DR. DULACSKA ENDRE

HEJSZERKEZETEK KRITIKUS TERHENEK
KISERLETI MEGHATAROZASA

A (l()lg()/at a lapos héjak elméletének segitségével felirja a lapos héjszerkezetek dl-
taldnos lengési és stabilitdsi differencidalegyenletét. I differencidlegyenletb6l olyan ossze-
fiiggést vezet le, mellyel két kiillonboz6 teher alatti rezgésszambol a kritikus teher meg-
hatarozhato.

1. Bevezetés

A héjszerkezetek kritikus terhének meghatirozasa elég koriilményes,
ezért az elméletet csak korhenger és gomb eh(,tere (.l()lg’()th]\ ki. A kritikus
teher kozvetlen kisérleti meghatarozdsa pedig a szerkezet tonkremenetelével
jar. Sziikséges lenne olyan el]<u as, mely a héj tonkretétele nélkiil szolgaltatja
a kritikus terhet. A kivetkezékben egy olyan médszert mutatunk be, mel_vnc
segitségével a kiillonbozd terhek alatti rezgésszamokbdl az elsérend(i elmélet
szerinti felsG kritikus teher meghatarozhat6. A véges mértéki alakvaltozéaso-
kat figyelembe vevs valosigos ,, Karman’'-féle alsé kritikus teher a felsG kri-
tikus teher értékének a mér megoldott eseteknek megfeleld csokkentésével
jol megbecsiilhetd.

2. Feltevések

Legyen a vizsgalt tetszéleges héj kozépfeliilete az x, v, z derékszogl koor-
dinata rendszerben megadva. Az x, y koordinatik a fGgorbiiletek sikjaban
fekszenek, tehat a f6gorbiileti vonalak x, y sikra vett vetiilete egyenes.

Tekintve, hogy a héj kihajlasi vagy lengési hullémfeliiletének egy hulla-
mara a lapos heJ(Lk feltételei teljesiilnek, a vizsgalt héj lon«rem kllmjlds] dif-
ferencidlegyenletét a lapos héjak elmélete dlxl])]dl] irjuk fel. [1, 2, 3]

Feltessziik, hogy a héj egy kihajlasi, ill. lengési hullimdombjanak hata-
ain beliil a felillet masodrendi differencialhdnyadosai, és az n, és n, metszet-
erGk allandénak tekinthetdk.

3. Jelolések

w a héj kozépfelilletének z iranya elmozdulasa,
ess 1 S S ; %w 5
I az a szerinti differencialas jele, igy pl. - =w'V*
oxt rJu“

az y szerinti differencidlas jele.
V= f"1 4+ f", azaz a LAPLACE operator,
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a kihajlas, ill. lengés soran

Ny T
' a héjban x és y fGgorbiileti iranyban
miikodé fajlagos normalerd,
t az id6
a =z, g =27, a feliilet dllandénak tekintett masodrendii derivéltjai.
753
K = 12% D = Ko, ahol K a rugalmassagi tényezs, 0 a héjvas-
== W

tagsag és v a hardantkontrakcios egyiitthato.
@ a kihajlas, ill. a lengés soran fellép6 membraner6k PUCHER-féle fesziilt-
ségfiiggvénye,

o a sajat korfrekvencia,

n az onlengésszam,

u a héj feliiletegységének tomege,
q a héj feluletegységének terhe.

4. A lapos héjak lengési és kihajlasi differencialegyenlete

A lapos héjak [1, 2, 3] egyenleteibe vezessiik be a lengési gyorsulds és a
felillettomeg szorzataként képzett lengési tehertagot. A fesziiltségfiiggvényt
irjuk fel a lassan felhordott ¢ teher, valamint a lengés-kihajlas soran létrejovd
er6k F és @ fesziiltségfiiggvényeinek osszegeként. Ugyanigy az alakvaltozast
is a lassan felhordott teher, valamint a lengés-kihajlas alakvaltozasainak 6ssze-
geként irjuk fel. Ha ezekot bevezetjiik a lengési tehertaggal kibévitett lapos-
héj egyenletekbe, levalasztjuk a lassi tehernek megfelel6 egyenleteket, és
egyszerisitiink a masodrendtien kis mennyiségekkel, akkor a lengésre és kihaj-
lasra a kovetkezs egyenleteket nyerjiik:

Kv2viw — na'l — nw” + ,La“/ ad” 4+ pOV, (1)

Vivi0 = — D (aw” + pw'). (2)

A kovetkezGkben az (1) egyenlet baloldalat 4 = A, a (2) egyenlet jobb-
oldalat — B = — B(,)-vel jeloljiik. Ezekkel a jelolésekkel felirva a két egyen-
letet: A= " & g, e
— B = vv2D. (2/a)

Az (1/a) egyenlethil @ értékét Kkifejezve a tovabbiakban sziikséges
derivaltak:

o =i B g (3/a)
[+4 o
v

v —47 _ B gu, (3/b)
o 4
I

S it el i, (3/c)
24 o
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& — 14,:,:_ = ﬁ Q= ; (3/d)

o [v4
B o pson 4 o 30
LB — Vi 4 agv 4 u (3/f)

A (3/e) egyenletbe behelyettesitve (3/b, 3/c, 3/d) értékeit, rendezve és
betéve (3/f) kifejezését, kapjuk
hogy
v2v24 = —aB" — BB (4)

A (4) egyenletbe visszahelyettesitve 4 és B fiiggvényeit, a lapos héjak
altalanos lengési és kihajlasi differencialegyenletét nyerjiik.

2
Kv2v2v2viw — n(viv2w)! —n(v2iv2w)” + M[Vzvzgﬁ i
+ D(2w® + 2afw''” 4+ f2w'V) = 0. (5)

Tekintettel arra, hogy (5)-ben csak paros szamu derivaltak fordulnak
el6, az egyenletet kielégiti a kovetkez6 megoldds:

w = w, - sin ax - sin by - sin wt. (6)
Itt a = l—es b= ik ha [, és [, az x és y irdnya kihajlasi, ill. lengési
x y

hulldimhossz.

A (6) megoldast behelyettesitve az (5) egyenletbe, a karakterisztikus
egyenlet a kovetkezo:

K(a? 4 5% 4 n0? + nb® — pw® + D (7)

ab? + fa? \2 0
a® + b2 '

5. Példak a kihajlasra
A példaknal legyen » = 0.

a) Négyzetes siklemez kihajldsa (1. 1. abra)
Ekkor a = =0, és a = b = a/l.

1. dabra.
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L 47t a? :
Legyen n, = 0, és igy a (7) egyenlet KT = By ™ = 0, ahonnan a kri-
. ? ; . n 2
g " 472K . "
tikus erdre az n, . = — B ismert megolddast nyerjiik.

b) Korhengerhéj kihajlisa (1. 2. dbra)

Bkkor o =10, 8 = i—.
R

2. dabra.

Legyen n, = 0, és chhez a kihajlasi elmélet [2] szerint b = 0. A (7)

. ’ . D
egyenlet alakja Ka* -+ na® + = = 0, ahonnan — n, = Ka?® + el
' 2 ' 202
Ebbdl a kritikus 2, értékét szélséértékszamitassal nyerhetjiik.
: o 117 1 _—
Igy a on,/3(a?) = 0 feltételbsl a? = ,VI),,S, és ennek felhasznaldsaval a
’ L0

1 E¢

Lo~ . . £ 1:
S Wy = ﬁ 1 ismert eredmény adddik. [2]

c) Gombhéj kihajlisa (1. 3. abra)

Ekkor o= g = i a = b, és egyenletes kiilsé nyomés esetén n, = n, =
pR
=
e ; D
A (7) karakterisztikus egyenletbe helyettesitve K4a' — pRa® - - ~=0.
2
4Ka? D y SIS W ULy 0 4K
Innen p = — Ll ——— , majd szélsGértékszamitassal a I
R R3a? a(a?) R
D D
_ " —0 feltételbdl a2 =_L1 |/ 2
R3(a?)? 2R | K
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Ennek felhaszndlasaval a kritikus nyomds értékére a py i = —

/3 R
ZOELLY-féle képletet nyerjiik. [2]
3. dabra.
d) Hiperbolikus paraboloidhéj kihajlisa. (1. 4. dbra)
% ; 1 Ly ,
Ekkor By = — R, = R,a = — R B= 5 és egyenletesen megoszl6
v

p teher esetén

4. abra.

A (7) karakterisztikus egyenletbe behelyettesitve az adatokat

B (a®> — b?) 2

— h2 212
L d o il oL ] st
2 R2

K(a® 4 b%)? + e
a” =
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2K (a2 + b%)2 2D (b2 — a?)
Innen p =— - ——— S el SR
R (62 — a?) R? (a2 + b2)2
2 2)2 T
A minimum feltételeként szélsGérték szamitassal az ((Z" T e = 1/ 12

feltétel adodik.
Ezt behelyettesitve p kifejezésébe, a kritikus teher: p, ;i = ~2§— W .
A kritikus teher értéke az irodalombdl [4] ismert értékkel egyezik.

6. Példak a lengésre

a) Négyzetes siklemez lengése.
Bkkor o= =0, 0= b= ,':; , és legyen n,=mn, = 0. fgy a (7) egyenlet

2 753
. I/ 0% ismert eredményt kapjuk.

Ka* — pw* = 0, melybdl az o = 7| 34

b) Dongahéj lengése.
Ekkor « = 0, 8 = i n,
- R
a% = V12/R(3. Behelyettesitve (7)-be, Ka* + D/R?> = uw?, ahonnan
1 1/2E6 )
| e 8
w*uy;l (8)

= n, = 0, és az 5/b esetnek megfeleléen b = 0,

Fliigge [2] szerint a dongahéj sajatfrekcvenciaja a dongahéj elhanya-
golas nélkiili szigoru elméletével felirva
11/ 2 KEé
L i (®)

W = — i e 2
BV 14+V12-8/B @

A lapos héjak elmélete alapjan meghatarozott (8) értéknek a pontos
(9) értéktdsl valo eltérése R/6 = 100 és 50 gyakorlati hatarok esetén 19, és 29,.

7. A kritikus teher meghatarozasa lengésméréssel

A tovabbiakban csak olyan héjszerkezetekkel foglalkozunk, melyeknél
a kihajlasi és lengési hullimok kiilon-kiilon azonosak, azaz a lengési és Kki-

hajlasi a és b értékek megegyeznek.
A (7) egyenletbe vezessiik be a kivetkezs szimbolikus jeloléseket:

K(a® + 022 = M,
@t a- =N,
= e P =0

298



=93

b? + fa?
DL
(a2+b2

E jelolésekkel a (7) egyenlet
M+ N—Q+P=0.
Ha @ = 0, akkor N = N kritikus, azaz
— Nyt = (M + P). (10)
Ha N = 0, akkor o = w,, azaz alaplengés, tehat

D= 2 (M + P).

Vu
A legkisebb alaplengést, valamint a legkisebb kritikus terhet akkor kap-

juk, ha
(M + P) = man!

Tehat a legkisebb kritikus teher és a legkisebb alaplengés ugyanazon
feltételek mellett kivetkezik be.
Ha ezektuin N == 0 esetén kifejezziik w-t, akkor

w:—l— (M + P) + N.

Vi
A gyokjel alatt szorozva —N,/—N ,-val, a gyokjelen beliil egyszeriisitve és
— N -t a szamlalobol kiemelve, és a kiemelt N, értékbe az el6z6leg meghata-
rozott N, 6s w, értékeket helyettesitve kapjuk a norméalerSkkel terhelt héj
sajatfrekvenciajat. -
® = @o 1 — N/Nyy,- (12)

Tekintve, hogy a héjszerkezet n, és n, belsé erdit a feliileti teher egyértelmiien
meghatérozza, és adott esetben a és b egyértelmiien meghatarozhaté allandok,
és hogy a sajatfrekvencia a sajatlengésszammal ardnyos, a (12) képlet a kovet-
kez6 forméaban is irhaté:

n=mn,)1 — q/giu - (13)

A (13) képlet médot nyujt arra, hogy valamely héjszerkezet kritikus terhét
pérbateherrel meghatirozzuk. Ez a kovetkez6képpen torténhet. Megmérjiik a
héj n, lengésszamat ¢,, és n, lengésszamat ¢, teher esetén. Mindkét esetre fel-
irva a (13) egyenletet, a ¢, kritikus teher meghatiarozhaté. A ¢, célszerfien a
sajat sily, ¢, pedig a prébateher és a sajat suly osszege.

Az n, lengésszamban a neveziben négyzetgyok alatt szerepel a pu feliileti
egységtomeg. Ezért kiilonbséget kell tenniink, hogy a prébaterhelés olyan
teherrel torténik-e, melynek tomege a héjszerkezettel egyiitt leng, vagy olyan
teherrel, melynek tomege nem leng a héjjal egyiitt (pl. légnyomas). E két
esetre az el6zGek szerint kiszdmitott kritikus teher értékei a kovetkezdk:
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@) A prébateher tomege a héjjal egyiitt leng.

(ny/ny)? — 1
: (ny/ns)?* — @olqy .

Txrit = (14)

[

b) A prébateher tomege nem leng egyiitt a héjjal.

(n,/15)* — @1/
W=y~ 5 @ 15
Qxrit = 92 e — 1 (15)

A (14) és (15) képletekben ¢y,; a héjszerkezetnek az elsérendii kihajlas-

elmélet szerinti kritikus feliileti terhe, ¢, a héj sajat sulya, ¢, a héj sajat sulyanak
és a probatehernek egyiittes sulya, n; a ¢, és n, a ¢, esetén mért legkisebb
sajatlengésszam.

A héj ilyen m6édon meghatédrozott kritikus terhe alapul szolgalhat a pon-

tosabb, mdsodrend(i kihajldselmélettel meghatarozandé kritikus tehernek.

i

ka!\'J

Erkezett 1965 szeptember héban.
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