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INSTITUTTET FOR BYGNINGSTEKNIK

Aalborg Universitetscenter
6.12.1991

RETTELSESLISTE til A. Albertsen: Notat vedr. beregning af foldekonstruk-
tioner uden forgreninger, U9105

Side 5: Pa figur 4 skal 33,4° rettes til 33,0°.

Side 7: Den sidste matrix skal se saledes ud:

- —90187 F—9,07
6732 6,7 |
g =|-3056 | kPa= |-3,1| MPa
—2194 2.9
| 4140 | 4,1







Notatet omhandler cylindriske foldekonstruktioner opbygget af rektangulaere, pla-
ne skiver, hvis sammenstgdende kanter er frembringere i en cylinderflade med en
knackket ret linie som ledekurve, jfr. "Notat vedr. foldekonstruktioner” indeholdt
i undervisningsnote U8808 ”Konstruktionslere - smanotater og eksempler”*.

Formalet med dette notat er at prasentere en simplificeret beregning baseret pa
den samme strategi og de samme betegnelser, som i N.J. Gimsing’s "Pladedrage-
re”* er benyttet for emnet kassedragere. Notatet er fremkommet som stgtte til
et aktuelt kursus ”Konstruktionssystemer”, hvor emnet foldekonstruktioner be-
handles umiddelbart efter emnet kassedragere. Det er derfor neerliggende at ggre
fremstillingen summarisk, hvad angar forudsaetninger og beregningsstrategi samt
redeggrelse for betegnelser og fortegnsregler m.m.

Dette notat kan altsd i den foreliggende form ikke sta alene, men knytter sig i
betydelig grad til "Pladedragere”.

* Litteraturliste se bagest i dette notat







FOLDEKONSTRUKTION UDEN FORGRENINGER

bﬂ
1 Skivetykkelser
@ ‘37 b‘r t],t2,t3 Og t4

R Tveersnitsarealer
Yf Al = blt] etc.

Figur 1. Tveersnit i foldekonstruktion uden forgreninger.

P3 figur 1 er vist et tveersnit i en cylindrisk foldekonstruktion bestaende af de
plane skiver 1, 2, 3 og 4, der to og to stgder sammen langs kanterne 12, 23 og 34.
De frie kanter bensevnes 1f og 4f.

Figur 2. Eksempel pa understgtningsforhold.

Konstruktionen som helhed regnes understgttet pa skiver, hvis plan er vinkelret pa
foldekonstruktionens frembringerretning. Konstruktionen kan veere simpelt under-
stgttet som vist pa figuren, men ogsa andre understgtningsformer kan forekomme.
F.eks. kan konstruktionen vere indspzendt, eller den kan vzere kontinuerlig over
to eller flere fag,.
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De vasentligste beregningsforudssetninger er fglgende:

- Homogent, isotropt, linezerelastisk materiale.

- Forholdet b:L mellem max. skivebredde og konstruktionens spandvidde er
sa lille, at seedvanlig, simpel bjeelketeori kan anvendes.

- Skivernes bgjningsmodstand pa den svage led, dvs. som plader, negligeres.
(Dette er som regel en god tilnarmelse, hvad angar pladebgjning i leengderet-
ningen. For bgjning i tveerretningen kan det for forholdsvis tykke skiver
(parameter t:b) veere pakraevet med en korrektion, se notat U8808.)

- Skivernes vridningsmodstand negligeres (vridning om frembringerretning).

- Forskydningsdeformationer negligeres.
(I "Pladedragere” kan det ses, hvorledes disse kan medtages.)

- Der regnes ikke med tveerskot eller tvaerbjeelker undtagen ved konstruktio-
nens understgtninger.

- Der regnes i denne fremstilling udelukkende med last vinkelret pa konstruk-
tionens langsgaende kanter (= frembringerne).

Beregningsstrategi (n skiver)

1.
2.

Den ydre last fordeles pa skivernes planer.

Skiverne forudsaettes farst at virke uafhaengigt af hverandre. Momenterne Mj,
Mj, ..., M) for de enkelte skiver beregnes i det/de snit, der gnskes undersggt.

Skivernes kant-normalspzndinger beregnes.

Langs skivernes bergringslinier pafgres forskydende kraefter Hy;, Has, ...,
H,_ n, der giver bidrag til hver enkelt skives snitkrafter.

Skivernes kant-normalspeendinger fra de oven for navnte forskydningskreefter
beregnes og adderes til normalspandingerne beregnet under punkt 1.

Langdetgjningerne - og dermed ogsa normalspzendingerne - i to naboskiver
skal veere ens ved den felles kant, hvilket giver n-1 ligninger til bestemmelse
af de n-1 kantforskydningskreefter.

De resulterende spaendinger beregnes.

Benaevnelser og fortegnsregler
Der henvises til figur 69, 70, 71 og 75 i "Pladedragere”.

Beregning for n = 4

Dette tilfeelde tages for sig, idet man derved far den mest direkte sammenligning
mellem udtrykkene for en (aben) foldekonstruktion og en kassedrager (= lukket
foldekonstruktion).



Figur 3. Ekvivalerede snitlaster i skiverne.

Ligninger til bestemmelse af kant-forskydningskreefterne:

2,2 1
A, T4 A;
a1 2 4 2
A, A; T A
a1
0 A

Med matrix-notation:

MI

I~

N'=3

=

0

A
As

-1 _1
A by Agby 0
_ 1 1
=3 0 Aqba Agbg
-
0 0 e

Aqby

(1)

Her er benyttet de samme betegnelser som i "Pladedragere”. Bemeaerk dog det lidt
sendrede indhold af matricerne. Vektoren N' bestemmes af

NI=3£—1

=

MI

Speendingerne ved kanterne, herunder de frie kanter 1f og 4f, bestemmes af

(2)
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(o] [~ 0 0 0 7 =4 0 0]
-Ml_

012 T U 0 0 = 0 0 Ni2
M,

o3| =6 0 = 0 0 -2 # £ 0 Nas
Mj

T34 0 0 45 O 0 4 % | LN
| M} |

ol Lo 0 0 g Lo o L]

der ogsa kan skrives som

g=6BM -2CN'=6BM ~6CE'VYM =6(B-CE'V)M' (3)

altsa igen formelt samme udtryk som for en kassedrager men med lidt sendret
indhold af de enkelte matricer.

Hvis man, som i "Pladedragere”, gnsker at bestemme de enkelte skivers snitkraefter
M, N og @, finder man pa tilsvarende made

Myl M7 b 0 07
Ni2
M, M; b, b, 0
f ~ % Noj
M3 M;; 0 b3 b3
N34
| M, | | M} | L0 0 by
ogsa skrevet som
M=M - DN=(E-3DE" V)M @)
samt
" N 7 [—1 0 07
Niz
N, 1 -1 0
= Na3
N; 0 1 -1
N34
| N, | L 0 0 1]
altsa
N=HN =3HE" VM (5)

c=6BM+LN (6)



hvor 4 0 0 0]
= 0 0 0

L=|0 % 0 0

0 0 4+ 0

L0 0 0 4.

Taleksempel (jfr. 1. del af taleksempel side 41-43 i note U8808)

Formalet med dette eksempel er
- at vise anvendelsen af de foranstaende formler

- at papege muligheden for at anvende dem for et symmetrisk tveersnit med
symmetrisk last, dvs. at regne et system med 8 skiver, som om der kun var 4.

¥

Tvarsnid Z,= 0/27

z‘z-: tj -:f,',c 0'102»44

19.15

Figur 5. Laster i knudelinier (enhed kN/m).
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Nar bade tvzersnit og last er symmetrisk, vil kantforskydningskraften N,5 veere
nul, og beregningen af systemet bliver som et tvaersnit med kun 4 skiver med frie

kanter ved A og E.

Geometri: b; = 1,60 m A; = 0,203 m?
b, = 3,64 - A, =0,371 -
b3 = 3,05 - A3 - 0,311 &
b4 = 3,64 - A4 = 0,371 -
Momenter: M’} = % -16,75- 17,12 = 612 kNm
M’; =} (-19,15 - 22,0) -17,1% = -1504 -
M’; = §- (18,5 - 20,35) -17,12 =- 68 -
M’y = 3 (24,25 + 13,3) -17,1? = 1373 -
Matricer: (15,243 2,695 0
F=1269 11,822 3,215
.0 3,215 11,822
3,079 0,740 0 0
V= 0 0,740 1,054 0
| 0 0 1,054 0,740

Af ligningssystemet F N'= 3V M' fas

Nig 232
N'=|Ngp | =|-452| kN
Nag 363



r—3,079 0 0 0 -
3,019 0 0 0
B= 0 0,740 0 0
0 0 1,054 0
L0 0 0 0,740
og r—4,926 0 0 -
9,852 0 0
C=] 2,695 5391 0

0 3,215 6,431

L o 0 2,695
fis - 9018 - 9,0
6732 6,7

o= |-3056| kPa= | -3,1| MPa
—2104 —92,2
| 4140 | 4,1]

hvilket resultat stemmer med U8808 (paner afrundinger).
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Beregning for vilkarligt antal skiver

Matrixligningerne (1) - (6) gaelder for alle n > 2, idet de afspejler de samme bereg-
ningsforudsatninger og den samme beregningsstrategi. Det er derfor tilstraekkeligt
pa dette sted at redeggre for indholdet i de indgédende matricer og vektorer. Beteg-
nelser m.v. fremgar af figur 6 og 7.

&
3

Skivetykkelser t;,1,,...,%;,...t,
Tveersnitsarealer A; = byty, Ay = byty etc.

Figur 6. Tveersnit i uforgrenet foldekonstruktion med n skiver.

Figur 7. Ekvivalerede snitlaster i de n skiver.



F, der indgar i (1), er en kvadratisk matrix med n — 1 rakker og sgjler:

Ede 0 0
2 2 1
=+ =t =% 0
0 = Z+tL @
g:
0 0 0 0
0 0 0 0
o 0 0 0
0 0 0 0 0 0 T
.0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
2 1
= =+i 1 0 ... 0 0
2 2 1
0 T Ttis 0 0
2
0 0 0 O An]—l An-—l 442': -
-2 i-1 : 141 n-2 n-1 sgjle

Bemark, at der her og i det fglgende til hjeelp for laeseren er anfgrt sgjlenumre
neden under matricerne.




10
Matricen V, der ligeledes indgér i (1), har n — 1 raekker og n sgjler:

T o 00

Arb,y Aab,
1 1
0 Azbz Aaba 0
-1 1
0 0 Agbs  Auby
V= 0 0 0 0

0 0 0o ... 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0
A.'-zlb-'-z Al'—llbl'—l 0 L L 0

0 A.-_llb.'_1 A:b.' B 0 0

0 0 0 e An_zlbn_2 An—llbn—l 0

0 0 0o ... 0 y vy el el

-2 i-1 1 n-2 n-1 n sgjle
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B indgar i (3) og er en (n + 1) - n matrix:

[is

I

I

-1
Albl

-1
Arby

l

NS

2k

o

0

0

0

0

0

0 0 0O ... 0 0 0 7

0 0 0 ... 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 A_.-lb—. 0 0 0 0

0 0 0 0 A..-x]bn-l 0

0 0 0 0 0 A:b,, J

1-1 1 1l n-2 n-1 n sgjle

0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
2
i 7= 0 0 0 0
0 T T 0 0 0
1 2
0 0 o0 0 i i
0 0 0 0 0 £
-2 1-1 i n-d n-2 a1l sgle
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D indgar i (4) og er en n - (n — 1) matrix:

— bl
by

0

IS
I
o

[
[
o

0

bi—1

0

0

-2

bi—1

0

0

0

0

0

0

0 0 0 7
0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 bpoy bng
0 0 b,

0 0 07
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 1 -1
0 0 1l

n-3 n-2 =n-1 sgjle
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Endelig er L, der indgar i (6), en (n + 1) - n matrix:

__All_ 0
A% 0
0 %
é.—_
0 0
0 0
[0 O
1 2

0

0

0

0

1-1

0

0

0

0

1+1

0

0

n-2

0 0 7
0 0
0 0
0 0
1

An-—l 0
6 o=

n-1 n  sgle

Ligningssystemer for nogle konkrete n-veaerdier

Det centrale udtryk i beregningen er ligning (1), hvis Igsning, ligning (2) farer til, at
udtrykkene (3) - (6) kan opstilles. Disse indeholder meget simple regneoperationer,
som ikke ngdvendigvis behgver foreligge pd matrixform. Til brug for sidanne
tilfzelde, hvor det fgrst og fremmest drejer sig om at lpse ligning (1), er der i det
fglgende angivet indholdet af de deri indgéende matricer og vektorer for en rakke

konkrete n-veerdier.

Ligningerne, der er specialtilfeelde af (1), benzvnes (1.2) for n = 2, (1.3) for n =

3 etc.

n=2

(22;4‘%2)1\'12:3[1%5

A:bg ]

M;
M

(1.2)




n=3
42
/.’/f @
2 2 1
[z+z yH
1 2
A 4, T
n=4
/2
—>
Ligning (1.4):
2 2 1
X T y
1 2 2
A; a; v 4;
1
0 As

(1.3)




n=2~5
231 ® 3y .
12
—7 @
Ligning (1.5):
htE A& 0 0
£ Atk & o
I
L0 0 i+ T +i
i r-Ml'
Ea 0 0 ] M
-1 _1_
_3 0 s Ajba (]) 0 M
0 0 il 5 0 v
L 0 0 0 =
| M

—le..

N34

[ Nys |
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n==~6
23-f @ 39:———# 4
N4
72 e
. @ B Sy 56

Ligning (1.6):

- 2 2 1 - -
_A_1-+.A_2 ‘E 0 0 0 N]g
2 2 1
y PR v 2 v v 0 0 N
2 2 1
0 a mta W g Nq
1 2 2
0 0 A; A_4+A_5 ALS Nys
L0 0 0 A= E+E] LN
[ M
-1 1 -
& o5 0 0 0 0
M;
1 1
0 25 A5 0 0 0
M;
1 1
=3] 0 0 25 25 0O 0
M;
1 1
0 0 0 2 i 0
Ms
1
| 0 0 0 0 25 =
| M |
Litteratur:
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