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A LEMEZMÜVEK NÉHÁNY MÉRETEZÉSI KÉRDÉSE 

1. BEVEZETÉS

A lemezművek méretezését az irodalomban sok h e l y ü t t megta lá lha t juk 

( /Born , 1954 és 1965/, /Bö lcske i és Orosz, 1972/ s t b . ) Van azonban néhány 

olyan rész le tké rdés , amire az irodalom nem té r k i , pedig a tervezőnek szük-

sége lenne rá . Ebben a dolgozatban néhány i l y e n probléma megoldását sze re t -

nénk bemutatni . 

Mindenekelő t t bizonyos fogalmakat k e l l t i sz táznunk. Alapvetően k é t f é l e

lemezművet különböztethetünk meg: a hosszú és a röv id elemekbűi á l l ó t . Hosz-

szúnak nevezzük az elemeket akkor, ha az egyik méretük többszöröse a másik-

nak ( 1 . 1 . ábra ) , rövidnek pedig, ha a két méretük közel á l l egymáshoz (1 .2 .

ábra) . A hosszúelemes lemezműveket tovább oszthat juk dongaszerűekre (1 .1a.

ábra) és per iodikusakra (1 .1b . ábra) .

A következő kérdésekre fogunk k i t é r n i : 

A hosszúelemes, per iod ikus lemezművekben

— a p a r c i á l i s a n t e r h e l t redő t mi lyen mértékben s e g í t i k a szomszédosak?

— v í zsz in tes erőhatásokra hogyan méretezzük a redőket? 

l . l a . ábra
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1.1b. ábra 

— a szélső lemez milyen igénybevételeket kap a koncen t rá l t megtámasz-

tásból?

— hogyan e l l enő r i zzük a lemezeket horpadásra? 

b,

a ,

1.2. ábra 
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A rövidelemes lemezművekben pedig:

— mekkorák a háromszög alakú lemezek igénybevéte le i a s í k j u k r a merő le-

ges teherbő l?

— milyen feszü l t sége losz lás t idéz elő a lemezelem sík jában ható kon-

c e n t r á l t erő a háromszög, i l l . a négyszög alakú elem belsejében?

— hogyan e l lenő r i zzük a háromszög alakú lemezelemeket horpadásra?

2. A HOSSZÚELEMES LEMEZMŰVEK MÉRETEZÉSI KÉRDÉSEI 

A méretezési problémák tárgyalásához á t k e l l tek in tenünk a hosszúelemes 

lemezművek (1 .1 . ábra) s t a t i k a i v i se lkedésé t .

2 .1 . A hosszúelemes lemezmúvek erő já tékának röv id á t t ek i n té s e

A (rendszer in t megoszló) tehernek a lemezelem s í k j á r a merőleges kompo-

nensét a lemez h a j l í t á s s a l v i s e l i és hordja át a peremét a lko tó é lek re . Ott

a reakc ióerőket f e l k e l l bontani a ta lá l kozó lemezek s ík jába eső komponen-

sekre, s ezeket az i l l e t ő lemez (mint tá rcsa) a sa já t s ík jába eső húzás-nyo-

mással ( h a j l í t á s s a l ) és ny í rássa l t o v á b b í t j a a sa já t támaszára. Ugyancsak a

sa já t s ík jában veszi igénybe valamennyi lemezt a tehernek a lemez sík jába

eső komponense.

E hosszirányú teherv ise lésben azonban az egyes lemezek nem önál lóan

vesznek r é s z t , hanem a szomszédos lemezelemekkel együttdolgozva nagy vékony-

f a l ú t a r t ó k a t a lko tnak , s ezek a tu la jdonképpeni teherhordó elemek hossz-

i rányban. Ezt az együt tdolgozást á l t a lában az ún. é lerők b i z t o s í t j á k , ame-

lyek voltaképpen az élek mentén az egyik lemezrő l a másikra átadódó n y í r ó -

erők (2 .1 . ábra) , és amelyeknek e losz lása a kéttámaszú t a r t ó n j ó k ö z e l i t é s -

2.1. ábra
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s e i cosinusnak vehető . Mivel az é lerők a lemezek á te l lenes szélén i s okoznak 

nyú lás t , ezért ké t csat lakozó lemez közös élének azonos nyúlását csak o ly 

módon b i z t o s í t h a t j u k , hogy a szóban forgó é len k í v ü l még a ké t szomszédos é l 

mentén működő é le rők hatását i s f igyelembe vesszük. így jönnek l é t r e az ún. 

háromélerő-egyenletek, amelyek analógok a f o l y t a t ó l a g o s t a r t ó k Clapeyron-

egyen le te i ve l . 

A hosszúelemes lemezműveket az i s j e l l e m z i , hogy az egyes (hosszú) l e -

mezsávok é l e i a lemezek s a j á t s ík jában f e l l é pő h a j l í t á s következtében szá-

mottevő mértékben leha jo lhatnak (különösen akkor , ha a lemezek hosszabbik 

mérete sokszorosa a rövidebbnek), és ez v isszahathat a lemezek primér (azaz 

s í k j u k r a merő leges, keresz t i rányú) h a j l í t á s i e rő j á tékára . Külön v i z sgá la to t 

igénye l tehát annak az e ldöntése, hogy mikor szabad mozdulat lan élűnek t e -

k i n t e n i a hosszúelemes lemezművet a lemezek keresz t i rányú h a j l í t á s a szem-

pon t j ábó l . 

Ha ez élek leha j l ása (azaz a lemez támaszainak sül lyedése) a lemez ke-

resz t i rányú h a j l í t á s a szempontjából nem hanyagolható e l , akkor megváltoznak

e lemezsávoknak az élekre leado t t reakc ió i i s , ami v iszon t módosít ja a

hosszirányú t a r t ó k igénybevé te le i t . A hosszirányú ta r t ók leha j l ása és a ke-

resz t i rányú lemeznyomatékok tehát kölcsönösen hatnak egymásra.

Végül i s tehát a lemezmű erő j á téká t egy sokismeret lenes egyenletrendszer

í r j a l e , amelyben az élerők és a keresz t i rányú támaszponti lemeznyomatékok

szerepelnek ismeret lenekként .

Az é lerőket és lemeznyomatékokat tar ta lmazó egyenletrendszer megoldására 

/Bö lcske i és Orosz, 1972/-ben, valamint /Born , 1954/-ben ta lá lha tunk mód-

szereket . 

A lemezművek most l e í r t erő já téka elsősorban a dongaszerű lemezmúvek

esetében lesz i l y e n bonyo lu l t , mive l a sok hosszú lemezelemből á l l ó szerke-

zet csak az é le rők segí tségével tud (többé-kevésbé) egységes keresztmetsze-

ti 
b 
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tűként működni. Ezen k í v ü l a csat lakozó lemezelemek iránya sok esetben csak 

kevéssé t é r e l egymástól, s így nem képesek "helyben t a r t a n i " az é l eke t . 

Ezért a számítás egyszerűsítése érdekében már régebben k ido lgoz tak olyan 

k r i t é r i u m o k a t , amelyeknek t e l j e s ü l é s e esetén mozdulatlanoknak t e k i n t h e t j ü k 

az é leket a lemezek h a j l í t á s a szempontjából, vagy is a lemezt f i x alátámasz-

tású többtámaszú t a r t ókén t számí tha t juk , a hároméierő-egyenletekben pedig 

csupán az élerők fognak ismeret lenekként szerepe ln i . Elmarad tehá t a lemez-

nyomatékok és az é le rők egymásra hatása. 

A legegyszerűbb az a Gruber tő l származó f e l t é t e l , hogy ha a szomszédos

lemezsávok i ránye l té rése (a 2.2a. ábrán a fb szög) legalább 40° , akkor mindig

mozdulatlanoknak t e k i n t h e t j ü k az é leke t /Вогп , 1954/.

Részletesebb k r i t é r i umoka t á l l í t o t t f e l Grüning /Вогп , 1954/ . Ezek sze-

r i n t (2 .2b. ábra) , ha

t 2 s 4 

— = - < 1 , 6 s inü?- tancf>—j- ,

s2 - L

akkor mozdulatlannak t e k i n t h e t j ü k az é leke t ; ha pedig

2 4 
> 120 sincp -tánc/? - f - ,

s2 - L 

akkor olyan egységes keresztmetszetű , közönséges gerendatartónak keze lhet jük

a lemezművet, amelynek a keresztmetszete nem deformálódik, azaz amelyben l i -

neár isan oszlanak meg a h a j l í t á s i feszü l tségek.
2 2

Végül ha t / s a f e n t i két ha tár közöt t helyezkedik e l , akkor figyelembe

k e l l venni az élek elmozdulásának a lemeznyomatékokra gyako ro l t hatását .

Ha figyelembe k e l l venni az é lek lehaj lásának és a lemez h a j í t á s i e rő j á -

tékának az egymásra hatását , akkor i t e r á c i ó v a l i s célhoz érünk: először meg-

határozzuk (mozdulat lan éleket f e l t é t e l e z v e ) a lemeznyomatékokat és - reak -

c i ó k a t , ebbő l az é le rőke t és a be lő l ük származó él -e lmozdulásokat , utána ez

utóbbiak hatását a lemeznyomatékokra, majd ezekbő l a lemezek sík jába eső

reakció-komponenseket, amelyekből újabb élerők származnak s t b . (Mive l a ke-

resz t i rányú lemeznyomatékok — a végdiafragmákhoz csatlakozó r é s z tő l e l t e -

k i n t v e — hosszirányban nem vá l toznak , az é l - l e h a j l á s o k azonban igen, ezér t

az egyszerűség kedvéért célszerű az é l - l eha j l ásnak p l . a 2 / 3 - á t a lapu l venni

és hosszirányban konstansnak t e k i n t e n i . )

Ennek az i te rác iónak nemcsak az az előnye, hogy e l k e r ü l i a nagy (é l e rő -

ket és lemeznyomatékokat együtt tar ta lmazó) egyenletrendszer megoldását, ha-

nem szemléletes i s : nyomon tudjuk köve tn i az egyes hatások nagyságát, és így
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azt i s meg tudjuk á l l a p í t a n i : mikor hagyhat juk abba a számítást . így p l . b i -

zonyos esetekben megengedhetjük, hogy az élek elmozdulása számításba veendő 

nyomatékokat okozzon a lemezben, de megkívánjuk, hogy az e lemeznyomatékok-

ból származó reakcióerők csak elhanyagolható mértékben vá l toz tassák meg az 

é l e rők e t . így a számítás menete az l e s z , hogy e lső lépésben f i x támaszok 

f e l t é t e l e z é s é v e l számí t juk a lemeznyomatékokat, majd az é lerőket határozzuk 

meg. Végül az élek l e ha j l ásáb ó l ko r rekc iós lemeznyomatékokat kapunk, ezeknek 

v isszahatását az é le rők re azonban már nem k e l l k iszámítanunk. Mindeme i t e r á -

c iós módszerek nagymértékben egyszerűs í t i k a számítást , mivel egymástól füg-

ge t l enü l határozhat juk meg az é le rőke t és a lemeznyomatékokat. 

Megemlíthetjük még a lemezművek ún. membránelméletét i s . Ez annyiban kü-

lönbözik a most e lmondot tak tó l , hogy az élek helyén sarokpántos kapcsola to t

té te lezünk f e l az egyes lemezek k ö z ö t t , és így a lemezek kereszt i rányban

kéttámaszú ta r tókkén t v i s e l i k a t e r h e t . Ezzel egyrészt azt é r jük e l , hogy az

é lerők egyál ta lán nem hatnak a lemeznyomatékokra, h iszen a lemezek keresz t -

irányban határozot t t a r t ókkén t működnek. Másrészt az egyes lemezek sík jába

eső teherkomponensek most pusztán egyensúly i egyenletekbő l határozhatók meg,

hiszen nem keletkeznek támaszponti nyomatékok az é lek mentén. így csupán a

háromélerő-egyenleteket k e l l megoldanunk. Ez tehát egy e l v i l e g el lentmondás-

mentes, egyszerű fe l tevésrendszer . A baja csupán az, hogy nem í r j a l e semmi-

f é l e lemezmű e rő j á t éké t sem megbízhatóan, mivel a lemezsávok kereszt i rányban

mindig fo l y ta tó lagosak , és így nem használható semmiféle lemezmű méretezésé-

r e ; ezér t elsősorban e l v i v izsgá la tok c é l j á r a a lka lmas, semmint g y a k o r l a t i

számításokhoz. Erre a c é l r a azonban igen hasznos l e h e t , mivel a lemezelemek

hosszirányú együttdolgozásában elsősorban az élerőknek van szerepük. A memb-

ránelmélet keretében az é lerőket a nyomatékosztáshoz hasonló módszerrel ,

egyenletrendszer n é l k ü l i s meghatározhatjuk /Becker, 1968/. A 2 . 2 . pontban

t á r g y a l t "együttdolgozó szélességet" i s a membránelmélettel határozzuk meg.

A per iod ikus lemezművek (1.1b. ábra) erő já téka sokka l egyszerűbb a don-

gaszerűekénél, mive l a fő teherv ise lésben (kereszt i rányban egyenletesen meg-

osztó teher a l a t t ) nem lépnek f e l o lyan é le rők , amelyeket a most l e í r t módon

ke l l ene k iszámí tan i , és az élek egyenlő mértékben ha j lanak l e . (A háromszög

keresztmetszetű lemezműben egyá l ta lán nem lép f e l é l e rő , a trapézkeresztmet-

szetűben pedig az elemi sz i lá rdságtan s z e r i n t számí that juk k i ő k e t . ) Zavart

csak a lemezmű két szé le okoz: i t t megbomlik a szerkezet homogenitása, és az

ebbő l származó igénybevételeket e l v i l e g a korábban l e í r t módon k e l l kiszámí-

t a n i . Gyakor la t i l ag azonban az esetek legnagyobb részében megelégedhetünk az
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2.3a. ábra 

igénybevételek megbecslésével / K o l l á r , 1993/. Ezek a "peremzavarok" a perem-

t ő l távolodva rohamosan csökkennek, lásd rész le tesen a 2 .2 . pontban. 

Kovács /1978/ rész le tesen megvizsgálta a háromszög keresztmetszetű l e -

mezművön a zavaró hatások csökkenésének törvényszerűségét, és diagramokban 

dolgozta f e l eredményeit. 

Az eddigiekben a hosszúelemes lemezműveket hosszirányban h a j l í t o t t t a r -

tónak t e k i n t e t t ü k . Lehet azonban olyan szerkezetet i s t e r v e z n i , amelyben a 

hosszúelemes lemezmű a h a j l í t á s o n k í v ü l nyomást i s szenved (2 .3 . ábra) . Ek-

kor természetesen értelemszerűen k i k e l l egészítenünk az elmondottakat a 

nyomásra tö r ténő méretezéssel. 
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2.2 . A t e r h e l e t l e n redők á l t a l képv i se l t "együttdolgozó szélesség"

Ha egy redő t e l i k meg hóval vagy i p a r i p o r r a l (2 .4a. áb ra ) , akkor a töb -

b i , t e r h e l e t l e n redő s e g í t i a t e r h e l t e t a teherv ise lésben, mégpedig e lsősor -

ban a köztük f e l l é pő é lerők révén. Lényegében ugyanez a je lenség j á t s z ó d i k

l e akkor, ha valamely ik ( p l . a szélső) redő meg van támasztva (2.4b. ábra) :

ekkor azt keressük, hogy meddig t e r j e d az ebbő l származó "zavarás" .

a,

Ennek az élerők következtében l é t r e j ö vő együttdolgozásnak a jobb meg-

értéséhez v i zsgá l j uk meg az élerők nagyságának alaku lását a t e r h e l e t l e n r é -

szen.

Amint már korábban mondottuk, a hároméierő-egyenletek analógok a Clapey-

ron-egyen le tekke l . I ndu l j unk k i tehát a f i x alátámasztású, á l landó támaszkö-

zű , egyik irányban végte len hosszú többtámaszú t a r t ó b ó l , és v i zsgá l j uk meg:

a b a l o l d a l i támasz f ö l ö t t ható M̂ nyomaték hatására mekkora támaszponti nyo-

matékok keletkeznek az egyébként t e r h e l e t l e n t a r t ó n , azaz: hogyan c s i l l a p o -

d ik az nyomaték hatása.

Mb Elb Mk El, M, 
Л £ A J 

4 ^

2.5 . ábra
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Ismeretes, hogy a nyí lása iban t e r h e l e t l e n többtámaszú t a r t ó Clapeyron-

egyenlete á l ta lános esetben a következő (2 .5 . áb ra ) : 

^b м о ( * b 
f . \ i-

0.

I t t a J< és j indexek a ba l , középső és jobb szavakat r ö v i d í t i k . 

Tekintsük a t a r t ó t j o b b o l d a l i i rányban végtelen sok támaszénak. 

( 1 )

a . 

b.

ос2 еЦМ.,

Először legyen а t a r t ó h a j l í t á s i merevsége ál landó ( E l ) , és támaszközei

legyenek egyenlők (-£), lásd a 2.6a. ábrá t . Ekkor az Mj nyomaték minden t á -

maszközön b e l ü l ugyanolyan mértékben csökken, mégpedig az oC -szorosára

( | < 1 ) . A Clapeyron-egyenlet tehát az a lább i a lako t ö l t i : 

f ?
(Mj + 4 a M j + ot£M ) = 0, 

azaz 

1 + 4 a + a = o, 

amibő l ( f igyelembe véve, hogy |od| < 1 k e l l legyen) :
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06 = - 0,27. (3) 

Tételezzük most f e l , hogy csak minden második nyílásban egyenlő a t á -

maszköz és a h a j l í t á s i merevség (2 .6b . ábra). A csökkenés ekkor az f ny í -

lásokban oc^-szeres, az t 2 nyílásokban oe^-szürös. Két Clapeyron-egyenletet 

í rhatunk f e l , mégpedig az 1-2-3 és a 2-3-4 támaszokra: 

к 
щ " M l + 2 

к

V E I 1 E I 2

0 - M 2 + 2 

к 

h 
ÍA A) 
l E I 2 + E I 1 J

к
M, = 0, 

к 
M + — . M 
M3 П 7 M4

0.

Bevezetve az

A A 
^ EI2

 : EIp 

a két Clapeyron-egyenlet így í rha tó : 

l + 2 (1 + r \ ) o c l + r | o c 1 <%2 = 0,

+ 2 (ri + i)<x1 oc2 + 0C2oc2 = 0.

Megoldásuk (f igyelembe véve, hogy | <( 1 k e l l legyen) : 

Ой,

oc2 = -

- (5 + ЗТ^) + \J(5 + 3 Ц ) 2 -

4

1+Tl

16

Щ-
+ 2

1 ) 

(4a) 

(4b) 

(5) 

az t , hogy 

м2 = (6a) 

м3 = ОС 2 M2, (6b) 

M4 = ос3 M3, (6c)

(7a) 

(7b) 

(8a) 

(8b) 

Ha p l . - 2,0, akkor Oc,̂  = -0 ,19, oc2 = -0,34, az át laguk (pontosabban: mér-

t an i közepük, у ' c f ö f tehá t igen közel á l l a (3) s z e r i n t i -0 ,27-hez.

156



Mindebből azt a következtetést vonhatjuk l e , hogy a 2.5. és 2 .6 . ábrák-

nak megfelelő többtámaszú tar tókon a szélső támasz f ö l ö t t ható nyomaték két

támaszközzel távolabb már az erede t i értékének 10%-a alá csökken.

Alkalmazzuk ezeket az eredményeket a lemezmű é l e rő i r e , a "membránelmé-

l e t e t " a lapu l véve (elhanyagolva a kereszt i rányú lemeznyomatékokat, azaz az

élek mentén sarokpántos kapcsolatot f e l t é t e l e z v e ) .

2.1. ábra

A t e r h e l e t l e n lemezmű háromélerő-egyenleteinek á l ta lános a lak ja az aláb-

b i (vö. a 2.7 . ábráva l ) :

1 T „ 
•p—t~ + 2 

s, t . b b b

1
sb 4 

s . t . 
J Л

1
Tk + ¥ T t 7 

J J 
T. = 0 

J
(9)

/Bö lcske i és Orosz, 1972/. A többtámaszú t a r t ó h a j l í t á s i merevségét je l lemző 

F U t mennyiség szerepét tehát most a lemezdarabok két méretének szorzata (a 

lemezdarab keresztmetszet i t e rü l e te ) vesz i á t , vö. az (1) k é p l e t t e l . így t e -

hát a 2.7a. ábrán vázo l t háromszög keresztmetszetű redőn az é lerő egy lemez-

elem mentén a -0,27-szeresére csökken, a 2.7b. ábrán lá tha tó trapéz kereszt -

metszetű lemezművön pedig a (8) k i fe jezéseknek megfelelően fog csökkenni. 

Megjegyezzük, hogy ha a rövidebb lemezdarab vastagságát úgy vá lasz t j uk meg, 

hogy a t s szorzata megegyezzék a hosszabb lemezdarabéval, akkor a lemezdara-

bok szerepe az é lerők csökkenése szempontjából azonos lesz , és i t t i s a 

-0,27-szeresére csökken az é lerő egy-egy lemezdarab mentén. 
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terheletlen rész te rhe l t redo , terheletlen rész 
• 

b d

Az elmondottakból az köve tkez ik , hogy a megterhelt közbenső redő t j ó

megközelí téssel k é t - k é t szomszédos lemezdarab tehermentes í t i , i l l . megtá-

masztás esetében k é t - k é t szomszédos lemezdarabra t e r j e d k i a zavarás. (A

szélső redővel értelemszerűen csak az egyik o lda lon lévő két lemezdarab d o l -

gozik együ t t . )

Az élerők cs i l lapodására kapo t t eredmények alapján meghatározhatunk a 

lemezműre egy "együttdolgozó szé lességet" , amely s t a t i k a i szempontból he-

l y e t t e s í t i a t e r h e l e t l e n szakaszt a t e r h e l t szakaszra gyakoro l t tehermente-
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С, 

T * = 4 F = I

16,

0,27)2Т 

2 .9 . ábra 

s í tő hatása szempontjából. Az együttdolgozó szélesség szélén ható é lerő az

együttdolgozó lemez t e l j e s szélességében def in íc iószerűen á l landó nagyságú

nyomófeszültséget okoz. A s t a t i k a i egyenértékűséghez tehát az szükséges,

hogy ez a feszü l t ség ugyanakkora legyen, mint amekkora az é le rő hatására

a két lemezdarabból á l l ó valóságos szerkezet-részben az élerő helyén ébredő

feszü l t ség (2.8a,b. ábra ) . Megjegyezzük, hogy ez t az együttdolgozó széles-

séget helyesebb a 2 .8c . ábra s z e r i n t szem lé l t e tn i , hogy v i lágossá v á l j é k :

t e l j e s szélességében azonos feszü l t ség ébred benne.

V izsgá l junk meg egy két lemezdarabból á l l ó redő t (2.9a. ábra) amelynek a 

szé lére egy T é lerő h a t , és határozzuk meg az é le rő helyén ke le tkező f e -

szü l t sége t . Mivel a lemezdarab t ú l s ó szé lé ig az é l e rő a -0 ,27-szeresére csök-

ken, magára a lemezdarabra a 2 .9b. ábrán f e l t ü n t e t e t t két é le rő működik, 

amelyekbő l a b a l o l d a l i é le rő helyén 

T + 0,27T (T - 0,27T) 

t s t s 

6 

3 ) 4 6 t k 
(10)
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feszü l t ség ébred, a t ú l s ó szélén pedig ennek -0,27-szerese. Ahhoz, hogy az

s* együttdolgozó szélességen b e l ü l ébredő T / ( t s * ) egyenletes feszü l tség 

0 , legyen, fenn k e l l á l l n i a a

T T
3,46 (11) 

t s t s 

egyenlőségnek, amibő l az s* együttdolgozó szélességre 

s* = 0,29 s (12) 

adódik (2 .9c . áb ra ) . Ezzel az együttdolgozó szélességgel a 2 . 8 b . , i l l .

2 .8c . ábrának megfelelően h e l y e t t e s í t v e a t e r h e l e t l e n redőket, szemléletes

képet kapunk ez utóbbiak segítő ha tásá ró l .

2 .3. A redők méretezése v ízsz in tes erőhatásokra

Meredek lemezszakaszokat i s tar ta lmazó lemezművekben a p a r c i á l i s teher-

nek még egy hatása l e h e t : v í zsz in tes irányban h a j l í t j a a szerkezetet (2.10a. 

ábra) . (A hóteher a szabvány s z e r i n t nem f e j t k i oldalnyomást, de p l . a l e -

rakódó i p a r i por teher igen . ) Hasonló hatást idéz e lő a szélerő i s , ha az o l -

d a l f a l a t a lemezműhöz támasztjuk (2.10b. ábra) . Ezekre a hatásokra a szerke-

zet hasonlóképpen működik, mint függő leges te rhek re : a lemezdarabok — az 

é le rőkke l összekapcsolva — L támaszközű v í zsz in tesen h a j l í t o t t ta r tókként 

hordják a t e r h e t , de ha az é l e i k elmozdulása nem hanyagolható e l , akkor a 

kereszt i rányban h a j l í t o t t lemeznek mint keretnek a hatása i s belép az e rő j á -

tékba és részben ez v i s z i át a v í z s z i n t e s te rhe t a t öbb i lemezdarabra. /Ko l -

l á r , 1974/-ben egy k ö z e l í tő módszert ta lá lha tunk a v í zsz in tes teherbő l szár-

mazó belső erők meghatározására, amely a következő f e l t é te lezéseken a lapu l . 

A lemezmű ferde lemezszakaszait elegendően magasnak (azaz merevnek) te -

k i n t j ü k ahhoz, hogy elhanyagolhassuk az élek függő leges l e h a j l á s a i t ; a v í z -

sz in tes szakaszokat pedig elég keskenynek ahhoz, hogy meggátolják az éleknek

(azaz a ferde lemezek végeinek) az e l f o r d u l á s á t . így a szerkezet a 2.11. áb-

rának megfelelően fog deformálódni : a v í zsz in tes lemezdarabok a ferde leme-

zek egy-egy szakaszával — mint együttdolgozó szélességgel — egy-egy U - ta r -

t ó t a lko tnak, s ezeket a ferde lemezek k ö t i k össze, amelyek h a j l í t á s i merev-

ségük f o l y t á n mint rugók működnek. így a lemezmű s t a t i k a i mode l l je végül i s

a 2.12. ábrának fog megfe le ln i : az egymás mögött lévő ( v í z s z i n t e s síkban

h a j l í t o t t ) m darab gerendát megosztó rugók k ö t i k össze.
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portehe г

Ь,

A számítás a következőképpen épül f e l : 

Az (á l ta lában) egyenletes p v í zsz in tes te rhe t Four ier-sorba f e j t j ü k , és

egyelőre csak az első tagot (n= l ) v i z s g á l j u k , amelynek a lak ja
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p = p1 s i n i - x

i T у у v

g e r e n d á k 

k= 1 

2 

3 

Rugók

k= 1

2 

3

y t v

E l
m

m-1

2.12. ábra

" К ?

l esz , a maximális p^ teher -ampl i túdót pedig a

p l = l t p 

(13a) 

(13b) 

kép le tbő l kapjuk meg.

A ferde lemezek egységhosszra eső "rugómerevsége" (a két végén be fogo t t ,

ferde helyzetű gerenda e l t o l ó d á s i merevsége a lap ján ) :

12 El
с = 

lemez

h2 s 

ahol

El
Et 

lemez " Q _ ^ u 

(14a)

(14b) 

lásd a 2.11. á b r á t ; a harántkontrakc iós tényező .

A ferde lemezeknek a v ízsz in tes lemezszakaszokkal együttdolgozó részét a

2.2. pontban mondottak f igye lembevéte lével közelí tésképpen az j3 ferde lemez-
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hossz 0,25-szörösére vehet jük f e l . Az i l y módon kapot t U- ta r tók v ízsz in tes

síkban érvényes (azaz a függő leges sú lypon t i tengelyre v e t t ) h a j l í t á s i me-

revségét E I z - v e l j e l ö l j ü k .

A k -ad i k és a ( k + l ) - e d i k gerenda közöt t ébredő r k rugóerő nagyságát a 

két gerenda v í zsz in tes v lehaj lásának különbsége adja meg. Elhagyva a közös 

sin(3f x /L) szorzó t : 

г к = c ( v k - v A (15) 

Másrészrő l a gerendák l e h a j l á s á t a rá juk ható két rugóerő különbsége 

okozza. Bevezetve a gerendák merevségét je l lemző 

c í = ^ 
1 , 4

(16)

paraméter t , a k -ad ik és a ( k + l ) - e d i k gerenda leha j lása 

v k = 

r, , - r, 
k - 1 к (17a) 

v k + l 

r k - r k + l  

с?1
(17b) 

l esz . Behe lye t tes í tve (17a ,b ) - t (15) -be, a következő homogén l i n e á r i s d i f f e -

renc ia -egyen le te t kapjuk az г rugóerő re:

V i - <2 
i h г к + r k + l = 

(18)

A megoldást

= 

alakban fe lvéve és behe lye t tes í t ve (18)-ba, a következő k a r a k t e r i s z t i k u s 

egyenlethez ju tunk : 

amelynek gyökei:

P l , 2 =

_1_

P
(2 

A l
•) + 9 = o,

2c 
1 + Ól) 

2c - i ; ( р 1 < р 2 > -

(19)

(20)
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A megoldás tehát :

r k = C l ? Í + C2<?2-

Ennek k i k e l l e l é g í t e n i e a pe remfe l té te leke t : 

к = 0: Го = P p 

é s I nк = m: г = 0 . 
m

Ezekbő l meghatározva a C p C2 á l l andóka t , megkapjuk a rugóerők k i fe jezésének 

végleges a l a k j á t , azaz a k-ad ik rugóban működő, s inus s z e r i n t vá l tozó rugó-

erő maximális é r t é k é t : 

r k = 
?1 
P2)

Щ 
P2

(21) 

Az egyes gerendákat a két o lda lukon működő rugóerők különbsége t e r h e l i . 

Az e l ső , legjobban igénybe ve t t gerendára 

(P i - r i } s i n ( T - x ) (22) 

teher fog működni, azaz a t e l j e s p^ teher (p^ - г ^ ) - г е csökken.

Az eddig elmondottak a (13a) s z e r i n t i , f é l s i n u s alakú teher re vonatkoz-

nak. Mive l az egyenletes teher Four ie r -sora 

1С L s in (n X x / L ) 

n = l , 3 , 5 , . . .

az egyes Four ier- tagokhoz ta r tozó teher 

(23)

n 1С n

alakú l e s z , és így

•E
n = l , 3 , 5 , . . .

P n s in (níT x / L ) .

(24) 

(25) 

A magasabbrendű ( n = 3 , 5 , . . . ) tagokhoz tehát L helyébe ( L / n ) - e t k e l l í rnunk,

és mindegyik taghoz k i k e l l számítanunk a hozzátartozó - e t (16) a lap ján . 
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A gerendák nyomatékát a (25) k i f e j ezés k é t s z e r i d i f f e r e n c i á l á s á v a l kapjuk

meg:

L2 Г ^ p n 
M = ~ 0 ~ y s i n (nJT x / L ) . (26) 

^ r, 1 X í П 

n = l , 3 , 5 , . . .

A rugók hatása m ia t t az első gerendán p n helyébe (22) s z e r i n t (p n - r f - e t , 

a több i gerendán ( r ^ - r
k ) - " t k e l l í rnunk, mindegyik r - e t a megfelelő n -ne l 

k iszámítva. A nyomaték (26) k i f e j ezése azt muta t ja , hogy n növekedtével r o -

hamosan csökken a tagok szerepe, és á l ta lában elegendő az e lső két tagot f i -

gyelembe venni . A számpéldák tanúsága s z e r i n t a legjobban t e r h e l t (n= l ) ge-

renda nyomatéka igen nagy mértékben (1 /10-ére i s ) lecsökkenhet a rugók meg-

támasztó hatása f o l y t á n . 

2 .4 . A szélső lemez igénybevéte le i a koncen t rá l t megtámasztásból 

Ha a per iod ikus lemezmű szélső támaszon tú l nyú ló szélső lemezdarabjának 

v ízsz in tes x méretét (2.13a. ábra) zérusra csökkent jük (2.13b. ábra) , akkor

megszűnik a szélső V - t a r t ó , amely b i z t o s í t o t t a a "második" lemez végigmenő 

megtámasztását, és így ez a lemez most már csak a két sarokpont ján támaszko-
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с. к 

-0.43-038^ 

m j az y=0.5Ly metszetben
m у = kP

р Ь м ц ^ о , « 
x

0 0,2 0,4 0Л ОЛ 1Д 1,2 1.4 Ly

d гг у = 0 az y = Ly metszetben

е к m« az y=Ly metszetben rn=kP

. Ä Ö i i . ,
0 02 (U tt6 0,6 1Д 12 1.4 Ly

(. m,«0 az x = 0 metszetben 
2,14. ábra

d ik . Az ennek megfelelő nyomatékot / S t i g l a t és Wippel, 1983/ segítségével 

határozhat juk meg. E műben ugyanis megtalál juk a sarokpontján t e r h e l t f é l -

végtelen széles konzollemez nyomatékainak e losz lását megadó diagramokat 

(2.14. ábra). A lemez nyomatékait tehát úgy kapjuk meg, hogy először f o l y t o -
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2.15. ábra
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nos megtámasztást té te lezünk f e l az első támasz vonalában és így meghatároz-

zuk a teherbő l származó nyomatékábrát. Erre szuperponáljuk a hiányzó f o l y t o -

nos megtámasztás és a két sarokponton ható koncen t rá l t erő együt tes hatásá-

bó l származó nyomatékokat: a hiányzó vonalmenti megtámasztás a 2.15a. ábrán

l á t h a t ó nyomatékábrát okozza, a koncen t rá l t erők pedig a 2.15b. ábrán l á t h a -

t ó k a t . E két u tóbb i hatásból tehá t olyan keresz t i rányú nyomatékok ébrednek a

"B" t a r é j mentén, amelyeknek az L hosszon v e t t összegük zérus. Ezek a nyoma-

tékok a több i támasz f e l é a 2.6 . ábrán megadott törvényszerűség sze r i n t

csökkennek.

A lemez sarokpontjában ható koncen t rá l t erő okozta nyomatékokat a képlé-

kenységtan segí tségével i s meghatározhatjuk / K a l i s z k y , 1967/. Az a l u l r ó l

f e l f e l é ható P erő a 2.16a. ábrán vázo l t törésképet okozza, ha a p o z i t í v

nyomatéki mg teherb í rás kisebb a negatív nyomatéki mn tehe rb í rásná l , a t ö -

résvonal mentén ébredő nyomaték nagysága pedig

PK 

mp = "Ж = ° ' 5 p - ( 2 7 ) 

b.

= pozitív nyomatéki törésvonal 

= negatív nyomatéki törésvonal 

/ 7У / / / , befogás

2.16. ábra

Ha v iszont a p o z i t í v nyomatéki teherb í rás nagyobb m^-nél (vagy egyen-

lő v e l e ) , akkor a 2.16b. ábrán lá tha tó töréskép jön l é t r e ; a negyedköriv 

alakú törésvonal mentén f e l l é pő nyomaték nagysága pedig 

m p = Ö T T = ° > 6 3 6 p - ( 2 8 ) 

T k 
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2.5 . S t a b i l i t á s i kérdések

A hosszúelemes lemezműveknek — mint az össze te t t szerkezeteknek á l t a l á -

ban — k é t f é l e s tab i l i t ásp rob lémá juk van: az egyes lemezdarabok behorpadása

( " l o k á l i s " s t a b i l i t á s v e s z t é s ) , valamint az egész lemezmű i n s t a b i l i t á s a 

( " g l o b á l i s " s t a b i l i t á s v e s z t é s ) .

nj 

]
<-n,)

A
ni 

V
(-П,) 

к
ni

k-4 к-24

d.

k.0,608(1-V) 

[Timoshenko és Geve, 1961]

t-n,) 

V\
A

(-П,) 

k-l,216(1-V) 

[ Vajnberg, 1973 ] 

К

(-ni)
A

(-П))

ni

V
k.24 

(V = O-val számítva)

[Ambrózy, 1984]

• TTEt3  
k r i l t T ^ j " 

t - lemezvastagság 

- harántkontrakciás tényező

= - sarokpántos megtámasztás 

—- » szabad szét

a » b 

2.15. ábra 
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A közbenső lemezdarabok nyomásra, i l l e t v e h a j l í t á s r a lehetnek igénybe 

véve ( lásd az 1 .1 . és a 2 .3 . á b r á t ) . Ezeknek a megtámasztását valamennyi 

é lük mentén a b iz tonság kedvéért sarokpántosnak t e k i n t j ü k . A horpadási t é -

nyezőket az MSZ 15024/1-85-ben t a l á l h a t j u k meg. Az egyszerűség kedvéért / И -

moshenko és Gere, 1961/ a lap ján i t t i s megadjuk az egyenletes nyomásra és 

h a j l í t á s r a igénybe v e t t , kö rös -kö rü l sarokpántosan támaszkodé lemez k r i t i k u s 

t e h e r i n t e n z i t á s á t (2 .17a,b. áb rák ) . 

A szélső lemezdarabok sz in tén nyomást vagy h a j l í t á s t szenvedhetnek. 

A szabad szélük m i a t t ezeknek a k r i t i k u s igénybevétele természetesen kisebb 

l e s z , mint a közbenső lemezeké (2 .17c ,d ,e . ábrák) . A számértékeket /Timo-

shenko és Gere, 1961/ -bő l , /Va jnberg , 1973 / -bó l , valamint /Ambrózy, 1984/-

bő l ve t t ük . 

Valamennyi megoldott eset a lemez hossza mentén á l landó igénybevéte l re 

vonatkoz ik , a lemezművekben v i szon t a (parabol ikusan) vá l tozó nyomatékábrá-

nak megfelelően vá l tozó igénybevételek keletkeznek. így ha a legnagyobb nyo-

matékból számít juk az igénybevéte leket , s ezeket t e k i n t j ü k a lemez hossza 

mentén ál landónak, akkor kismértékben a b iztonság javára tévedünk. 

Ha a lemezelem egyide jű leg van h a j l í t á s r a és nyomásra igénybe véve, ak-

kor a biztonság javára szolgáló k ö z e l í t é s s e l használhat juk a Dunker ley-ösz-

szefüggést / K o l l á r , 1991/:

h a j i nyom
' l П1 1 

(29) 

ahol 2 a b iz tonság i tényező.

q

/ \
\

2 1 + 2J f 

2 .15 . ábra 
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2.19. ábra 

A lemezek most l e í r t behorpadása után a szerkezetnek a rugalmas t a r t o -

mányban emelkedő k r i t i k u s o n t ú l i teherbí rása van, lásd részletesebben /Ko l -

l á r , 1991/-ben. A fokozatosan bekövetkező képlékennyé válás, va lamin t a vas-

betonszerkezetekre je l lemző berepedés és az ezek f o l y t á n e lőá l l ó merevség-

csökkenés azonban előbb-utóbb esővé t e s z i a k r i t i k u s o n t ú l i t e h e r b í r á s t .

Az egész lemezmű abban az esetben v e s z í t h e t i e l a s t a b i l i t á s á t , ha a ke-

resztmetszete i deformálódhatnak (e l l apu lha tnak ) . Ez elsősorban akkor követ-

kez ik be, ha a megtámasztásoknál nem alkalmazunk diafragmát (vonóvasat) .

A dongaszerű lemezművek esetében ez nem szokot t e lő f o r d u l n i , mive l a ke-

resztmetszet sok lemezdarabból á l l , és diafragma n é l k ü l nem lenne a l a k t a r t ó .

A per iod ikus lemezművet azonban már k i lehet a l a k í t a n i diafragma ( i l l . vonó-

vas) n é l k ü l . A redők így "szétcsúszhatnak" (2 .18. ábra) . Ekkor a lemezmű a

h a j l í t á s hatására fokozatosan e l l a p u l , majd á tpa t tan (2.19. ábra ) . Az á tpa t -

tanást okozó k r i t i k u s nyomatékot Kerek /1981/ számí to t ta k i , f e l t é t e l e z v e ,

hogy a keresztmetszetek " laposak". A k r i t i k u s nyomaték egy hul lámra j u t ó

nagyságát á l landó falvastagságú V és hullám keresztmetszetű szerkezetre a

2.20. ábrán adjuk meg. A hullámkeresztmetszetre megadott számértéket j ó kö-

z e l í t é s s e l érvényesnek vehet jük a megfelelő arányú trapézkeresztmetszetű l e -

mezműre i s .

Az átpat tanás után a szerkezetnek már a rugalmas tartományban i s csökken 

a k r i t i k u s o n t ú l i teherbí rása / K o l l á r , 1991/. Emiat t a b iz tonság i tényezőt 

cé lszerű nagyobbra választanunk, mint az emelkedő teherbírású lemezhorpa-

dáshoz. 

Meg k e l l még említenünk két s t a b i l i t á s v e s z t é s i módot, amelyeknek k r i -

t i k u s te rhé t azonban még nem számítot ták k i . Az egyik az egész lemezmű most 
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l e í r t e l l ap u ló átpattanása szét nem csúszó támaszok esetében (2 .21 . ábra). 

Ez csak igen hosszú lemezelemekből á l l ó szerkezeten következhet be o ly mó-

don, hogy a lemezmű középső része szétcsúsz ik és e l l a p u l , amit az egyes l e -

mezdaraboknak a sa já t s ík jukban bekövetkező aránylag nagy n y í r á s i a lakvá l t o -

zása tesz lehetővé. 

A másik s t a b i l i t á s v e s z t é s i mód a trapézkeresztmetszetű lemezmű fe lső 

nyomott, U-keresztmetszetű részeinek a v ízsz in tes síkban l é t r e j ö vő k iha j l ása

(2 .22 . ábra) . Ez csak akkor következhet be, ha az "U-szelvények" v í zsz in tes 

2 .15 . ábra
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mérete k i c s i , és a meredek lemezdarabok csak igen gyengén támasztják meg 

őket o lda l i rányban. 

E két s t a b i l i t á s v e s z t é s i módról j e l e n l e g csupán anny i t tudunk mondani, 

hogy csak igen szélsőséges geometr ia i elrendezésű lemezműveken f o r d u l h a t -

nak e lő . 

3. A RÖVIDELEMES LEMEZMÜVEK MÉRETEZÉSI KÉRDÉSEI

3 .1 . A rövidelemes lemezművek s t a t i k a i v iselkedése 

A rövidelemes lemezművek ( 1 . 2 . ábra) abban különböznek a hosszúelemesek-

t ő l , hogy 

— lemezelemeik " röv idek" és többnyire háromszög alakúak;

— a lemezelemek rövidsége mia t t a közöt tük fe l l épő é le rők nem okoznak

megnyúlást az á te l lenes élben (mivel egy "magasfalú ta r tóban" a t e r h e l t é l

f eszü l t sége i elenyésznek az á te l l enes é l i g ) ;

— a lemezelemek á l ta lában nem támaszokra, hanem egymásra támaszkodnak. 

3.1. ábra 
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3.2 Maximális mezányomatÉkok: 

mx = « x p l 2  

my = " y p l 2 

Helye: 3.3 ábra 

3.2. ábra 
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Az elemek rövidsége f o l y t á n mindig mozdulatlannak t e k i n t h e t j ü k az é leke t 

a lemez h a j l í t á s a szempontjából. A magasfalú t a r t ó r ó l mondottak m ia t t elma-

radnak a hároméierő-egyenletek. Végül az elemek egymásra támaszkodása azt 

eredményezi, hogy a szerkezet az élek helyére képze l t rudakból á l l ó t é r b e l i 

rácsszerkezetként v i s e l i a te rheke t , amint ezt a következő gondolatmenet i s 

muta t ja . 

A rövidelemes lemezművek erő já téka lényegében nem különbözik a hosszú-

elemesekétő l : a ( többny i re háromszög alakú) lemezelemek i t t i s h a j l í t á s s a l

v i s z i k e l a tehernek a lemezre merőleges komponensét az é l e k i g , ezeket most

i s f e l k e l l bontanunk a ta lá l kozó lemezek sík jába eső komponensekre, amelyek

— a tehernek a lemezek s ík jába eső komponenseivel együ t t — a sa já t s í k j u k -

ban t e r h e l i k a lemezeket. A különbség a hosszúelemes szerkezethez képest

annyi , hogy a lemezelemek számára csak a lemezmű csúcspont ja i je len tenek

megtámasztásokat, mivel i t t f u t össze több é l , amely meg tud ja támasztani

a csúcspontot. így a l a k u l k i a " t é r b e l i rácsszerkezet" ( 3 . 1 . ábra) , amelynek

r ú d j a i t az élek mentén ta lá l kozó lemezpárokból k i a l a k u l ó V keresztmetszetű

t a r t ó k képezik, és amely a te rhe t l e v i s z i a támaszokra. A t é r b e l i rácsszer-

kezetek számítását / K o l l á r és Hegedűs, 1985/-ben t a l á l h a t j u k meg.
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Reakciók megoszla'sa csuklós megtámasztás esetén 

q = reakciáeró 
mcs = csavaró nyomaték

a, 

b,

-^=0,250

0p0988pl2 

2.15. ábra 
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с,

— =0,500
X 

2.15. ábra
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= 1,500 f ' 4 = 3,000 
lx 'x

3 .2 . A háromszöglemezek erő já téka

Mive l a rövidelemes lemezművek a legtöbbször háromszögelemekből á l l n a k , 

ismernünk k e l l ezek ha j l í t ónyomatéka i t és r e a k c i ó e rő i t . A Mérnöki Kézikönyv-

ben /Pa lo tás , 1959 és 1984/ háromszög és trapéz alakú lemezek ha j l í tónyoma-

t é k a i t t a l á l h a t j u k meg, Brei tschuh könyve /1974/ pedig a háromszöglemezek 

nyomatékain k í v ü l a reakc ióerőket és a leha j lásoka t i s tar ta lmazza. Mive l ez 

a könyv nehezen hozzáférhető , a 3 .2 .—3.13 . ábrákon adjuk meg az egyenlőszá-

rú háromszöglemezek nyomatékait és támaszerő i t sarokpántos (csuk lós) és be-
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CK 

0,0600 

0,0500

0,0400 

0,0300 

0,0100

0,0060,
0,0050

0,0040.

0,0001 

0,0010

0,0006

0 ,0006 .

0,0005 

0,0004.

0,0003 .

0,0002

Maximális mezányomatékok: 

mx =oc p!z 

т у = « у р г

Helye: 3.8 ábra

2.15. ábra
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f ogo t t perem esetére. A sarokpántos megtámasztást ke t tős v o n a l l a l , a befo-

gást vonalkázással j e l ö l t ü k . A harántkont rakc iós tényező \> - 1 /6 . 

A lemezdaraboknak az élek mentén keletkező r e a k c i ó i t az egyszerűség ked-

véért a következő k ö z e l í tő módszerrel i s meghatározhatjuk.

A sarokpontokból k i i n d u l v a megra jzo l juk a szomszédos o lda lak szögfelező 

egyenesei t , majd — ha ezek nem metsződnek valamennyien egy pontban, mint 

p l . négyszög alakú lemezek esetében — összeköt jük a két metszéspontot 

(3.14a, b. ábrák) . Az egyes o lda lakra j u t ó te rheke t , megoszlásukkal e g y ü t t , 

az így kapot t síkidomok s z o l g á l t a t j á k . 

Egyszerűen határozhat juk meg a háromszöglemezekről a csúcspontokra á t -

adódó erőke t , amelyek az egész lemezmű (mint t é r b e l i rácsszerkezet) e rő j á t é -

kának meghatározásához szükségesek.

Az egyes háromszög alakú lemezdarabokról a csúcspontokra átadódó három 

erőnek a lemezre ható te rhekke l s t a t i k a i l a g egyenértékűnek k e l l l e n n i e . Er-

re pedig a s t a t i k a egy igen egyszerű e l v e t k í n á l : a "háromlábú a s z t a l " ana-

l ó g i á j á t , amelynek a lap ján egyszerűen és egyértelműen meg tud juk ha tá rozn i 

azt a három, a te rhekke l párhuzamos i rányú e rő t , amelyeknek a csúcspontokra 

való működtetésével az e rede t i t e h e r r e l s t a t i k a i l a g egyenértékű e rő rendszer t 
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Maximális befogási nyomaték 

a szárakon -.

az alapon-. 

Helye-.a 3.10 ábrán-

2.15. ábra
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kaphatunk (3.15. áb ra ) . Ez az e lv természetesen a lemezre ferdén ható külső 

teher re i s igaz. 

Térjünk vissza ezek után az egyes lemezdarabok sa já t s ík jában ható

igénybevételek meghatározására.

Ez a " tá rcsaszerű " igénybevétel összesen három hatásból származik: a t e -

hernek a lemez s ík jába eső komponenséből, az egy élben ta lá lkozó két h a j l í -

t o t t lemez reakc ió inak a lemezek s ík jába eső komponenséből, és végül a t é r -

b e l i rácsostar tó r ú d e rő i bő l , amelyek a csúcspontokról az élek irányában hat -

nak a lemezre. Ezek közül az utóbbiak önmagukban egyensúly i erő rendszert a l -

kotnak, az első k e t tő pedig az őket egyensúlyozó csúcspont i reakcióknak a 

lemez s ík jába eső komponenseivel együt t a l ko t egyensúlyi erő rendszer t . 

Mindezeket a (most már egyensúlyban lévő rendszer t a lkotó) erőket a l e -

mezdarabra helyezve k i tudjuk számítani a lemezdarabnak mint tárcsának az 

igénybevé te le i t . Ehhez azonban még egy megjegyzést k e l l tennünk. 

Mivel a rácsos ta r tó " rúderő i " az élekben működnek, ezért e l k e l l őket

osztanunk a két csat lakozó lemez közö t t . Az e losz tás alap ja e l v i l e g az ösz-

szeférhetőség ke l l ene hogy legyen: a két csat lakozó lemeznek ugyanannyit
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Reakciók megoszlása befogás esetén

q = reakc ióerő

0 = 0,100 

3.11. ábra

k e l l összenyomódnia (megnyúlnia) a rá juk eső rúderő-rész hatására. Ehe lye t t 

az egyszerűség kedvéért megfelezhet jük a rúderő t , f e l t é v e , hogy a két csa t -

lakozó lemez szélessége és vastagsága nem t é r e l nagyon egymástól. A leme-

zeknek az e r re a hatásra érvényes "együttdolgozó szélességét" a következő

pontban t á r g y a l j u k . 
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J l = 1 j 5 0 0 0 = 3,OOO
I ly
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3.3. A koncen t rá l t erőbő l a tárcsák belsejében keletkező feszül tségek 

A rövidelemes lemezművekben az egyes lemezelemekben az é l e i k mentén kon-

c e n t r á l t erők hatnak. Ezek legnagyobbrészt a sarkaikon t e r h e l i k az elemeket,

amelyek e r re a teherre tárcsaként működnek. így p l . a 3.16. ábrán vázo l t l e -

mezmű fe rde éle iben hatnak élmenti koncen t rá l t erők, de i l y e n , v í zsz in tes
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húzóerő működik p l . az OAB háromszögelem AB élében i s . A 3.17. ábra lemezmű-

vének ferde és v ízsz in tes é le iben ugyancsak működnek koncen t rá l t erők, de 

hatnak i l yenek függő leges irányban az ABCD négyszögelem A és В pon t ja iban 

i s . Az 1.2b. ábrán l á tha tó szerkezet é le iben működő " rácsrúderők" i s hasonló 

hatást f e j t enek k i . 

A kérdés: milyen feszü l tségeket okoz a koncen t rá l t erő a tárcsa be l se jé -

ben. A problémát úgy i s megfogalmazhatjuk, hogy hogyan t e r j e d a koncen t rá l t 

erő hatása a tárcsa belse jébe, vagy még másképp: mekkora a tá rcsa "együ t t -

dolgozó szélessége" az é l e i n ható erő re . 

2.15. ábra 
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R,=0,

/ 

] | Т Г R 1 = I ,33P 

F H

/
/
/
/ / 

Z Z p

3.19. ábra 

A fe lada t a s í k b e l i rugalmasságtan körébe t a r t o z i k . M ie lő t t azonban i s -

mertetnénk a rugalmasságtani eredményeket, néhány elemi megfontolással k ísé -

r e l j ü k meg, hogy szemléletes á t t t e k i n t é s t adjunk a j e lenségrő l . (Fe lh ív juk a 

f igyelmet a r ra , hogy amikor a következőkben feszü l tségekrő l beszélünk, akkor 

ezen tulajdonképpen a tárcsa vastagságával szorzot t feszül tségeket é r t j ü k : 

n = t 0 ) . 

Indu l junk k i az egyik éle mentén két koncentrá l t erővel t e r h e l t , derék-

szögű négyszög alakú tárcsából (3.18. ábra) . A tárcsa függő leges metszetei

külpontos nyomásra vannak igénybe véve. A külpontosán nyomott rúd "természe-

tes" feszü l tségá l lapota az elemi sz i lárdságtan adta l i n e á r i s feszültségmeg-

oszlás (3.19. ábra), mert valamennyi más (görbevonalú) feszültségmegoszlás

közül ennél lesz a belső munka minimál is . Ez az egyenesvonalú feszül tségábra

azonban csak a teher támadáspontjának keresztmetszetétő l bizonyos távolság-

ban jöhet l é t r e , mivel a végkeresztmetszetben a koncent rá l t erőnek megfe-

l e lő feszültségábra ke le tkez ik (3.20. ábra) . A Saint-Venant-elv értelmében

2.15. ábra 
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+

a., b.,

3.21. ábra 

ez a távolság a keresztmetszet H magasságával egyenlő, mivel a koncent rá l t

erő hatását a 3.21. ábra szer in t két részbő l t ehe t jük össze: az a) terhe lés

végig l i n e á r i s feszültségmegoszlást okoz a tárcsában, a b) terhe lés pedig

— egyensúlyi erőrendszer lévén — csak olyan távolságban okoz feszül tsége-

ke t , amennyi a t e r h e l t -szakasz hossza, azaz H.

Mindebből az következik , hogy ha a tárcsa magassága a hosszának l e g f e l -

jebb a f e l e (H < L / 2 ) , akkor a középső keresztmetszetében l i n e á r i s lesz a
— 2 feszül tségábra, s a nyomóerők eredő je a nyomott s z é l tő l j H távolságban

fog ha tn i . 

a. b. 

b 2 - o . ,<" 0.20P 

-0,64H 

P,-1,20P -y* ~0,KH

2.15. ábra
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q = 2 р / L - q

P D P 

L = +

a., 

3.23. ábra 

b., 

Ha v iszont a tárcsa magassága nagyobb a hosszánál ( H > L ) , akkor a Sa in t -

Venant-elvet a magasság irányában a lka lmazhat juk: most az a lsó "keresztmet-

sze t re " ható két P erő a zavarást okozó egyensúly i erőrendszer, amelynek ha-

tása csak az L-nek megfelelő t ávo l ság ig t e r j e d . A tárcsának a H = L magasság 

f ö l ö t t i része tehá t nem do lgoz ik . 

A két koncen t rá l t erővel igénybe v e t t , H = L magasságú tá rcsa f e s z ü l t -

ségá l lapotá t Bay /1938/ számí to t ta k i a véges d i f f e r e n c i á k módszerével, a 

t á r c s á t 5+5 részre osztva. Eredményeit a 3.22a. ábrán vázo l tuk . Az A-A met-

szet feszü l t sége losz lásá t a középső (k -k ) keresztmetszetre i s érvényesnek 

vehe t jük , így a középső keresztmetszetben a húzó- és nyomófeszültségek ere-

dő jének nagyságát és helyét a 3.22b. ábra adja meg. 

Érdekes megfigyelnünk, hogy a nyomófeszültségek az R=H/2 sugarú f é l k ö r -

nek megfelelően te r jednek e l a tárcsa belsejében. A nyomófeszültségek R^ 

eredő je közelebb k e r ü l a t e r h e l t é lhez, mint a l i n e á r i s feszültségmegoszlás 

(3 .19 . ábra) esetében. 

P 

К
H H 

L 
PP

2.15. ábra 
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L

A két f e l ső sarokpont ján egy-egy függő leges e rőve l t e r h e l t tá rcsára 

(3.17. ábra) az előzőekhez hasonló gondolatmenetet á l l í t h a t u n k f e l : a ké t erő 

hatása a 3.23. ábra s z e r i n t he l ye t t es í t he tő egy, a "természetes" f e s z ü l t s é g -

megoszlásnak megfelelő (a) és egy egyensúly i (b) e rő rendszer re l . Az u t ó b b i -

nak csak L távo lság ig t e r j e d a hatása, i t t tehát már egyenletessé v á l i k a 

nyomófeszültségek e losz lása . 

Ha v iszon t a négyzet alakú tá rcsá t négy koncent rá l t erő t e r h e l i (3 .24 .

ábra) , akkor a feszü l tsége losz lás a középső K-K keresztmetszet ig nem tud l i -

neárissá v á l n i , hanem görbevonalú marad. Ezt a feszü l t sége losz lás t a 3.22a.

ábra diagramjának és tükörképének összegezésével kaphat juk meg.

A háromszög alakú tárcsa (3.25a. ábra) viselkedése /Bay, 1938/ s z e r i n t

hason l í t a négyszög alakúéhoz, azzal a különbséggel, hogy a középső ke resz t -

metszet feszü l tsége losz lása csak akkor t e k i n th e tő l i n e á r i s n a k , ha tan Ос <

<£0,5 , azaz ос < 2 6 , 5 ° , vagyis a háromszög H magassága l e g f e l j e b b egynegyede

az L alaphossznak.

A H = L/2 arányú háromszögtárcsa középső keresztmetszetének feszü l t ség -

ábrá já t a 3.25b. ábrán vázo l tuk . A húzó- és nyomófeszültségek eredő je és he-

l ye nagyjából megfelel a 3.22b. ábrának.
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^ . 4 . Horpadási kérdések 

A rövidelemes lemezműveket a lkotó háromszög alakú lemezek horpadási 

problémái még koránt sincsenek olyan mértékben t i s z tázva , mint p l . a derék-

szögű négyszöglemezekéi. Az irodalomban két eset re t a l á l t u n k megoldást: az 

egyenlőoldalú és a derékszögű egyenlőszárú háromszöglemezre (3.26. áb ra ) , 

/Timoshenko és Gere, 1961/, / W i t t r i c k , 1954/. Az ábrán megadjuk a s z é l e i n 

sarokpántos (csuk lós) megtámasztású lemezek k r i t i k u s nyomóerejét h i d r o s z t a -

t i k u s nyomásra (n^ = n = n ) . 

A g y a k o r l a t i fe lhasználás c é l j á r a e lőnyös, ha h e l y e t t e s í t e n i t ud juk a 

háromszöglemezt egy, a s t a b i l i t á s i v iselkedés szempontjából egyenértékű de-

rékszögű négyszöglemezzel. Megvizsgáltuk e z é r t , hogy a háromszög a lap já ra 

szerkesz te t t négyszögnek (3 .27 . ábra) mi lyen magasságot k e l l adnunk ahhoz, 

hogy a négyszög peremén sarokpántosan támaszkodó lemeznek h i d r o s z t a t i k u s 

nyomásra megegyezzék a k r i t i k u s terhe a háromszöglemezével. Eredményül azt 

kaptuk, hogy a négyszög magassága 0,555-, i l l . 0,667-szerese k e l l legyen a 

háromszögének. Laposabb háromszögekre nem t a l á l t u n k ada to t , de a 3.27a. és b. 

ábrán lá tha tó tendencia a lap ján e lképzelhető , hogy laposabb háromszögek ese-

tén a magasságuk 2/3-ánál va lamive l több k e l l legyen a négyszög magassága. 

Az eddig elmondottak h i d r o s z t a t i k u s nyomásra igénybe v e t t lemezekre iga -

zak. Más igénybevételekre ( n y í r á s ; x és у i rányban különböző , i l l . vá l tozó

in tenz i t ású nyomás) nem tudtunk i l ye n összehasonl í tást c s i n á l n i . így a de-

ci
\ /2a 

к = 5 ,00 
к = 5,33

t= lemezvastagság 

v>=harántkontrakciós tenyezo

T=sarokpántos támasz 

2.15. ábra 
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\Í2a 

3.27. ábra 

r é k s z ö gű n é g y s z ö g l e m e z z e l v a l ó h e l y e t t e s í t é s e s e t é b e n c é l s z e r ű , ha a s z o k á -

s o s n á l v a l a m i v e l nagyobb b i z t o n s á g i t é n y e ző t h a s z n á l u n k . A l emezhorpadás 
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