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Gitterkonstruktioner

Leaesevejledning: M&R¥*) side 29 - 47
Sammendrag, uddybning, eksempler:
Stangsystemer, snitkreefter, stangkreefter

I figur 2.1 er vist en lodret stang (et retliniet, prismatisk legeme), der er
ophangt i et drejeligt led foroven (punkt 4) og er fri forneden (punkt B).
Stangen angribes i punkt B af en nedadrettet lodret kraft P, hvilket giver
anledning til en modsat-rettet lodret reaktionskraft R (= R, 1 A.
(Bemeark, at der ikke er nogen vandret reaktion i A, jvf projektions-
ligningen pa vandret Ry + 2Py sona = 0 = Ry = 0).

Stangen er her betragtet som et stift legeme (regnes her vagtles), og
sammenh&ngen mellem de ydre krafter (her kun en enkelt lodret kraft) og
reaktionerne (her kun en enkelt lodret reaktion) kan besternmes ved
ligeveegtsligningerne alene. For at bestemme, hvad der sker inde [ kon-
struktionen tznkes lagt et fikivt snit vinkelret pa stangens lzngdeakse (et
sdkaldt normalsnir), hvorved stangen deles i to dele. For at der kan vare
statisk eekvivalens mellem den virkelige (udelte) stang og den fiksive delte
stang, skal der til hver af dennes to dele tilfejes en ekstra kraft (pa den
gverste del en nedadrettet kraft S, pa den nederste del en opadrettet kraft
S). Disse kreafter kaldes snitkrafier og er altsa et udtryk for, hvordan den
gverste del pavirker den nederste, og omvendt.

I dette tilfzlde, hvor snitkraften (S) ligger 1 stangens retning, dvs, Stir
vinkelret pa normalsnittet, ben@vnes den en normalkraft eller stangkraft.
Stangkrafterne regnes sedvanligvis positive som trek og negative som
tryk. Tilsvarende benzvnes stengerne fraeksi@nger og trykstenger.

Et eksempel: En lodret last P (figur 2.2) er oph@ngt i to lige lange lgfazn-

%‘Q_C 0g BC i eif.lodret plan. Begge stznger danner en vinkel ¢ med
ret. Lagges et fikzive snit gennem de to stznger og tilfejes snitkraf-

terne S (der af symmetrigrunde umiddelbart ses at vare ens for de to

stenger), fas ved lodret projektion af de krafter, der virker i punkt C:
122 |

P-2costt =0 - S=%Plcost

Reaktionskrzfterne i A og B er lig med stangkraften S i stengermes

‘retning. Opleses de i en vertikal og en horisontal komposant, fis (positive

for lodret opad og vandret mod hejre):

Ry=%P  Ry=-%Plga Ry =P Ry = %Pltga.

*) M&R: Hans Friis Mathiasen & Erik Reitzel: Grundtrak af Barende
konstruktioner i arkitekturen. Arkitektens forlag 1999
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I figur 2.3 er vist en buk, som bestar af to skratstillede planker, der er
samlet med en bolt i toppen og hver iszr er understottet forneden pa en
sten og stettet sideveerts af en skripzl. Konstruktionen ligger i en lodret
plan og skal bzre en byrde, der bevirker en lodret kraft i toppen. Figuren
viser tillige konstruktionens statiske model, hvor vederlagene regnes som
faste, simple understotninger, og toph@ngslet som charniere.

Konstruktionen ses at vare en statisk bestemt plan konstruktion, idet der
er 4 uathengige ligevaegrsligninger (for eksempel 2 projektionsligninger
og 2 momentligninger) til bestemmelse af de 4 ubekendte reaktioner.

L—Odl’et projektion: P = RAV . RBV = 0 = RAV + RBV —= P (1)
Vandret projektion: Ry Rpy =0 ~ Ry =+REH 2)
Moment om A: PL/2-RyyL =0 = Rgy= Ryy= %P 3)

Som sidste ligevagtsligning kan momentligeveegt om B ikke bruges, da den
blot giver samme resultat som (1) og (3). Betragtes derimod stang CA og
udtrykkes, at denne del alene skal vare i momentligevagt om for
eksempel C, fas (idet afstanden fra C til linien AB er h,fg;: Li2)

Moment om C: RuyL12 - Ryyhyg = 0 ﬁw = ARy, = Vo°P

Stangkraften S, er vektorsummen af R, og Ry, altsi -y/2/2'P, og S,
tilsvarende -/2/2*P, dvs,begge stenger er trykstenger.

Teankes skrapalene, der yder de vandrette reaktioner 1 figur 2.3, fjernet,
vil stengerne “skride ud” til siden, enten i 4 eller B eller i begge punkter.
Konstruktionen ikke lengere stabil - medmindre der anordnes en erstating
for de fjernede skrapzle, der kan “holde sammen” pa st@ngerne og
forhinedre A og B i at skride bort fra hinanden og sikre, at de bliver
liggende.

Det kan for eksempel gores ved at forbinde ste&ngerne med en ekstra stang
AB (figur 2.4), séledes at de tre stznger tilsammen udger et stift legeme.
For at vare geometrisk bestemt (fikseret i planen) og dermed statisk
bestemt, kreeves blot 3 geometriske betingelser, for eksempel et rulleleje
i B og en fast, simpel understotning i A.

De lodrette reaktioner R,y og Ry, er u@ndret (= %*P), men de vandrette
reaktioner R, og Ry, @ndres begge til 0 (ses ved vandret projektion). De
fjernede skrapzles funktion (at fastholde stengerne mod udskridning i 4
og B) er overtaget af stangen AB, der derfor far stangkraften S,; = 2P

. (dvs, treek). Den faste understotnings (4’s) evne til at optage vandrette

krzfter udnyttes ikke i dette tilfzelde, hvor der kun er lodret last. Den
kunne strengt tages undvares, men i sa fald ville konstruktionen ikke vare
stabil i tilfzlde, hvor de ydre krafter har en vandret komposant.
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Gitterkonstruktioner

En trekantformet konstruktion, der er sammensat af tre stznger med frik-
tionslese led (charnierer) i forbindelsespunkterne (for eksempel som den
i figur 2.4 viste), er grundelementet i gitterkonstruktioner. En gitter-
konstruktion kan indeholde et vilkarligt antal steenger (en plan konstruk-
tion dog mindst 3, en rumlig mindst 6 st@nger).

Forbindelsesleddene kaldes gitterkonstruktionens knudepunkter eller kort
knuder. Den plane konstruktion i figur 2.5 bestar af 11 gitterstenger, der
er samlet i 7 knuder. De danner tilsammen et stift legeme, der er ind-
vendig geometrisk besternt, hvormed menes, at hvis blot én stang er
fikseret i planen (1 punkt og 1 retning), kan alle evrige knuder kon-
strueres (fikseres) entydigt. Hvis der er en gkstra stang, reprasenterer den
en overtallig geometrisk binding - konstruktionen er / gang geometrisk
overbestemt. Ved 2 ekstra stenger er konstruktionen 2 gange geometrisk
overbestemt o0sv.

For at fiksere gitterkonstruktionen i planen, fordres 3 understetnings-
betingelser, for eksempel som vist med en fast, simpel understetning og
en bevagelig simpel understatning. Den kunne ogsa vere fastholdt med
3 bevagelige understotninger, men i s& fald ma normalerne til de 3
rullebaner ikke ga igennem samme punkt (da konstruktionen i sa fald ville
kunne rotere om dette punkt og altsa ikke vare stabil).

For en geometrisk (og dermed statisk) bestemt plan gitterkonstruktion med
§ stznger, k knuder og r understetningsreaktioner gzlder relationen
2k=s+r {Z.%)

For en rumlig gitterkonstruktion er den tilsvarende relation
3k=s+r 2.2)

Konstruktionen i figur 2.5 er statisk bestemt, idets + r =11 + 3 = 14
=247 = 2k,

I figur 2.6 er vist en plan gitterkonstruktion med to lodrette og to
vandrette stznger samt 1 skra (45°) stang (en diagonal), understattet fast
1 punkt 3 og bevageligt med lodret rullebane i punkt 1 og belastet med en
lodret kraft Vi punkt 2. Konstruktionen er statisk bestemt, idet s + r =
5 + 3 = 8 = 2'4 = 2'k. Stangkrafierne skal bestemmes.

Reaktionerne bestemmes:
Lodret projektion: V-R;y=0 ~ Ry =V
Vandret projektion: Ry ~R3p =0~ Ryy=-Ry 2

2.4
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Momentom 1 Va-Ry,a=0 = Ry =V
Idet stangkrafterne benzvnes S;;, = §,,, §;; = §;; osv, bestemmes de ved

successivt at “friskere” knuderne og opstille ligevagtsligningerne for de
krafter (vdre krafter, reaktioner og stangkrzfter), der virker pa knuden:

Knude 3 (se figur 2.7)

Lodret projektion:'& i -8y -Rp=0—- "~ S = -
Vandret projektion: Ry+ S8;,=0- Spy=-V
Knude 1.

Lodret projektion: $;; + S,/sin(45%= 0 - o= Wy
Vandret projektion: Ry + S, +8,,c05(45%=0 ~ S,=0
Knude 2: SV R MR

Lodret projektion: V+ S,=0~ Sy=-V

Stangkrafterne er indskrevet i figur 2.8.

Eksempel 2.1

Den plane konstruktion i figur 2.9 er statisk bestemt, idets = 9, r = 3,
k=6,hvorafs +r =9 + 3 = 12 = 26 = 2k, jvf (2.1). Belastningen
er en lodret enkeltkraft P 1 punkt 6. Stangkrefterne skal bestemmes.

Reaktionerne bestemmes:

Lodret projektion: P-Ry-Ryy=0 — PRt ey (1)
Vandret projektion: Rﬁ, =0
Moment om 4: P2'a-Rsa =0 - Ry =2'P
Indsat i (2): By=-pP

Stangkrzfterne bestemmes ved friskzring af knuderne og opstilling af
ligevaegtsligningerne krafterne pa dem:

Knude 4:

Lodret projektion: 18g4Ry =0~ SL“ =-Ryy > §,=P
54,
2.5
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2] Vandret projektion: Ry + S5=0~ S =10
® @ : Knude I:
dl N N Lodret projektion: S,s + 8,5sin(45%= 0 - Sis == P2
Yyl 2 ©. ! Vandret projektion: 8p, +8,5'c0s(45%9)=0 - S, =
- (Rav %ﬂﬂ? ‘e
(") = | = | Knude 5:
Lodret projektion: - Sy~ Sypesin(45%) - Ry = 0 - Ss; == P
Vandret projektion: Sss - Sygc0s(45%)=0 - B = =P
Knude 2:
2w
Lodret projektion: Sys + Syesin(45%) =0 - S = P42
oty | Vandret projektion: - Sy + Syscos(45%) + §;;=0 - S,; =0
8! , i Knude 3:
@ fe VPO
L: LAsTER Lodret projektion: Sz =0
R : Rt ioNER
By SIANIPTRER Stangkrafterne er indskrevet i figur 2.10.

Ritter’s metode

Den viste metode med successiv friskering og opstilling af ligevegts-
ligningerne for de enkelte knuder er tidkravende for gitterkonstruktioner
med mange stznger. En metode til mere direkte bestemmelse af stang-
kraften i en bestemt stang i en sterre konstruktion i princippet uden at
skulle bestemme andre stangkrzfter end den enskede er Ritter’s snit-
metode eller kort Ritter’s metode.

For at bestemme en stangkraften i en bestemt stang », eksempelvis stang
2-4 i deni figur 2.11 viste gitterkonstruktion, tenkes lagt et fiktivt snit,
I-1, der passerer stangen n og to andre stznger, hvorved konstruktionen
deles i to dele. For at der kan vare statisk ekvivalens mellem den virke-
lige (udelte) konstruktion og den fikzivt delte konstruktion, skal der til hver
af de to dele tilfgjes en ekstra kraft i hver af de overskarne stznger (rettet
mod heijre for stznger i den venstre del og rettet mod venstre for stenger
iden hajre del). For at venstre del vedblivende kan vere i lige-vagt - ogsa
efter tilfajelse af de tre ubekendte stangkrafter (i de over-skirne stenger) -
skal de krafter, der pavirker denne del (ydre laster, reaktioner sams de
tilfajede stangkrzfter) udgere et kraftsystem i moment-ligevagt om et
vilkarligt punkt i planen, heriblandt ogsi skzringspunktet mellem de to
pvrige stenger (her stang 2-5 og stang 3-5) i snittet (altsa her punkt 5).

2.6
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Dette punkt kaldes stang n's momentcentrum O, (for det omhandlede snit),

og valges det som momentpunkt for ligevagtsligningen, udgar de to
ovrige ubekendte stangkrafter af ligningen, som derefter kun har én
ubekendt, stangkraften S, i stang n, (her S,,):

Y Pra; + Y Rea; + Sch, =0 2.3)

hvor A, er afstanden fra stang » til dens momentcentrum O, (her punkt 5),
og a; er afstanden fra hver enkelt kraft P;’s eller reaktion R,’s retning til
stang n’s momentcentrum O,. Summationen skal udstrakkes over hele den
betragtede del af konstruktionen, altsé alle ydre kreafter og reaktioner til
venstre for det fiktive snit. Samme resultat fas, hvis den hgjre del af
konstruktionen betragtes.

Eksempel 2.2

I figur 2.12 er vist en sakaldt parallel-gitterdrager, karakteriseret ved, at
stengerne i oversiden (6-10) alle har samme retning og er parallelle med
stengerne i undersiden (1-5). Stengerne i oversiden og undersiden
benavnes ogsd henholdsvis overflangen (eller hovedet) og underflangen
(eller foden). De lodrette stenger benzvnes vertikaler, de skra stenger
diagonaler. Lodrette laster P 17,8 og 9, og P/216 og 10.
Konstruktionen er statisk bestemt: s(17) + r(3) = 20 = 2-k(10).
Reaktioner: R,, = R;y = %3P + 2'P/2) = 2'P Ry=0

For at bestemme stangkrfterne i stang 7-8 (S,), 3-8 (S;,) og 3-4 (S;)
lzgges et fiktivt snit I-I, der passerer de tre stznger.

Moment om stang 7-8's momentcentrum O,; (= knude 3), venstre del:
Sga+ Ry2a-P/22a-Pa=0 ~#  Sp=-2P
Moment om stang 3-4's momentcentrum Oy, (= knude 8), venstre del:
-8ya + Ryy2-a-P/22a-Pa=0 - S = 2P
Stang 3-8 har for snit I-I ikke noget momentcentrum (da 7-8 og 3-4 er
parallelle). Ligevagtsligningen udarter derfor til en projektionsligning (for

eksempel for venstre del):

Projektion pé lodret: - S -R;y + ' P+ P =0~ S =-~PI2

2.7
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Eksempel 2.3

I figur 2.13 er vist et fransk sperfag - en plan gitterkonstruktion med
vandret sperfod og todelt sperhoved med 30° heldning. En jevnt fordelt
lodret belastning pa spzrhovedet henferes til sperhovedets knudepunkter
som folgende lodrette laster: Pi5,6,7,8 0g9, 0g P/I211 og4.

Konstruktionen er statisk bestemt: s(15) + r(3) = 18 = 2-k(9).

I praksis udferes konstruktionen med gennemgaende spzrhoved og spar-
fod, hvortil gitterstzngerne forbindes med charnierer. Herved bliver kon-
struktionen 6 gange geometrisk overbestemt og tilsvarende 6 gange sratisk
ubestemt, altsd vesentlig mere kompliceret at behandle beregningsmas-
sigt. Den viste model er derfor en simplifikation af den virkelige kon-

struktion, men med hensyn til stangkrafter afviger den forenklede models
resultater kun ubetydeligt fra de “eksakte” resultater.

Reaktioner: R;, = R,y = Y%~(5'P + 2:P/2) = 3P Ry=0
Sterste stangkraft i spaerfoden enskes bestemt.

For at bestemme stangkraften i stang 2-3 (S5,,) lz2gges et fiktivt snit I-I, der
passerer stzngerne 6-7, 2-7 og 2-3. Stang 2-3's momentarm (afstan-den
fra stangen til dens momentcentrum O,;) er hy; = 3-a'tg(30%) = ay/3.
Moment om stang 2-3's momentcentrum O,; (= knude 7), venstre del:

Spr@y3 + Ry3a-P/23a-P2a-Pa=0 = 8;=733/2:P

StangkraftenS,, bestemmes ved at fiktiv losskaring af knude 1

Vandret projektion: Sz + 8705300 = 0+ S, = =832 (1)
Lodret projektion: - S;5sin(30% -R,, + P2 =0~ S;;=-5P
Indsat i (1): Si; = -8i5°\3/2 ~ 8, = 5y312:P

Af symmetrigrunde er S;, = S;, = 5°/3/2*P.

Beregningseksempel: Idet spzrfagene har en indbyrdes afstand p42 6 m og
spender 30 m (dvs @ = 5 m), og den jevnt fordelte lodrette fladelast pa
taget (egenlast af konstruktion, tagdzkning, loft etc samt snelast og
vindlast) er 2 kN/m? (horisontalprojektion), fas P = 2(kN/m?)"5(m)-6(m)
= 60 kN.

Sterste stangkraft i sperfoden er S;, = 5-y/3/2-P = 5-/3/2+60 = 260

FBO/revision september 2001
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