. + hol ]

l l [ m, + ho • 'o ]-2 {M2+ M.·) = - (p. + p.) · - .- - 1- ' (ll. -h.)2 .. co~ w lJ l : .. ..

Sidstnævnte 8 Ligninger adderes eller subtraheres parvis.

3. Indirekte v i rke n de Bel a s tnin g.

Saafrem t Tagbeklædningen er af en sa ada n Art. at de nnd er A 2 0 111·

talt e Fladebelastni nger over føres til Spærfagets Knndepn nkter ved Aase
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og saa ledes, at hvert Knud epunkt herved pauvirkes af den halv e Be­
lastn ing fra h vert af de tilstødende Fag, kan de sa m me Formler ag­
saa anvendes . Man ska l blot for Stør relsen rm in dføre Værdien Nul.
Der ska l i saa Fald være Aas ik ke blot i Han ebaandsknudepun ktel
men ogsaa i Skraastiverkn udepun kte l.

Del maa fraraades uden vide re a t se bo rl fra rm undtagen i det ber
anførle Tilfælde, da Størrelsen kan have stor Bety dning, - f. Eks. for
Hanebaandslr yk kel.

Ligevæglsbeli ngelsen (I) er, saafreml hele Belastn ingen (q) hidrører
fra Tagflader ne. ensbetydende med

Er desn den Hanebaandet belastet med J.: . 'I kg pr. Ih. m, vil Lige­
vægtsb elingelsen være opfyldt, saafreml

4. Vi gaa r d ern æsl ov er til a l b elra gt e d el Ti lfæld e, h vor der
knn er S kraas t i ve re i hv ert a n de l e lle r t r edj e Sp ærfag .

De' Spærfag, so m ikk e har Skraast ivere, beregnes so m almi ndelige .
Sp ærfag ud en Trempel. Horizonlalreaklionern e fra di ss e Spærfag regnes
ved Hjælp af Hovedstykkel overfø~t til Skraastiversp ærfagene som de
vand rette Kræft er V, og V, i Knudepunk lerne l og 5. Positiv Relning :
Ude fter. Frem gangsm aaden forudsætt er , al Tagbeklædningen ikke over­
før er Kræft er im ellem Spærfagene, hvilket na lurligvis i sig selv er en
temmelig gro v Tilnærmelse. Spørgsm aalet, i hv or høj en Grad der kan
lages Hensyn til den afstivende Virknin g af Tagbeklæd ni ngen, er imid­
lertid saa vidt vides ik ke afklaret.

De Bidrag, so m Kræftern e V, og V, giver til Beaktio ner og Moment er
i Skraastiverspærfagene , bes tem mes af følgende Lig ninger, so m er ud­
ledt ved Hjælp a f O pdelin gsm etoden.

I I h, -h.
2(Rov + R6V) = 2 ( ~'1 + I ',) .~

~(Rov- I16V) = ~(I 'l - I")
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l l ho
2'(M, +M,) = 2' ( V, + V.) · h, ' (hb - h,)

l ho2' (M,-M,) = -(1',- 1'. ) . L . e

l l ho
2' (M,+ M,o) = - 2' ( 1' , + I'.)· h ' ( h, - hc),
l ho
2' (M2·- M,o) = - ( I',- V' ) ' L (e + d) .

Sidstnævnte 6 Ligninger adderes eller substraheres parvis.

B. Trempelspærfag med Skraasliuere, som naar
Han ebaandsknudepunktei.

De lodrett e Reaktionsk om posanler bestemmes ogsaa for denne Spær-
fagslyp e ved Hjælp af d e u nd er A angivne Formler.

Trempe/apærfag med 8kraa.stivere,
sorn naar Hanebaandsknudepunktet.

8ystern.skit.se:

T 1> T
T "-~ t I

51 + ~:t::l
6 1" 1

------t---...&.--
e --+---b ----<

t-----L=2a I

Fig. 3.

b ' e +(b - e)'
Hjælpeslørrelser : mb = 8

r = ~ (b.L 2 b - mb) '

I del und er A 3 omha ndlede særlige Tilfælde sætt es mb = O.
Vedrøre~de Betegnelserne q. P" Pb og Pc: Se under A 2.

Symmetrisk. jævnt fordelt. lodret Belastning.

Rv = q'r

Jl.12 = .M.. = q ·mb "
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Sn etryk paa Tagels venstre Side.

ln; = 2p, ' r

M2 = ~ p, · (m. +i b .e)

M, = ~ p" (m. - ~ b. e) .

Vind fra ven stre.

l l m.
-2 (M2 +M,) = ;;- (P. +p, ) . - 2-

~ COS lJ

l l
2 (M2 - M,) = 4 (1'. -1',) [b' e+f. (J,.+ h.)] .

De vand rette Enk eltkræfter 1'1 og 1', . (Se under A 4) .

l l .
2 (Rov + Rov) = 2 (I', + 1',) . t.
~ (llov -R ov) = in'l -I',)

h.
M2 = - M, = - (1'1-1', ) · [; · e .

De und er nærværende og følgende Afsn it angivne Formler kan ud ­
ledes a f de Form ler, som er angiv et nnder Afsnit A. De kan ogsaa ud­
ledes d irekte ved Hjælp af de foru d angivne Metoder.

C. Spærfag uden Trempel.

Vedrøreude Hjælpes tørrelserne m. og r samt Virkn in gerne af sym­
metri sk , jævnt forde lt , lodret Belastnin g 'l og af Snetryk Ps paa Tagets
venstre Sid e: Se de und er B an givn e Former. Betegnelsern e Ro og R.
ændres til R1 og R,.
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Vind fra vens tre.

I Pb- P,
N5 L = -2 1', ' /' + 8--2- ' /'cos v

I r
N - - ( p + p ) ' - - - p ' H

5 V - 2 b c cos" V c

sa m t de a na loge Form ler for R1 L • II l v og M2 •

opærfog uden Trempel.

Sljsfemskifse:

62 v ' 4 l
1~5fl

....-b --t- e --+-- e --+-b-i

.----- L=2a I

Fig. 4.

De her a n vendte Frem gangsmaad er, Opdelin g og Om formning af
usym metrisk e Belast ninger, vil utvivlso mt væ re særde les veleg nede til
Beha ndling af ogsaa mere kom plicerede T agkonst rn klion er , ligesom
det naturligvis er m uligt a t anvend e Metoderne til Best emm else af
Stangspænd inger og Nedbøjninger m . v.

Nærværende Ar tikel skal ikke opfattes som Indlæg i den Diskussion
om de gælde nde :-< ormer, som In geni ør Laursen rej ste med sit foran
næv nte Foredra g.

Appendix,

Ud lede lse a f L i gn in ge r ne (3), Afsnit A I.

No tages SO Ill overta llig.
Belastningen x a = - I med før er M,' = h, og M2 = hb ,

Betegnes Spære nes In ert im om en t ved l og Elastieitels ko eflicienten ved

E find es : "aa'E I ca su = 2 [~ Ch; + ~d (h: + ll; +hbh,) + ~ eh: ] .
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Lign ingen omformes til:

Belastn in gen Q,"= Q.. = 1 paa Hoved sys ternet medfører M," = M 2 = c
hv or efter

0a" E l cos v = 2 [~ C " ch, + ~ci " (cl!, +cl,. ) + ~ e " cl•• ] .

Ligningen omfo rmes til :

Da Belastningen Q," = Q," = 1 paa d el givne Sys tem med fører Mo­
men tet O i Punkterne 2" og -1 " bliver den til Belastningen svarende
vandrelle Heaklion

c c
Ilv = h eller h, = -R "

, v

End videre ha r man

[Cl!,+ ci (h,+~ hb)] + [eh. + ci (hb+ ~h,)]
= c· -

h,[Ch,+ ci (h,+ ~h.)]+ h. [eh.+ci (h. +~h,)]
hv orefter

hvilket Hesullat neto p kan ud trykkes ved Ligningerne ( 2) øg (3) .

Indføres Størrelserne ø og n i Udtry kk et for h, find es

he • ø + Iro ' n
h, = + eller . h," ø+Ir.· Il = Ir, ' (ø +Il) .

ø Il

ludfør es Il og Il i Udtrykke t for 0aa lindes
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?
0aa ' E I cos v = ~ h, . (ø +Il)

hvilket Ud tryk der vil blive Anvendelse for i det følge nde.

Ud l ede Is e af Lign ing (7), Afsn it A 2.

Rv tages aller som overtallig.
Hovedsystemet belastes me d q = 1, først direk te virkende og der­

eft er indirekte virkende.
D e tilsvarende Værdier af aa betegnes 0adir og 0aind ' 0adir - 0aind be ­

tegnes 0adif'
1

1 begge Tilfælde find es i Hovedsyst emet M, = 2 c(L - c) og M, =

~ b (L - b) medens Belastningen x a ~ - 1 som før omtalt medfører

Knudepnnktsmomenterne ha og h b •

1 Stangen 1 - 2' findes i d en va ndrelle Afstand x fra Lej et:

M, = ~ . ha (X
a

= - 1)
c
1

Md;, = 2· ,10 ' (L -x) (q = 1, virker direkte; x a = O)

1
M;nd = 2 ' X· (L - c) (q = 1, virker indirek te ; x a = O)

1
MM = Md;,-M;nd = 2 x . ( c- x ) ,

Det Bidrag, 0adH.1-2" som Bøj ningen a f Stangen 1- 2' giv er til 0adH'
findes saaledes:

0ad;' .1_2' · E I cos v = rM, ' Md i, ' d.x

.2 '

daimI 1-2" E I cos EJ = \ 1\/ 1 , llfind • dx. J,
2'

0adil.' _2' ' E I cos lJ = ~, (M, ' M d i, - M, . M;nd)' dx

2'

= ~ M,' M d il • dx.,
(" 1

= \ ~ ha ' ? X (C - ,T) ' ri,T
' o c ...

= ~ h · c"24 a •
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I Stangen 2' - 2 find es paa samme l\Iaade i den vandrette Afs tand x
fra P nnkt 2':

X
M, .= he +d(h.-he)

l
Mdi! = :lx' (d-x),

Bøj ni ngen i Stangen medfører:

I Stangen 2 - 3 findes i de n van drett e Afstand x fra P nnkt 3 :

X
M, = h.' ­

e

Bøjningen Stangen medfører :

~
' x l l

<I dlf2 _ 3 ,Elcosv = h. - · -
2

x (e - x ) . dx = 24h.'e' ,
a • vo e

Ved Su mmation af de saaledes fundue Bidrag fra de enkelte Dele
af begge Spær findes:

Her efte r findes rm saaledes:

0adir 0aindr = - - - - -
m 0ua Qua

Va d if

-Jua
h e ' c' +h. , e' + (h. + he) . d'

8h, ' (ø -l-n)
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