Dr. Kolldar Lajos, az MTA levelezd tagja

A LEMEZMOVEK NEHANY MERETEZESI KERDESE

1. BEVEZETES

A lemezmivek méretezését az irodalomban sok helyiitt megtaldlhatjuk
(/Born, 1954 és 1965/, /Bilcskei és Orosz, 1972/ stb.) Van azonban néhdny
olyan részletkérdés, amire az irodalom nem tér ki, pedig a tervezdnek sziik-
sége lenne rd. Ebben a dolgozatban néhdny ilyen probléma megolddsdt szeret-
nénk bemutatni.

Mindenekel6tt bizonyos fogalmakat kell tisztdznunk. Alapvetden kétféle
lemezmivet kiilonboztethetiink meg: a hosszi és a rovid elemekbdl d116t. Hosz-
szunak nevezzik az elemeket akkor, ha az egyik méretik tobbszorose a mdsik-
nak (1.1. dbra), rovidnek pedig, ha a két méretiik kozel 411 egymdshoz (1.2.
dbra). A hosszielemes lemezmiveket tovdbb oszthatjuk dongaszerekre (1.la.
dbra) és periodikusakra (1.1b. dbra).

A kovetkez6 kérdésekre fogunk kitérni:

A hosszlelemes, periodikus lemezmivekben

— a parcidlisan terhelt redét milyen mértékben segitik a szomszédosak?

— vizszintes erfhatdsokra hogyan méretezziik a reddket?

S

l.la. dbra
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1.1b. dbra

— a szé1sd lemez milyen igénybevételeket kap a koncentrdlt megtdmasz-
tdsbol?

-- hogyan ellendrizziik a lemezeket horpadésra?




A rovidelemes lemezm(ivekben pedig:

-- mekkordk a hdromszog alaki lemezek igénybevételei a sikjukra merdle-
ges teherb6l?

— milyen fesziiltségeloszldst idéz eld a lemezelem sikjdban hatd kon-
centrdlt erd6 a hdromszog, ill. a négyszog alakd elem belsejében?

-- hogyan ellenérizziik a hdromszog alakid lemezelemeket horpaddsra?

2. A HOSSZUELEMES LEMEZMOVEK MERETEZESI KERDESEI

A méretezési problémdk tdrgyaldsdhoz &t kell tekinteniink a hosszielemes
lemezmivek (1.1. &bra) statikai viselkedését.

2.1. A hosszielemes lemezmivek erdjadtékdnak rovid dttekintése

A (rendszerint megoszld) tehernek a lemezelem sikjdra merbleges kompo-
nensét a lemez hajlitdssal viseli és hordja 4t a peremét alkotd élekre. Ott
a reakcideroket fel kell bontani a taldlkozé lemezek sikjdba es6 komponen-
sekre, s ezeket az illetd lemez (mint tdrcsa) a sajat sikjdba esd hizds-nyo-
méssal (hajlitdssal) és nyirdssal tovdbbitja a sajadt témaszara. Ugyancsak a
sajat sikjdban veszi igénybe valamennyi lemezt a tehernek a lemez sikjéba
esd komponense.

E hosszirdnyd teherviselésben azonban az egyes lemezek nem ©ndlldan
vesznek részt, hanem a szomszédos lemezelemekkel egyiittdolgozva nagy vékony-
fald tartdkat alkotnak, s ezek a tulajdonképpeni teherhordé elemek hossz-
irdnyban. Ezt az egyiittdolgozdst dltaldban az dn. élerdk biztositjdk, ame-
lyek voltaképpen az élek mentén az egyik lemezrdl a mdsikra dtadédd nyiro-
er6k (2.1. dbra), és amelyeknek eloszldsa a kéttdmaszd tarton jé kozelités-

2.1. dbra

149



sel cosinusnak vehetd. Mivel az élerdk a lemezek dtellenes szélén is okoznak
nylldst, ezért két csatlakozd lemez kozos €lének azonos nydldsat csak oly
médon biztosithatjuk, hogy a szdban forgdé élen kiviil még a két szomszédos €l
mentén mikodd élerdk hatdsat is figyelembe vessziik. Igy jonnek létre az un.
hiromélerG-egyenletek, amelyek analdgok a folytatdélagos tarték Clapeyron-
egyenleteivel.

A hosszielemes lemezmiveket az is jellemzi, hogy az egyes (hosszd) le-
mezsdvok €lei a lemezek sajat sikjdban fellépd hajlitds kovetkeztében sza-
mottevd mértékben lehajolhatnak (kilondsen akkor, ha a lemezek hosszabbik
mérete sokszorosa a rovidebbnek), és ez visszahathat a lemezek primér (azaz
sikjukra merdleges, keresztirdnyd) hajlitdsi erdjdtékdra. Kiilon vizsgdlatot
igényel tehdt annak az eldontése, hogy mikor szabad mozdulatlan €ldnek te-
kinteni a hosszielemes lemezmivet a lemezek keresztirdnyd hajlitdsa szem-
pontjabdl.

Ha ez élek lehajldsa (azaz a lemez tdmaszainak siillyedése) a lemez ke-
resztirdnyd hajlitdsa szempontjdbdl nem hanyagolhatd el, akkor megvaltoznak
e lemezsdvoknak az élekre leadott reakciéi is, ami viszont médositja a
hosszirdnyd tarték igénybevételeit. A hosszirdnyu tartdék lehajldsa és a ke-
resztirdnyd lemeznyomatékok tehdt kolcsondsen hatnak egymdsra.

Végiil is tehdt a lemezml erdjatékat egy sokismeretlenes egyenletrendszer
irja le, amelyben az élerdk és a keresztiranyl tdmaszponti lemeznyomatékok
szerepelnek ismeretlenekként.

Az élertket és lemeznyomatékokat tartalmazd egyenletrendszer megolddsdra
/Bolcskei és Orosz, 1972/-ben, valamint /Born, 1954/-ben taldlhatunk méd-
szereket.

A lemezmivek most leirt er6jdtéka elsGsorban a dongaszerld lemezmivek

esetében lesz ilyen bonyolult, mivel a sok hosszi lemezelembdl &116 szerke-

zet csak az élerdk segitségével tud (tobbé-kevésbé) egységes keresztmetsze-

a
il b,

2.2. ébra
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tiként mdkodni. Ezen kiviil a csatlakozd lemezelemek irdnya sok esetben csak
kevéssé tér el egymdstdl, s igy nem képesek "helyben tartani" az éleket.
Ezért a szdmitds egyszerlsitése érdekében mdr régebben kidolgoztak olyan
kritériumokat, amelyeknek teljesiilése esetén mozdulatlanoknak tekinthet jik
az éleket a lemezek hajlitdsa szempontjdbél, vagyis a lemezt fix aldtdmasz-
tdsdi tobbtdmaszd tartdként szamithatjuk, a hdromélerd-egyenletekben pedig
csupan az €lerdk fognak ismeretlenekként szerepelni. Elmarad tehdt a lemez-
nyomatékok és az élerdk egymdsra hatdsa.

A legegyszer(ibb az a Grubert6l szarmazé feltétel, hogy ha a szomszédos
lemezsévok irdnyeltérése (a 2.2a. 4bran a [bszog) legaldbb 400, akkor mindig
mozdulatlanoknak tekinthetjik az éleket /Born, 1954/.

Részletesebb kritériumokat &1litott fel Grining /Born, 1954/. Ezek sze-
rint (2.2b. dbra), ha
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akkor olyan egységes keresztmetszetl, kozonséges gerendatartdnak kezelhet jik
a lemezmivet, amelynek a keresztmetszete nem deformdlddik, azaz amelyben 1i-
nedrisan oszlanak meg a hajlitdsi fesziiltségek.

Végil ha tz/s2 a fenti két hatdr kozott helyezkedik el, akkor figyelembe
kell venni az élek elmozduldsdnak a lemeznyomatékokra gyakorolt hatdsat.

Ha figyelembe kell venni az élek lehajldsdnak és a lemez hajitdsi erdja-
tékdnak az egymdsra hatdsdt, akkor iterdcidval is célhoz ériink: eldszor meg-
hatdrozzuk (mozdulatlan éleket feltételezve) a lemeznyomatékokat és -reak-
ciokat, ebbdl az éleriket és a beldliik szdrmazd €l-elmozduldsokat, utdna ez
utobbiak hatdsdt a lemeznyomatékokra, majd ezekb6l a lemezek sikjdba esd
reakcig-komponenseket, amelyekb8l (jabb élerdk szdrmaznak stb. (Mivel a ke-
resztirdnyd lemeznyomatékok -- a végdiafragmékhoz csatlakozd résztdl elte-
kintve -- hosszirdnyban nem vdltoznak, az €él-lehajldsok azonban igen, ezért
az egyszer(iség kedvéért célszer( az él-lehajldsnak pl. a 2/3-4t alapul venni
és hossziranyban konstansnak tekinteni.)

Ennek az iterdcidnak nemcsak az az elénye, hogy elkeriili a nagy (élerd-
ket és lemeznyomatékokat egyiitt tartalmazd) egyenletrendszer megolddsat, ha-
nem szemléletes is: nyomon tudjuk kovetni az egyes hatdsok nagysdgat, és igy
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azt is meg tudjuk dllapitani: mikor hagyhatjuk abba a szémitdst. Igy pl. bi-
zonyos esetekben megengedhetjiik, hogy az élek elmozduldsa szamitdsba veendd
nyomatékokat okozzon a lemezben, de megkivdnjuk, hogy az e lemeznyomatékok-
bél szdrmazdé reakciderdk csak elhanyagolhatd mértékben vdltoztassdk meg az
¢lerdket. fgy a szamitds menete az lesz, hogy elsd lépésben fix tamaszok
feltételezésével szdmitjuk a lemeznyomatékokat, majd az élerdket hatdrozzuk
meg. Végil az élek lehajldsdbdl korrekcids lemeznyomatékokat kapunk, ezeknek
visszahatdsdt az élerdkre azonban mar nem kell kiszamitanunk. Mindeme itera-
ciés mddszerek nagymértékben egyszerlsitik a szdmitdst, mivel egymdstdl fiig-
getleniil hatdrozhatjuk meg az élerdket és a lemeznyomatékokat.
Megemlithetjik még a lemezmivek un. membrdnelméletét is. Ez annyiban ki-

16nbézik a most elmondottaktdél, hogy az élek helyén sarokpantos kapcsolatot
tételezink fel az egyes lemezek kozott, és igy a lemezek keresztirdnyban
kéttdmaszd tartokként viselik a terhet. Ezzel egyrészt azt érjik el, hogy az
élerdok egydltaldn nem hatnak a lemeznyomatékokra, hiszen a lemezek kereszt-
irdnyban hatdrozott tartdkként mikodnek. Mdsrészt az egyes lemezek sikjaba
esO teherkomponensek most pusztdn egyenslilyi egyenletekbdl hatdrozhatdk meg,
hiszen nem keletkeznek témaszponti nyomatékok az élek mentén. Igy csupan a
haroméler-egyenleteket kell megoldanunk. Ez tehdt egy elvileg ellentmondds-
mentes, egyszer( feltevésrendszer. A baja csupdn az, hogy nem irja le semmi-
féle lemezmi erdjatékét sem megbizhatdan, mivel a lemezsdvok keresztirdnyban
mindig folytatélagosak, €s igy nem haszndlhatd semmiféle lemezm( méretezésé-
re; ezért elsOsorban elvi vizsgdlatok céljdra alkalmas, semmint gyakorlati
szédmitdsokhoz. Erre a célra azonban igen hasznos lehet, mivel a lemezelemek
hosszirdnyl egyiittdolgozdsdban elsdsorban az élerdknek van szerepiik. A memb-
ranelmélet keretében az €élerdket a nyomatékosztdshoz hasonlé mddszerrel,
egyenletrendszer nélkiill is meghatdrozhatjuk /Becker, 1968/. A 2.2. pontban
targyalt "egyiittdolgozd szélességet" is a membranelmélettel hatdrozzuk meg.

A periodikus lemezmivek (1.1b. dbra) er6jétéka sokkal egyszer(ibb a don-

gaszer(ekénél, mivel a f6 teherviselésben (keresztiranyban egyenletesen meg-
0sz16 teher alatt) nem lépnek fel olyan élerdk, amelyeket a most leirt médon
kellene kiszdmitani, és az élek egyenld mértékben hajlanak le. (A hdromszog
keresztmetszetl lemezmlben egydltalan nem 1ép fel élerd, a trapézkeresztmet-
szetlben pedig az elemi szildrdsdgtan szerint szdmithatjuk ki oket.) Zavart
csak a lemezmi két széle okoz: itt megbomlik a szerkezet homogenitédsa, és az
ebbdl szdrmazé igénybevételeket elvileg a kordbban leirt médon kell kiszédmi-
tani. Gyakorlatilag azonban az esetek legnagyobb részében megelégedhetiink az
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2.3b. 4bra

igénybevételek megbecslésével /Kolldr, 1993/. Ezek a "peremzavarok" a perem-
t61 tdvolodva rohamosan csokkennek, ldsd részletesen a 2.2. pontban.

Kovdcs /1978/ részletesen megvizsgdlta a hdromszog keresztmetszetld le-
mezmdvon a zavaré hatdsok csokkenésének torvényszerlségét, és diagramokban
dolgozta fel eredményeit.

Az eddigiekben a hosszlielemes lemezmiveket hosszirdnyban hajlitott tar-
ténak tekintettiik. Lehet azonban olyan szerkezetet is tervezni, amelyben a
hosszielemes lemezmi a hajlitdson kivil nyomdst is szenved (2.3. dbra). Ek-
kor természetesen értelemszerlen ki kell egészitenink az elmondottakat a

nyomdsra torténd méretezéssel.
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2.2. A terheletlen redok dltal képviselt "egyiittdolgozé szélesség"

Ha egy redd telik meg héval vagy ipari porral (2.4a. &bra), akkor a tob-
bi, terheletlen red6 segiti a terheltet a teherviselésben, mégpedig elsdsor-
ban a koztiikk fellépd eélerdk révén. Lényegében ugyanez a Jelenség jétszddik
le akkor, ha valamelyik (pl. a szélsd) redd meg van tdmasztva (2.4b. dbra):
ekkor azt keressiik, hogy meddig terjed az ebbdl szdrmazd "zavaras".

2.4, dbra

Ennek az élerdok kovetkeztében létrejovd egyilittdolgozdsnak a jobb meg-
értéséhez vizsgdljuk meg az élerdk nagysdgdnak alakuldsdt a terheletlen ré-
szen.

Amint mdr kordbban mondottuk, a hdromélerd-egyenletek analdgok a Clapey-
ron-egyenletekkel. Induljunk ki tehdt a fix aldtdmasztédsi, dllandd tdmaszko-
zG, egyik irdnyban végtelen hosszd tobbtdmaszd tartdbdl, és vizsgdl juk meg:
a baloldali témasz folott hatd M1 nyomaték hatdsdra mekkora tdmaszponti nyo-
matékok keletkeznek az egyébként terheletlen tartdén, azaz: hogyan csillapo-

dik az M1 nyomaték hatdsa.

M, El, Mo EL M
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2.5. dbra
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Ismeretes, hogy a nyildsaiban terheletlen tobbtédmaszi tarté Clapeyron-

egyenlete dltaldnos esetben a kivetkez6 (2.5. dbra):

éPMb+2(%+§')Mk+E@_Mj=O’ ()
b g J

Itt a b, k és j indexek a bal, kozépsd és jobb szavakat roviditik.
Tekintsiik a tartét jobboldali irdnyban végtelen sok témaszinak.

M,
a, (;1 x5 53 7
4‘ l l_ ( -Jr‘ ( -Jr'

—— ———
( ( ( ! (
1L 2 —1—t k g

— =
M % oo M,
a1 a2M1

2.6. ébra

El6szor legyen a tarté hajlitdsi merevsége &llandd (EI), és tamaszkozei
legyenek egyenldk (£), ldsd a 2.6a. 4brat. Ekkor az M, nyomaték minden t4-
maszkdzon belil ugyanolyan mértékben csokken, mégpedig az o -szorosdra
(lec| €1). A Clapeyron-egyenlet tehst az aldbbi alakot 61ti:

4 2
ET (Ml + 4och + o6 Ml) = 0, (2a)

azaz

1+4oc+0(.2=0, (2b)

amibdl (figyelembe véve, hogy || < 1 kell legyen):
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o6 = — 0,27, 3)

Tételezzik most fel, hogy csak minden mdsodik nyildsban egyenld a ta-
maszkoz €s a hajlitdsi merevség (2.6b. dbra). A csckkenés ekkor az fl nyi-
ldsokban ocl—szeres, az €2 nyildsokban 002—5261‘65. Két Clapeyron-egyenletet
irhatunk fel, mégpedig az 1-2-3 és a 2-3-4 tdmaszokra:

£1M+2([1+£2]M B o (4a)
e = op— . 4 e o = . 48
EIl 1 EIl E12 2 EI2 3
2 HL ¢ 4
2 2 ], il ~
el Tl o il ol B R - bl Tl (4b)
2 2 . 1
Bevezetve az
& &
1
% e et (5)
1 E 2 Il
jelolést, valamint felhaszndlva azt, hogy
My = ¢ M, (6a)
My = o) My, (6b)
M4 = o(.l 3 (6c)
a két Clapeyron-egyenlet igy irhatd:
1+2(Q@ + rz)oc1+ Ylocloc2=0, (7a)
Moo, +2 0 + Dok, &, + i, = 0. (7b)

Megolddsuk (figyelembe véve, hogy |Oc‘1 |< 1 kell legyen):

2
- (+3Mm + \[(5+3N)° - 16
(xl: 72 \/ 72 ’ (88)
4

1 l+rl

062:_ # 2

neey )

(8b)

Ha pl. m = 2,0, akkor D(’l = -0,19, &, = -0,34, az &atlaguk (pontosabban: mér-
tani k'dzepUk,VDochz) tehat igen kozel 411 a (3) szerinti -0,27-hez.
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Mindebbdl azt a kdvetkeztetést vonhatjuk le, hogy a 2.5. és 2.6. abrék-
nak megfeleld tobbtdmaszd tartékon a szélsd tdmasz folott hatd nyomaték két
tdmaszkozzel tdvolabb mdr az eredeti értékének 10%-a ald csokken.

Alkalmazzuk ezeket az eredményeket a lemezmi €élerdire, a "membranelmé-
letet" alapul véve (elhanyagolva a keresztirdnyd lemeznyomatékokat, azaz az
¢élek mentén sarokpdntos kapcsolatot feltételezve).

A terheletlen lemezmG hdromélerd-egyenleteinek dltaldnos alakja az aldb-
bi (vo. a 2.7. dbraval):

1 1 1 1
— T, + 2 + T, + Tae =10 (9)
Sh tb b (Sb tb Sj tj) k sj tj 5

/Bolcskei és Orosz, 1972/. A tobbtdmaszi tartd hajlitdsi merevségét jellemzd
EI/f mennyiség szerepét tehdt most a lemezdarabok két méretének szorzata (a
lemezdarab keresztmetszeti teriilete) veszi at, vG. az (1) képlettel. fgy te-
hdt a 2.7a. dbrdn vdzolt hdromszog keresztmetszetld redén az élerd egy lemez-
elem mentén a -0,27-szeresére csokken, a 2.7b. dbrdn ldthatd trapéz kereszt-
metszetld lemezm(von pedig a (8) kifejezéseknek megfelelden fog csikkenni.
Megjegyezziik, hogy ha a rovidebb lemezdarab vastagsdgdt lgy vdlasztjuk meg,
hogy a ts szorzata megegyezzék a hosszabb lemezdarabéval, akkor a lemezdara-
bok szerepe az élerdk csokkenése szempontjdbdl azonos lesz, és itt is a
-0,27-szeresére csokken az élerd egy-egy lemezdarab mentén.
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2.8. dbra

Az elmondottakbdl az kovetkezik, hogy a megterhelt kozbensé redét jo
megkozelitéssel két-két szomszédos lemezdarab tehermentesiti, ill. megta-
masztds esetében két-két szomszeédos lemezdarabra terjed ki a zavards. (A
szélsO redovel értelemszerlien csak az egyik oldalon 1év0 két lemezdarab dol-
gozik egyiitt.)

Az élerok csillapoddsdra kapott eredmények alapjdn meghatdrozhatunk a
lemezmire egy "egyilittdolgozé szélességet", amely statikai szempontbdl he-
lyettesiti a terheletlen szakaszt a terhelt szakaszra gyakorolt tehermente-
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a, b, G
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2.9. dbra

sitd hatdsa szempontjdbdl. Az egyilittdolgozd szélesség szélén hatd élerd az
egylittdolgozé lemez teljes szélességében definicidészerlen dllandd nagysdgu
61 nyomofesziiltséget okoz. A statikai egyenértékiséghez tehdt az sziikséges,
hogy ez a 6’1 fesziiltség ugyanakkora legyen, mint amekkora az élerd hatdsdra
a két lemezdarabbdl 4116 valdsdgos szerkezet-részben az élerd helyén ébredo
fesziiltség (2.8a,b. dbra). Megjegyezziik, hogy ezt az egyiittdolgozé széles-
séget helyesebb a 2.8c. dbra szerint szemléltetni, hogy vildgossd vdljék:
teljes szélességében azonos 6'1 fesziiltség ébred benne.

Vizsgdljunk meg egy két lemezdarabbdl 4116 reddt (2.9a. dbra) amelynek a
szélére egy T éler6é hat, és hatdrozzuk meg az élerd helyén keletkezb fe-
sziiltséget. Mivel a lemezdarab tdlsé széléig az élerd a -0,27-szeresére csok-
ken, magdra a lemezdarabra a 2.9b. dbrdn feltiintetett két éleré makodik,
amelyekbdl a baloldali élerd helyén

o, - T + 0,277 ) Y = 0;27T)§
ts 1s”
6

1159

. T
= 3,46 3¢ (10)



fesziiltség ébred, a tilsé szélén pedig ennek -0,27-szerese. Ahhoz, hogy az
s* egyiittdolgozé szélességen beliil ébredd T/(ts®) egyenletes fesziiltség

61 legyen, fenn kell dllnia a

i T
— = 3,46 — (11)
tsx ts

egyenldségnek, amibfl az s* egyiittdolgozd szélességre
s =0,29 s (12)

adédik (2.9c. dbra). Ezzel az egyittdolgozd szélességgel a 2.8b., ill.
2.8c. dbrénak megfelelGen helyettesitve a terheletlen redoket, szemléletes
képet kapunk ez utdbbiak segitd hatdsarol.

2.3. A redok méretezése vizszintes erthatdsokra

Meredek lemezszakaszokat is tartalmazd lemezmivekben a parcidlis teher-
nek még egy hatdsa lehet: vizszintes irdnyban hajlitja a szerkezetet (2.10a.
dbra). (A héteher a szabvény szerint nem fejt ki oldalnyomdst, de pl. a le-
rakédo ipari porteher igen.) Hasonld hatdst idéz el6 a szélerd is, ha az ol-
dalfalat a lemezm(hGz tdmasztjuk (2.10b. dbra). Ezekre a hatdsokra a szerke-
zet hasonldképpen mikodik, mint fiigg6leges terhekre: a lemezdarabok -- az
élerokkel 0Osszekapcsolva -- L tdmaszkozd vizszintesen hajlitott tartdkként
hordjdk a terhet, de ha az éleik elmozduldsa nem hanyagolhaté el, akkor a
keresztirdnyban hajlitott lemeznek mint keretnek a hatdsa is belép az erdja-
tékba és részben ez viszi 4t a vizszintes terhet a tobbi lemezdarabra. /Kol-
ldr, 1974/-ben egy kozelitd mddszert taldlhatunk a vizszintes teherbdl szir-
maz6 belsd erdk meghatdrozdsdra, amely a kovetkezd feltételezéseken alapul.

A lemezmi ferde lemezszakaszait elegendden magasnak (azaz merevnek) te-
kintjlk ahhoz, hogy elhanyagolhassuk az élek fliggbleges lehajldsait; a viz-
szintes szakaszokat pedig elég keskenynek ahhoz, hogy meggdtoljdk az éleknek
(azaz a ferde lemezek végeinek) az elforduldsdt. fgy a szerkezet a 2.11. 4b-
rdnak megfeleléen fog deformdldédni: a vizszintes lemezdarabok a ferde leme-
zek egy-egy szakaszdval -- mint egylttdolgozd szélességgel —- egy-egy U-tar-
tot alkotnak, s ezeket a ferde lemezek kotik Ossze, amelyek hajlitdsi merev-
ségiik folytan mint rugdk mikodnek. Igy a lemezmi statikai modellje végiil is
a 2.12. dbranak fog megfelelni: az egymds mogott 1évé (vizszintes sikban
hajlitott) m darab gerenddt megoszlé rugdk kotik Ossze.
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porteher

szélerd \

2.10. dbra

A szamitds a kovetkezoképpen épil fel:
Az (4&ltaldban) egyenletes p vizszintes terhet Fourier-sorba fejtjik, és

egyeldre csak az elsd tagot (n=1) vizsgdljuk, amelynek alakja

2.11. bra
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4 X L | Gerenddk | Rugdk
El, ol
=]
="
2
2
AN N 3
; ol 2 : 3
=====<== |
o El g2 "

e

2.12. dbra

) a1
«sin | = (13a)
i)
lesz, a maximdlis Py teher-amplitudét pedig a
.
Pp=7 P (13b)
képletbdl kapjuk meg.

A ferde lemezek egységhosszra esd "rugdmerevsége" (a két végén befogott,

ferde helyzet(i gerenda eltoldddsi merevsége alapjan):

1.2 BT
o= ____7l§TEE . (14a)
h® s
ahol
5
EI P - (14b)

LSRR ot g B

lédsd a 2.11. dbrat; » a hardntkontrakcids tényezé.
A ferde lemezeknek a vizszintes lemezszakaszokkal egyilittdolgozd részét a
2.2. pontban mondottak figyelembevételével kozelitésképpen az s ferde lemez-
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hossz 0,25-szorosére vehetjik fel. Az ily mddon kapott U-tartdék vizszintes
sikban érvényes (azaz a fiiggdleges sllyponti tengelyre vett) hajlitdsi me-
revségét EIZ—vel Jjeloljik.

A k-adik és a (k+l)-edik gerenda kozott ébredd T, rugderd nagysdgdt a
két gerenda vizszintes v lehajldsdnak kiilonbsége adja meg. Elhagyva a kozos
sin(® x/L) szorzét:

T, =cC (vk - Vk+l)' (15)

Mdsrészr6l a gerenddk lehajldsdt a rdjuk hatd két rugderd kiilonbsége
okozza. Bevezetve a gerenddk merevségét jellemzd

g w2 (16)

Vk = —d-—l— (178)
es

Vi S (17b)

lesz. Behelyettesitve (17a,b)-t (15)-be, a kivetkezd homogén linedris diffe-
rencia-egyenletet kapjuk az r rugderdre:

é&
r.,-Q@+—=)r +r,, =0 (18)

A megoldédst
. k
r,=C@

alakban felvéve és behelyettesitve (18)-ba, a kovetkezd karakterisztikus
egyenlethez jutunk:

d1

1
5-@Q2+=)+9 =0, (19

3

amelynek gyokei:
d1 d1 g
91,2=(1+—7€—+ L =
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A megoldds tehdt:

B k k
Ty, 6191 + C292.

Ennek ki kell elégitenie a peremfeltételeket:

k = 0: T, = Pps

o k = m: .. =0k

Ezekb6l meghatdrozva a Cl, [32 dllanddkat, megkapjuk a rugderCk kifejezésének
végleges alakjdt, azaz a k-adik rugdban mikod6é, sinus szerint vdltozd rugé-
erd maximdlis értékeét:

P B " Lk
r, = le[el _(?E) 92] (21)
192

Az egyes gerenddkat a két oldalukon m{kodé rugdertk kiilonbsége terheli.
Az elsG, legjobban igénybe vett gerenddra

(p1 - rl) sin (% x] (22)

teher fog mikodni, azaz a teljes Py teher (p1 - rl)-re csokken.
Az eddig elmondottak a (13a) szerinti, félsinus alakd teherre vonatkoz-
nak. Mivel az egyenletes teher Fourier-sora

p = _14? p Z Sin (nnjc X/L) . (23)
n=1,3,5,...

az egyes Fourier-tagokhoz tartozd teher

_ 4
By S (24)

alakd lesz, és igy

ol Z P, sin (N x/L). (25)

A magasabbrendd (n=3,5,...) tagokhoz tehdt L helyébe (L/n)-et kell irnunk,
és mindegyik taghoz ki kell szémitanunk a hozzdtartozd (yn~et (16) alapjan.
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A gerenddk nyomatékdt a (25) kifejezés kétszeri differencidldsaval kapjuk
meg:

2 p
M = L—2 Z —g— sin (n3T x/L). (26)

2

A rugdk hatdsa miatt az elsd gerenddn p_ helyébe (22) szerint (pn - rl)-et,
a tobbi gerenddn (rk—l - rk)—t kell irnunk, mindegyik r-et a megfeleld n-nel
kiszédmitva. A nyomaték (26) kifejezése azt mutatja, hogy n novekedtével ro-
hamosan cstokken a tagok szerepe, és dltaldban elegendd az elsd két tagot fi-
gyelembe venni. A szdmpélddk tanisdga szerint a legjobban terhelt (n=1) ge-
renda nyomatéka igen nagy mértékben (1/10-ére is) lecsokkenhet a rugdk meg-
tdmaszté hatdsa folytdan.

2.4. A szélsd lemez igénybevételei a koncentrdlt megtdmasztdsbdl

Ha a periodikus lemezmi sz€lsd tdmaszon tulnydld széls6é lemezdarabjdnak
vizszintes x méretét (2.13a. dbra) zérusra csokkentjik (2.13b. dbra), akkor
megszinik a szélsd V-tartd, amely biztositotta a "mdsodik" lemez végigmend
megtdmasztdsdt, és igy ez a lemez most mdr csak a két sarokpontjdn tamaszko-

\ﬂ)

B
5

2.13b. 4bra
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R I7777777777 7 g

a. k my az y=0 metszetben

0 02 04 06 08 10 12 14 Ly

my az x=0 metszetben

o 02 04 N6 08 10 L

[ k my az y=0.5ly metszetben
"‘y = kP
-0.43 0.38

T 1085 on . 17 -0
- x

0O 02 04 06 O8 10 12 & Ly

d. my=0 az y=ly metszetben

o 02 o4 06 08 W 12 & L

f. my,=0 az x=0 metszetben
2.14. &bra

dik. Az ennek megfeleld nyomatékot /Stiglat és Wippel, 1983/ segitségével
hatdrozhatjuk meg. E miben ugyanis megtaldljuk a sarokpontjan terhelt fél-
végtelen széles konzollemez nyomatékainak eloszldsdt megaddé diagramokat
(2.14. dbra). A lemez nyomatékait tehdt dgy kapjuk meg, hogy eldszér folyto-
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2.15. dbra
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nos megtdmasztast tételeziink fel az els6 tamasz vonaldban és igy meghatdroz-
zuk a teherbdl szdrmazd nyomatékdbrat. Erre szuperpondljuk a hidnyzdé folyto-
nos megtdmasztds és a két sarokponton haté koncentrdlt erd egyiittes hatdsa-
b6l szdrmazé nyomatékokat: a hidnyzé vonalmenti megtdmasztds a 2.15a. dbrén
14thaté nyomatékédbrdt okozza, a koncentrdlt erdk pedig a 2.15b. dbrdn ldtha-
tokat. E két utdbbi hatdsbdl tehdt olyan keresztiranyd nyomatékok ébrednek a
"B" taréj mentén, amelyeknek az L hosszon vett Osszegik zérus. Ezek a nyoma-
tékok a tobbi tdmasz felé a 2.6. d4brdn megadott torvényszerlség szerint
csokkennek.

A lemez sarokpontjdban hatd koncentrdlt erd okozta nyomatékokat a képlé-
kenységtan segitségével is meghatdrozhatjuk /Kaliszky, 1967/. Az alulrél
felfelé haté P erdé a 2.16a. abran vdzolt torésképet okozza, ha a pozitiv
nyomatéki mp teherbirds kisebb a negativ nyomatéki m. teherbirdsndl, a to-
résvonal mentén ébreddé nyomaték nagysdga pedig

m = T=10,5P. (27
2 b‘
Vi 748 iz LL LA

P

A~~~ = pozitiv nyomatéki torésvonal
———- = negativ nyomatéki térésvonal
Lzzs pefogds

2.16. dbra

Ha viszont a pozitiv nyomatéki mp teherbirds nagyobb mn-nél (vagy egyen-
16 vele), akkor a 2.16b. &bran ldthaté toréskép jon létre; a negyedkoriv
alaky torésvonal mentén fellépd nyomaték nagysdga pedig
Pk

mp = E; = 0,6}6 P (28)
2
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2.5. Stabilitdsi kérdések

A hosszielemes lemezmiveknek — mint az Osszetett szerkezeteknek dltalda-
ban — kétféle stabilitdsproblémdjuk van: az egyes lemezdarabok behorpadédsa

("lokalis"
("globédlis" stabilitdsvesztés).

stabilitédsvesztés),

valamint

az

egész lemezmd

a. b.

m mn (-ny) (-ny)
o
n n
L a i 1 1
q i

k=4 k24

e d.
ny ny (-ny) (-ny)

nq niy
k=0,608(1-V) k=1216 (1-V)
[Timoshenko és Gere, 1961] [ Vajnberg, 1973 ]
e P 1 .
ke " 5 120-99)
D ny t - lemezvastagsag
V = harantkontrakcids tényezd
= - sarokpdntos megtamasztas
(-n1) (-ny) —— = szabad szel
ka24 a» b
(V= 0-val szamitva)
[ Ambrozy, 1984 ]
2.17. dbra
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A kozbensd lemezdarabok nyomdsra, illetve hajlitdsra lehetnek igénybe
véve (ldsd az 1.1. és a 2.3. dbrat). Ezeknek a megtdmasztdsdt valamennyi
élik mentén a biztonsdg kedvéért sarokpdntosnak tekintjik. A horpaddsi té-
nyezoket az MSZ 15024/1-85-ben taldlhatjuk meg. Az egyszer(iség kedvéért /Ti-
moshenko és Gere, 1961/ alapjdn itt is megadjuk az egyenletes nyomdsra €és
hajlitdsra igénybe vett, koros-koril sarokpdntosan tdmaszkoddé lemez kritikus
teherintenzitdsat (2.17a,b. dbrék).

A széls6 lemezdarabok szintén nyomdst vagy hajlitdst szenvedhetnek.
A szabad szélilkk miatt ezeknek a kritikus igénybevétele természetesen kisebb
lesz, mint a kozbensG lemezeké (2.17c,d,e. &brék). A szamértékeket /Timo-
shenko és Gere, 1961/-b6l, /Vajnberg, 1973/-bél, valamint /Ambrézy, 1984/-
bol vettik.

Valamennyi megoldott eset a lemez hossza mentén dllandé igénybevételre
vonatkozik, a lemezmivekben viszont a (parabolikusan) vdltozdé nyomatékabré-
nak megfelelden véltozé igénybevételek keletkeznmek. Igy ha a legnagyobb nyo-
matékbdl szdmitjuk az igénybevételeket, s ezeket tekintjik a lemez hossza
mentén dllanddnak, akkor kismértékben a biztonsdg javdra tévedink.

Ha a lemezelem egyidejileg van hajlitdsra és nyomdsra igénybe véve, ak-
kor a biztonsdg javdra szolgdlé kozelitéssel haszndlhatjuk a Dunkerley-Gsz-
szefiiggést /Kollar, 1991/:

nlha?I ) nlnyom
”1hig1

o VL
~hyom ~ 7 (29)

M kr

ahol 7 ° biztonsdgi tényezd.

q
LILSSJJISS LI JLL L

/’/\\
N
\\ // b
/
\\ 7

X

i o
L X 21l 2 21 lo
T L L o

2.18. dbra
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2.19. ébra

A lemezek most leirt behorpaddsa utdn a szerkezetnek a rugalmas tarto-
manyban emelkedd kritikuson tuli teherbirdsa van, ldsd részletesebben /Kol-
lér, 1991/-ben. A fokozatosan bekdvetkezd képlékennyé védlds, valamint a vas-
betonszerkezetekre jellemz6 berepedés és az ezek folytdn elGdlld merevség-
csokkenés azonban eldbb-utébb esdvé teszi a kritikuson tdli teherbirédst.

Az egész lemezml abban az esetben veszitheti el a stabilitdsat, ha a ke-
resztmetszetei deformdlodhatnak (ellapulhatnak). Ez els@sorban akkor kovet-
kezik be, ha a megtdmasztdsokndl nem alkalmazunk diafragmét (vondvasat).
A dongaszerd lemezmivek esetében ez nem szokott eldfordulni, mivel a ke-
resztmetszet sok lemezdarabbdl &11, és diafragma nélkil nem lenne alaktartd.
A periodikus lemezmivet azonban mdr ki lehet alakitani diafragma (ill. vond-
vas) nélkil. A reddk igy "szétcslszhatnak" (2.18. dbra). Ekkor a lemezmi a
hajlitds hatdsdra fokozatosan ellapul, majd dtpattan (2.19. &bra). Az &tpat-
tandst okozd kritikus nyomatékot Kerek /1981/ szamitotta ki, feltételezve,
hogy a keresztmetszetek "laposak". A kritikus nyomaték egy hulldmra jutd
nagysdgdt d4llandé falvastagsdgi V és hulldm keresztmetszetl szerkezetre a
2.20. &bran adjuk meg. A hulldmkeresztmetszetre megadott szédmértéket j6 ko-
zelitéssel érvényesnek vehet]jik a megfeleld ardnyd trapézkeresztmetszetd le-
mezmire is.

Az atpattands utdn a szerkezetnek mdr a rugalmas tartomdnyban is csokken
a kritikuson tdli teherbirdsa /Kolldr, 1991/. Emiatt a biztonsdgi tényezot
célszerG nagyobbra vdlasztanunk, mint az emelkedd teherbirdsi lemezhorpa-
déshoz.

Meg kell még emliteniink két stabilitdsvesztési médot, amelyeknek kri-
tikus terhét azonban még nem szdmitottdk ki. Az egyik az egész lemezmi most
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I{%tdzb, M= 1603 %ﬁ

2.20. dbra

leirt ellapuld &tpattandsa szét nem csuszd tdmaszok esetében (2.21. dbra).
Ez csak igen hosszd lemezelemekbdl 8116 szerkezeten kdvetkezhet be oly md-
don, hogy a lemezml kozépsd része szétcslszik és ellapul, amit az egyes le-
mezdaraboknak a sajdt sikjukban bekdvetkezd aranylag nagy nyirési alakvdlto-

zdsa tesz lehetové.

2.21. dbra

A médsik stabilitdsvesztési mod a trapézkeresztmetszetli lemezmi felsd
nyomott, U-keresztmetszet( részeinek a vizszintes sikban 1étrejovd kihajldsa
(2.22. &bra). Ez csak akkor kidvetkezhet be, ha az "U-szelvények" vizszintes

2.22. dbra
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mérete kicsi, és a meredek lemezdarabok csak igen gyengén tdmasztjdk meg
Oket oldalirdnyban.

E két stabilitdsvesztési mdédrdl jJelenleg csupdn annyit tudunk mondani,
hogy csak igen szélsdséges geometriai elrendezésl lemezmiveken fordulhat-
nak el6.

3. A ROVIDELEMES LEMEZMOVEK MERETEZESI KERDESEI

3.1. A rovidelemes lemezmivek statikai viselkedése

A rovidelemes lemezmivek (1.2. dbra) abban kiilonbdznek a hosszielemesek-
t61, hogy

— lemezelemeik "rovidek" és tobbnyire hdromszog alakiak;

— a lemezelemek rovidsége miatt a kozottik fellépd élerdk nem okoznak
megnyildst az &tellenes élben (mivel egy "magasfald tartdban" a terhelt él
fesziiltségei elenyésznek az dtellenes €lig);

— a lemezelemek dltaldban nem tdmaszokra, hanem egymdsra tamaszkodnak.
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3.3. 4bra Ix

Az elemek rovidsége folytdn mindig mozdulatlannak tekinthetjik az éleket
a lemez hajlitdsa szempontjdbdl. A magasfald tartérdl mondottak miatt elma-
radnak a haromélerd-egyenletek. Végil az elemek egymdsra tdmaszkoddsa azt
eredményezi, hogy a szerkezet az élek helyére képzelt rudakbdl 4116 térbeli
rdcsszerkezetként viseli a terheket, amint ezt a kovetkezd gondolatmenet is
mutatja.

A rovidelemes lemezm(vek erdjdtéka lényegében nem kiilonbozik a hosszi-
elemesekét6l: a (tobbnyire hdromszog alaki) lemezelemek itt is hajlitdssal
viszik el a tehernek a lemezre merdleges komponensét az élekig, ezeket most
is fel kell bontanunk a taldlkozd lemezek sikjdba esd komponensekre, amelyek
— a tehernek a lemezek sikjdba es6 komponenseivel egyiitt — a sajat sikjuk-
ban terhelik a lemezeket. A kiilonbség a hosszielemes szerkezethez képest
annyi, hogy a lemezelemek szamdra csak a lemezm{ cslicspontjai jelentenek
megtamasztdsokat, mivel itt fut Ossze tobb €1, amely meg tudja tdmasztani
a cstcspontot. fgy alakul ki a "térbeli racsszerkezet" (3.1. dbra), amelynek
rudjait az élek mentén taldlkozé lemezpdrokbdl kialakuld V keresztmetszetd
tarték képezik, és amely a terhet leviszi a tdmeszokra. A térbeli rdcsszer-
kezetek szamitdsat /Kolldr és Heged(is, 1985/-ben taldlhatjuk meg.
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Reakciék megoszldsa csuklds megtdmasztds esetén

q =reakciderd
Mcs =Csavard nyomaték

a

20,100
lx
- 0,000428pl’
a N

-0,00988p 2
q 0,481pl s -0,691pl q
Mcs Mes
Aa
0,217pl
-0,00391pl? g 000391pF

i 1
‘)'6

3.4, dbra
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0,031pl2

q -0,031p12

m[S

-0,149pl2 -0,0153pl2

0,388 pl

Mes q

00149pl2

<\\\\\\\\\7>\\\\\\\~—-mcs
q

~0,0153p 2

374pl

3.5. dbra

177

0,0346pl2



3.6. dbra

3.2. A hdromszoglemezek ertjdtéka

Mivel a rdvidelemes lemezmivek a legtobbszor hdromszogelemekbdl &llnak,
ismernink kell ezek hajlitényomatékait és reakciderdit. A Mérnoki Keézikonyv-
ben /Palotds, 1959 és 1984/ hdromszog €s trapéz alaki lemezek hajlitényoma-
tékait taldlhatjuk meg, Breitschuh konyve /1974/ pedig a haromszdglemezek
nyomatékain kiviil a reakcidertket és a lehajldsokat is tartalmazza. Mivel ez
a konyv nehezen hozzéférhetd, a 3.2.-—3.13. dbrdkon adjuk meg az egyenldszd-
ri hdromszoglemezek nyomatékait és tdmaszerit sarokpdntos (csukldés) és be-
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my = “X p|2

my =exypl?
Helye: 3.8 abra

3.7. ébra
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3.8. dbra
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fogott perem esetére. A sarokpdntos megtdmasztdst kettés vonallal, a befo-
gadst vonalkdzdssal jeldltiik. A hardntkontrakcids tényezé v = 1/6.

A lemezdaraboknak az élek mentén keletkezd reakcidit az egyszerlség ked-
véért a kovetkezd kozelitd mddszerrel is meghatdrozhatjuk.

A sarokpontokbél kiindulva megrajzoljuk a szomszédos oldalak szogfelezd
egyeneseit, majd -—— ha ezek nem metszodnek valamennyien egy pontban, mint
pl. négyszog alaki lemezek esetében — 0Osszekotjik a két metszéspontot
(3.14a, b. abrak). Az egyes oldalakra juté terheket, megoszldsukkal egyiitt,
az igy kapott sikidomok szolgdltatjdk.

EgyszerGen hatdrozhatjuk meg a hdromszoglemezekr6l a csicspontokra &t-
adédé eroket, amelyek az egész lemezmd (mint térbeli rdcsszerkezet) erdjaté-
kdnak meghatdrozdsadhoz sziikségesek.

Az egyes haromszog alakd lemezdarabokrdél a csucspontokra dtadédd harom
eronek a lemezre hatd terhekkel statikailag egyenértékinek kell lennie. Er-
re pedig a statika egy igen egyszerl elvet kindl: a "hdromldbd asztal" ana-
azt a hdrom, a terhekkel parhuzamos irdnyd er6t, amelyeknek a csidcspontokra
valé mikodtetésével az eredeti teherrel statikailag egyenértékd erdrendszert
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3.10. gbra lx

kaphatunk (3.15. dbra). Ez az elv természetesen a lemezre ferdén hatd kiilsd
teherre is igaz.

Térjink vissza ezek utdn az egyes lemezdarabok sajdt sikjdban hatd
igénybevételek meghatdrozdsdra.

Ez a "tdrcsaszerd" igénybevétel Osszesen hdrom hatdsbél szdrmazik: a te-
hernek a lemez sikjdba esd komponensébll, az egy €lben taldlkozd két hajli-
tott lemez reakcidinak a lemezek sikjdba es6 komponensébdl, és végil a tér-
beli rédcsostarté riuderdibdl, amelyek a cslcspontokrél az élek iranydban hat-
nak a lemezre. Ezek koziil az utdbbiak dnmagukban egyenstilyi erdrendszert al-
kotnak, az els6 kettd pedig az Oket egyensilyozd csucsponti reakcidknak a
lemez sikjdba esO6 komponenseivel egyiitt alkot egyensilyi er6rendszert.

Mindezeket a (most mar egyensilyban 1évd rendszert alkotd) erdket a le-
mezdarabra helyezve ki tudjuk szamitani a lemezdarabnak mint tdrcsdnak az
igénybevételeit. Ehhez azonban még egy megjegyzést kell tenniink.

Mivel a récsostartd '"ruderdi" az élekben mikodnek, ezért el kell oket
osztanunk a két csatlakozo lemez kozott. Az elosztds alapja elvileg az osz-
szeférhetdség kellene hogy legyen: a két csatlakozd lemeznek ugyanannyit
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Reakcidk megoszldsa befogds esetén
q =reakciderc

Jp =0,100
ly

0.271pl

0,222pl

q

3.11. dbra

kell dsszenyomddnia (megnyldlnia) a rdjuk esd rdderd-rész hatdsdra. Ehelyett
az egyszer(iség kedvéért megfelezhetjik a rdderdt, feltéve, hogy a két csat-
lakozd lemez szélessége €s vastagsdga nem tér el nagyon egymdstl. A leme-
zeknek az erre a hatdsra érvényes "egyilittdolgozd szélességét" a kivetkezd

pontban tdargyal juk.
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3.12. dora
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3.13. dbra
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a, b,

3.14. dbra
C Egyensilyi egyenletek
IMg =0
IMg =0
(ZP  =0)
A
3.15. dbra

3.3. A koncentrdlt erdb6l a tdrcsdk belsejében keletkez6 fesziiltségek

A rovidelemes lemezmivekben az egyes lemezelemekben az éleik mentén kon-
centrdlt erdk hatnak. Ezek legnagyobbrészt a sarkaikon terhelik az elemeket,
amelyek erre a teherre tdrcsaként mikddnek. Igy pl. a 3.16. dbran vézolt le-

mezmd ferde éleiben hatnak élmenti koncentrdlt erdk, de ilyen, vizszintes

3.16. dbra
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C D
3.17. &bra

hizéerd mikodik pl. az OAB haromszogelem AB élében is. A 3.17. &bra lemezmG-
vének ferde és vizszintes éleiben ugyancsak mikodnek koncentrdlt ertk, de
hatnak ilyenek filiggleges irdnyban az ABCD négyszogelem A és B pontjaiban
is. Az 1.2b. 4brén ldthatd szerkezet éleiben mikddd "rdcsriderdk" is hasonld
hatast fejtenek ki.

A kérdés: milyen fesziiltségeket okoz a koncentrdlt erd a tdrcsa belsejé-
ben. A problémdt dgy is megfogalmazhatjuk, hogy hogyan terjed a koncentralt
erd hatdsa a tdrcsa belsejébe, vagy még mdsképp: mekkora a tarcsa "egyitt-
dolgozd szélessége" az élein hatd erdre.

3.18. dbra
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3.19. 4bra

A feladat a sikbeli rugalmassdgtan korébe tartozik. Miel6tt azonban is-
mertetnénk a rugalmassdgtani eredményeket, néhdny elemi megfontoldssal kisé-
reljik meg, hogy szemléletes dtttekintést adjunk a jelenségrdl. (Felhivjuk a
figyelmet arra, hogy amikor a kovetkezOkben fesziiltségekr6l beszélink, akkor
ezen tulajdonképpen a tdrcsa vastagsdgdval szorzott fesziiltségeket értjiik:
n=t6).

Induljunk ki az egyik éle mentén két koncentrdlt erdvel terhelt, derék-
szogl négyszog alaku tdrcsabol (3.18. dbra). A tdrcsa fiiggdleges metszetei
kilpontos nyomdsra vannak igénybe véve. A kiilpontosan nyomott rid "természe-

tes" fesziltségdllapota az elemi szildrdsdgtan adta linedris fesziiltségmeg-
oszlds (3.19. é&bra), mert valamennyi mds (gorbevonald) fesziiltségmegoszlds
kozil ennél lesz a belsd munka minimdlis. Ez az egyenesvonall fesziiltségdbra
azonban csak a teher tdmaddspontjdnak keresztmetszetétdl bizonyos tdvolsag-
ban johet létre, mivel a végkeresztmetszetben a koncentrdlt erdnek megfe-

lelé fesziiltségdbra keletkezik (3.20. &bra). A Saint-Venant-elv értelmében

R\\ \\i

3.20. dbra
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3.21. dbra

ez a tdvolsdg a keresztmetszet H magassdgdval egyenld, mivel a koncentrdlt
erd hatdsat a 3.21. dbra szerint két részbél tehet)jilk dssze: az a) terhelés
végig linedris fesziiltségmegoszldst okoz a tdrcsdban, a b) terhelés pedig
— egyensilyi erdrendszer 1lévén — csak olyan tdvolsdgban okoz fesziiltsége-
ket, amennyi a terhelt szakasz hossza, azaz H.

Mindebb6l az kovetkezik, hogy ha a tdrcsa magassdga a hosszénak legfel-
jebb a fele (H < L/2), akkor a kozépsd keresztmetszetében linedris lesz a
fesziiltségdbra, s a nyoméerok Rl ered6je a nyomott széltol % H tdvolsdgban

fog hatni.
a. b.
e
| R~ 0,20P
Y ' —femo
H=L
Ny
: a nyomett zdna ~0,84H
[ " |hatarvonala
" " Pye1,20P -—1~-—t: —_—
I
J
=-7,46 P/L
n, =-595P/L Rk e % Ph
L
3.22. 4bra
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q=2P/L -

3.23. édbra

Ha viszont a tdrcsa magassdga nagyobb a hosszandl (H> L), akkor a Saint-
Venant-elvet a magassdg irdnydban alkalmazhatjuk: most az alsé "keresztmet-
szetre" haté két P erd a zavardst okozd egyensilyi erfrendszer, amelynek ha-
tdsa csak az L-nek megfeleld tdvolsdgig terjed. A tdrcsdnak a H = L magassdg
folotti része tehdt nem dolgozik.

A két koncentrdlt erdvel igénybe vett, H = L magassdgi tarcsa fesziilt-
ségallapotdt Bay /1938/ szédmitotta ki a véges differencidk médszerével, a
tdrcsdt 5+5 részre osztva. Eredményeit a 3.22a. dbrén vdzoltuk. Az A-A met-
szet fesziiltségeloszldsat a kozéps6 (k-k) keresztmetszetre is érvényesnek
vehetjik, igy a kiozépso keresztmetszetben a hizd- és nyoméfesziiltségek ere-
d6jének nagysdgdt és helyét a 3.22b. dbra adja meg.

Erdekes megfigyelniink, hogy a nyoméfesziiltségek az R=H/2 sugari félkor-
nek megfeleldéen terjednek el a tdrcsa belsejében. A nyoméfesziiltségek Rl
eredoje kozelebb keriil a terhelt élhez, mint a linedris fesziiltségmegoszlds
(3.19. &bra) esetében.

P P
Y Y
L : - TS
L
P| 1P
3.24, dbra
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H=L/2

: Ny = -9,54 P/L

3.25. dbra

A két felsé sarokpontjdn egy-egy fliggdleges erdvel terhelt tdrcsdra
(3.17. dbra) az el6zdekhez hasonld gondolatmenetet allithatunk fel: a két erd
hatdsa a 3.23. dbra szerint helyettesithet6 egy, a "természetes" fesziiltség-
megoszldsnak megfeleld (a) és egy egyensilyi (b) er6rendszerrel. Az utdbbi-
nak csak L tdvolsdgig terjed a hatdsa, itt tehdt mar egyenletessé vdlik a
nyoméfesziiltségek eloszlésa.

Ha viszont a négyzet alakid tdrcsdt négy koncentrdlt erd terheli (3.24.
dbra), akkor a fesziiltségeloszlds a kozépsd K-K keresztmetszetig nem tud 1i-
nedrissd vdlni, hanem gorbevonald marad. Ezt a fesziltségeloszldst a 3.22a.
dbra diagramjdnak és tiikorképének Osszegezésével kaphatjuk meg.

A hdromszog alakd tdrcsa (3.25a. dbra) viselkedése /Bay, 1938/ szerint
hasonlit a négyszog alakudéhoz, azzal a kiilonbséggel, hogy a kozépsd kereszt-
metszet fesziiltségeloszldsa csak akkor tekinthetd linedrisnak, ha tan o¢ <
£0,5, azaz x, < 26,50, vagyis a hdromszog H magassdga legfel jebb egynegyedg
az L alaphosszn;k.

A H = L/2 ardnyd hdromszogtdrcsa kozépsd keresztmetszetének fesziiltség-
dbrdjat a 3.25b. dbrdn vdzoltuk. A hizé- és nyoméfesziiltségek ereddje és he-
lye nagyjdbdl megfelel a 3.22b. dbrénak.
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3 4. Horpaddsi kérdések

A rovidelemes lemezmiveket alkotd hdromszog alakd lemezek horpaddsi
problémdi még korant sincsenek olyan mértékben tisztdzva, mint pl. a derék-
szogl négyszoglemezekéi. Az irodalomban két esetre taldltunk megolddst: az
egyenldoldali és a derékszogl egyenldszard hdromszoglemezre (3.26. d&bra),
/Timoshenko és Gere, 1961/, /Wittrick, 1954/. Az d&brén megadjuk a szélein
sarokpdntos (csuklds) megtdmasztdsu lemezek kritikus nyomderejét hidroszta-
tikus nyomdsra (nx =1, = n.

A gyakorlati felhaszndlds céljdra eldnyds, ha helyettesiteni tudjuk a
haromszoglemezt egy, a stabilitdsi viselkedés szempontjdbdl egyenértékd de-
rékszogl négyszoglemezzel. Megvizsgdltuk ezért, hogy a hdromszog alapjdra
szerkesztett négyszognek (3.27. &bra) milyen magassdgot kell adnunk ahhoz,
hogy a négyszog peremén sarokpdntosan tédmaszkodd lemeznek hidrosztatikus
nyomdsra megegyezzék a kritikus terhe a hdromszdglemezével. Eredményiil azt
kaptuk, hogy a négyszog magassdga 0,555-, ill. 0,667-szerese kell legyen a
héromszogének. Laposabb hdromszogekre nem taldltunk adatot, de a 3.27a. és b.
4dbran lathaté tendencia alapjadn elképzelhetd, hogy laposabb hdromszogek ese-
tén a magassdguk 2/3-dndl valamivel tobb kell legyen a négyszog magassaga.

Az eddig elmondottak hidrosztatikus nyomdsra igénybe vett lemezekre iga-
zak. Mas igénybevételekre (nyirds; x és y irdnyban kiilonbozé, ill. valtozé
intenzitdsd nyomds) nem tudtunk ilyen Osszehasonlitdst csindlni. fgy a de-

a, b,
a a
o V2a
k=5,00
k=533 '
n, = =n,, =k Tt
ke = e TURTTR(1-02)

t=lemezvastagsdg
V=hardntkontrakcids tenyezd
T=sarokpdntos tdmasz

3.26. ébra
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3.27. dbra

rékszogl négyszoglemezzel vald helyettesités esetében célszer(i, ha a szoké-
sosndl valamivel nagyobb biztonsdgi tényezdt haszndlunk. A lemezhorpadés
— a 2.5. pontban mondottaknak megfelelden — emelkedd kritikuson tuli teher-
birdssal jar, igy a 2.5. pontban emlitett szempontokat célszerl szem el6tt
tartanunk.

A rovidelemes lemezmivek "globdlis" instabilitdsi formdja az élek helyén
1évd rudakbdl 4116 térbeli rdcsos szerkezet stabilitdsvesztése. Ezt a merev
csomépontd térbeli rudszerkezetekre a 2. rendid elmélet alapjdn kidolgozott
(azaz az alakvdltozdsoknak az erdjatékra gyakorolt visszahatdsat figyelembe
vevd) programmal szamithatjuk ki.
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