DR. DULACSKA ENDRE—DR. KOLLAR LAJOS, a miszaki tudomdnyok doktora

KONOIDHEJKONZOL SZAMITASA

A dolgozat a konzolszer(ien kialakitott konoidhéj er§jatékat targyalja a lapos hé-
jak elméletének felhaszndldsdval. Az alkalmazott kozelité feltevések segitségével a héj
metszetersit zart osszefiiggésekkel fejezi ki.

A metszeter6knek a méretezéshez sziikséges maximadlis értékeit egyszer(i képletek-
kel adja meg.

Bevezetés

A mérnoki gyakorlat a konoid alaka héjat altalaban boltozatszertien
miikods szerkezetként alkalmazza [1]. A konoidhéj alakja igen alkalmas be-
fogott konzolként valé miikodésre, mert szerkezeti magassaga a befogasi ke-
resztmetszet felé novekszik. A konoidhéjnak ilyen konzolos alkalmazisara
még nincs a gyakorlatban hasznalhat6 szamitasi médszer [1].

A kovetkezSkben egy olyan eljarast mutatunk be, mely a parabolavezér-
gorbéjli konoidhéj-konzolt a lapos héjak elmélete alapjan vizsgalja.

Alapfeltevések

1. Feltessziik, hogy a héj elég lapos ahhoz, hogy alkalmazhaté ra a lapos
héjak elmélete [1], [3].

1. abra.
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2. Az el6z6 pont miatt a héj sajat silya és hoterhe egyenletesen megoszlé
P, teherként vehets figyelembe, és a tényleges metszeterék kozel megegyez-
nek a vetiileti metszeterskkel.

2. dbra.

3. Az ivirdnya 7, metszeter6knek az alakvaltozasra gyakorolt hatisit
az egyszer(isitett héjszamitasi médszerekhez hasonléan elhanyagoljuk.

= . 7’ ’ . ’ . . w ¥ z z 7

4. A vizsgalt héjszerkezet az x, z sikra szimmetrikus kialakitasu.

Jelolések

A héjszerkezet geometriai jeloléseit a 2. dbra, a metszeterék pozitiv értékeit
a 3. abra tiinteti fel.

B a rugalmassagi tényezd,
D az egyenletesen megoszlo teher,
F a PUCHER-féle fesziiltségfiiggvény,

w, v, u a kozépfeliillet valamely pontjanak z, y, ill. @ iranyu elmozdulisa,
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. az a szerinti differencialas jele,
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£
emn e o direa iy
12(1 — +?);

ahol » a hardntkontrakciés egyiitthato,

2
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z2=f-—-" [/—)a héj kozépfeliiletének egyenlete.
a b

A feladat egyenletei

Az alkalmazott feltevésekkel és a megadott jelolésekkel a feladat egyen-
stlyi és kompatibilitasi egyenlete [1], ill [3] alapjan a kovetkeza:
K@YV <+ 2w'l” 4+ %) — (Y 2" — 2FY - 21') = p,, (1)
2F1'" 4+ F* + D" - 2" — 20" -21') = 0. (2)
Az (1) és (2) egyenletekben
T O ]
0> a 0>«
a héjfelillet masodrendii derivaltjai,

b Pl—ig,, FLe=—mn

%
xy? F = Ny, (4)
a metszeterGknek az I fesziiltségfiiggvénnyel kifejezett értékei.

A hajlitonyomatékok az

B 2R B - Zoaehil <
m, = — Kw"; m, = — Ku (5)

ismert osszefiiggésekbdl hatdarozhaték meg.

A feladat fesziiltségfiiggvénye

Az (1) és (2) egyenleteket kielégits, és a késébbiekben részletezett kerii-
leti feltételeknek megfelelG partikularis megoldas a kovetkezd:

g op@® x(y oy
L)) 4/)2/

— ——f‘ + Bz -Inxz — ), (6)
8f a
W = Wy + Wy - (7)
A (7) osszefiiggést behelyettesitve (2) be,

45 2
,“,ll = T )],)0,“ 701\, (9 % (8\

)
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Az x = a helyen a w{y, = w, = 0 keriileti feltételt figyelembe véve

45p ,a®
162D

(@ — xz)2. (9)

s =

fgy F deriviltjait behelyettesitve, az (1) egyenlet alakja:

2fB 15 (42 A
?l(y) 770 (1+'f *‘_‘l‘—_‘l . (10)
K ab*p, 2 \b* bt
A (10) egyenletet négyszer integralva, és a szimmetria miatt az y = 0
helyen a w™ = w" = 0 feltételeket figyelembe véve
o 9fB |+ A 5 120,
Wy = 20 1+w{ EE o i l (11)
K ab®p, | b+  2b% 288 b

A (9) és (10) osszefiiggéseket (7)-be behelyettesitve megkapjuk w figgvé-
nyét. A B és C, dllandékat az y— -+ b perem menti statikai, ill. alakvaltozasi
peremfeltételekbdl kell meghatarozni.

Mivel a befogéds helyén (x= a ndl) csak a w!' = 0 feltételt teljesite’ctiik,
a w — 0 feltételbsl azonban csak Wy = 0-t, ezért w, itt nem lesz zérus.
Ez azt ]elentl hogy a héj keresztirinyt alakvaltozasa a befogas keresztmet-
szetében is kmlakul tehat mecoldasunk pontosan véve olyan ,,felmerev
diafragma esetére vonatkozik, amely az yz sikban lehetGvé teszi a héj mozga-
sait, de az xz-sikban nem.

Ha nem tudjuk lehetévé tenni a befogasi yz sikban a konoidhéj szabad
deformalédasat (azaz mereven befogjuk), alkkor a w(y, alakvaltozas megga’cla-
sabol olyan peremzavarok keletkeznek, mint amilyenek egyéb héjakon is
létrejonnek a héj és a peremiv alakvaltozés-kiilonbségébdl, s amelyeket a
gyakorlatban a koérhengertartaly képleteivel becsiilhetiink meg.

A w fiiggvény tovabbiakban sziikséges y szerinti derivaltjai a kovetkezdk:

ab’p,) 6  8b* 28b% b?

. Py 2B \y* S5y ¥y  C
w =—1|1 - —— —1. 13
K[[ +ab‘zpo]2 8[)2+464+b2 (13)

Egyediilalls héj

Ha a héj a 2. 4bra szerint van kialakitva, akkor a keriileti feltételek az
y = -+ b peremeken:
i =0, PL=10.

Ezek figyelembevételével az allandok:
P
B=0, C=——.
8

(8]
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Az édllandokat a (4) és (5) osszefiiggésekbe helyettesitve a metszeterdk

képletei:
% 5a? , A
_—_ :Lﬂ’g.il_gl), ik
8f a b?
15 o
nxy:__FL:_ﬂ i_l, (15)
8f b b
fiy == P =10,
B2 B 6
TR | SR L Wl L (16)
8 b? ot be
N 1% - P ax
e a L L b ‘ b 5 055
n‘
Mm X {1 N i S/_ 5
/ I g L 2px
nxy n‘g /7, ‘6%3]_/1*
“W M ‘ “os776 12
LTI > y
" Pagst
4. dbra.
Az m, hajlité nyomaték (5) és (8) figyelembevételével:
15,220
m, = — M d (17)
32f2
I’/‘ \l Y
2
i R
< my |
R A'_—ﬁf_—-m;’;“olw‘gm’
Hf | emrzorespp
> IH kEam' o 9
5. abra.

A 4. dbra az n, és n,, metszeterdk, az 5. dbra az m,, hajlité nyomatékok

megoszlasat és maximalis értékeit mutatja be.
Ha az egyediildllé héj a 6. dbra szerint van kialakitva, akkor az y = 0

él menti keriileti feltételek:
W =10,
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fgy az allandok:
B =0, 02 =0

Az allandok értékeit figyelembe véve n, és n, a (14) és (15), az m,
nyomaték a (17) képletekbdl szamithatok.
Az m, hajlitényomaték:
Pob?

m., ————
2
8

18
b? b bo (18)

492 Syt 20 J

Az m, hajlitbnyomaték megoszlasit és maximalis értékeit a 6. dbra
tiinteti fel.

m, T—my"'l"QBOpb"

7 J( 08186 + y

6. abra.

Az ismertetett megoldds esetén a héjnak az x, z sikkal parhuzamos siko-
kon fekvS peremvonalai teljesen szabadok lehetnek, az @ = 0 peremen pedig
peremtartét kell alkalmazni az n,, nyiréerdk és az m, hajlité nyomaték fel-
vételére. A peremtarté célszeriien a héj szegélyébdl kialakitott | rejtett” perem-
tartd lehet.

A peremtartéra juté T erét az ny, nyiréerck 0-tol b-ig valé integralasi-
val kapjuk meg.

A T er6 értéke a 7. dbra szerint kialakitott héj esetén:

2 22 4
O »1_67((,71) Dy 1 737/77 N 241/) ’ (19)
5f b? b
a 8. abra szerint kialakitott héj esetén pedig a
2, f 2 DIV
_ 16abp, (3y* 24" (20)
5f b? bt

Osszefiiggésekbdl szamithato.
A T er6k megoszlasat a maximdlis értékeit a 7. és 8. dbrak szemléltetik.
A ,.rejtett” peremtarto
Ha az @ — 0 peremen nem alkalmazunk merev peremtartot, akkor a
peremen az n,, nyirdsok és m, hajlité nyomatékok nem tudnak fellépni, és

a héj szegélyében , rejtett’” peremtarté alakul ki. Igy az « = 0 helyen a kiilsd
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terhet csak az m, nyomaték valtozasabol szarmazé %’3"- =q, lemeznyiré-
x
er6k segitségével egyensilyozhatjuk.

Az n,, nyiréer és az m, nyomaték megvaltozasat egy olyan feltevés
alapjan szamitjuk, mely a (2) kompatibilitisi egyenletet csak kozelitGen elégiti
ki. Ez megengedhetd, mert az x = 0 helyi peremzavar rovid szakaszon elenyé-
szik, és igy e kozelités a héj teljes egészének erdjatékat nem befolyésolja.

Feltessziik, hogy a kiilsé hajlité nyomatékon a héj ives keresztmetszete
és a lemezkeresztmetszet hajlitisi merevsége aranydban osztozik.

p,ab*
T ety
= mat = 3
# er
5 ‘
-— - | & — e
—_— — | — - T ”’.g -n"y ¥
g
.
o
| ¥
o y vl # / e
Z % | L P
* b §2 b 5L
' X
~ s T~
[/ \l e
: 1 ‘ ‘
*z 12
7. abra. 8. dbra.

Ez a feltevés azért jogos, mert a teljes konoidhéjnak és a konoidhéj-le-
meznek — természetesen — azonos a lehajlasa @ minden értékénél, igy gorbii-
letiik is azonos. Minthogy pedig a konoidhéjban a (14) képlet szerint a magas-
saggal linedrisan oszlanak meg az n, metszeterék, a héjlemezben szintén, igy
a kozos gorbiiletb6l mind a konoidhéjban, mind a héjlemezben a sajat inercia-
nyomatékukkal arianyos hajlitonyomaték ébred.

Az ives keresztmetszet inercianyomatéka:

obf?
Jiv = 0,1778~—{— a2, (21/&)
a?
A héjlemez inercianyomatéka:
2003
Jlenwz == '1)”" = 0,1667b5%. ('21/b)
2
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fgy a héjlemezre juté x irdnyd nyomaték az

2(L2
= — (22)
1,066/
jelolés bevezetésével:
m, = — Po’ 22 . Ilen}ez — :77]757)0:‘262 . 1 ) (23)
B L sieg, 4 dgy 32f2 14+4 .

9. abra.

Ha 2 elég nagy, akkor (23) nevez§jében a masodik tag mellett az egység
elhanyagolhat6, és igy megkapjuk a mér kordbban meghatéarozott
e o —ABDE (17)
32/2

értéket, amelyhez m, tart. Ezt a hatdrértéket = novekedésével m, ro-

hamosan megkozeliti. Ahol az ivmagassig eléri a lemezvastagsdg haromszoro-

. X ;
sat [{;— = 3] , ott mar m, ~+ 0,9 m,m2*,
a
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Az x = 0 peremen a metszeter6k megoszlisa a 9. abran véazolt médon
megvaltozik.

¢ g da s . .
Az x = 0 perem mentén a héj x ~~ — szélességii szakaszin alakul ki
2

,rejtett” peremtarté.
A héjra juté p terhet a

K pa?
11 v
ph., = m, j:“* ———
b " Ilv + Ilemez 2
Tgy

I
kifejezésbdl szamithatjuk.

c . S ] (24)

e ey AT

Az ny, nyiréerSk és m, nyomatékok wx szerinti valtozdsa az (1) egyenlet
figyelembevételével (24)-hez hasonlé.

Héjsorok

A konoidkonzolhéjat elényosen lehet sorozatban alkalmazni elGteték
részére. (Lasd. 1. abra.)

Tobb konoid sszeépitése esetén az y = +-b peremek nem tudnak szaba-
don elfordulni és elmozdulni, a csatlakozé élek csak fiiggSleges, z iranyu el-
mozduldst végezhetnek. Tgy a csatlakozé vonalakon vizszintes erdk (ny(ry) €8 y
irdnyt hajlité nyomatékok (m,) ébrednek, és ezek médositjak a héjak m,
abrajat.

A Kkeriileti feltételek az y — +b peremen a kivetkezdk:

w =0, »=10,
v értéke [2] szerint a
vV=—2-w (25)
kifejezés integralasaval allithaté eld.
Behelyettesitve z' és w értékeit, és az integralast elvégezve

l,:Jvdy E _% . 2&“1 s

ab ab’p,

y>  15y7 159° | Cy-9°
30  840h2  3780b* 302

]. (26)

Majd (26) és (12)-t behelyettesitve, és az y — +b perem menti keriileti
feltételeket kielégitve az allandék értékei:

0,142857 p ab? -
B et (27)

— ’

/
C, = — 0,029762b". (28)

Ezek utan a metszeterék képletei az allandék behelyettesitésével:

Ny 3 (14)

2 2
P e 15a°p,, .£[1_3ﬂ.
8f a b?
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.15 3
nxy:_FI:ﬂ,z_;l; (15)
8f 1o b

n, = F'l = —0,142857pgh?*—— ; (29)

foa

5y 5y b
m, = — pbt|—2__2Y L Y _ 0,029762|. 30
4 4 [141)‘2 8bt  8ho =

Az m,, hajlitbnyomaték megoszlasat és maximalis értékeit a 10., 11. Abrak
kozbensd héjelemein lathatjuk.

\
E
2

10. dbra.

A p tehernek a rejtett peremtarté okozta, a 9. dbran vazolt megviltozasa
a B allandora és igy az n, értékére is visszahat.

Ha n, (29) szerinti képletébe az dllandé p, helyett a (24) szerinti p terhet
helyettesitjiik, megkapjuk n,t, a megvaltozott n, kozelitsé osszefiiggését.
Az n, metszeters x szerinti valtozasat, maximalis értékét és a maximum helyét
a 10. abra mutatja be.

A rejtett peremtartot természetesen méretezni kell az n,, nyiréerckbdl
szarmazo T, huzderére (8. abra). Ha pedig 7' nyomast okoz (7. dbra), akkor
kihajlasra kell ellendrizni a héj szélét.

A p tehernek az @ = 0 perem menti viltozdsa miatt m, x szerinti meg-
oszlasa a p teherhez hasonléan valtozik.
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A héjsor szélsé elemeinek erGjatéka

A sz€1s6 héjelemeknek fel kell venniiik a kozbensSkrdl az y = b peremen
atadodo n, vizszintes erdt és my,,y nyomatékot. Tekintve, hogy a héjelemek
merevsége vizszintes sikban igen nagy, igy mint vizszintes konzolok tdmasztjak
meg a héjsort.

Az n, metszeterGk N eredGje igen kozel esik az @ = 0 peremhez. A szi-
mitas egyszerisitése céljabol N-t a biztonsidg javara az @ = 0 peremen haté-
nak tekintjiik. A szélsé héjelemben N hatasara kozelitGen a kivetkezd tobblet-
metszeterdk keletkeznek:

a) Teljes szélsG konoid esetén (1. abra jobboldala)

3N
An, = — xy, 31l
= (31)
3N ( y?
an,, = —|1 — = 32
Y 4p [ /;-’] Ja

h) Szélss félkonoid esetén (1. abra baloldala) a vizszintes erGt az elsé
teljes konoid veszi fel, ebben keletkeznek a (31) (32) tobbletmetszeterdk, és ¢
szélsé félkonoid nem kap n, erét.

Az N er6 értéke n, integralasaval

a

)b 0
N = | nyd, ~ 0,325 N log;o— .

0
A szélsé héjelemet befogd szerkezetet természetesen méretezni kell a
leirt M = N.a vizszintes hajlitonyomatékra.
A keresztiranya m, hajlitonyomatékok a kiovetkezSképp alakulnak:

~QUEH7 e

11. abra.
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Félkonoidszél (b. eset) alkalmazasakor a félkonoid nyomatékai a szabad
konoidnak felelnek meg, a félkonoid melletti teljes konoidon dtmenetet képez-
nek a kovetkezd, belsé héjelem felé.

Teljes szélsG konoidnal (a. eset) a nyomatékok mar a széls6 mez&ben
atmenetet képeznek.

Az dtmenetet mindkét esetben ugy vehetjiik figyelembe, hogy a nyoma-
tékabraknak az dtmeneti mezSben levs, a pontosabb szamitasok szerint lapos
gorbe zarévonalat a biztonsig javara torténd kozelitéssel egyenessel helyette-
sitjilk. Tgy a 11. és 12. 4bran feltiintetett nyomatékabrikat kapjuk.

Megjegyezziik, hogy az 1. dbra jobboldaldnak megfelelGen kialakitott
megoldds merevité perem nélkiil csak kisebb héjaknal alkalmazhaté, mert a
nyomott szabad szél kihajlasra veszélyes.

Az 1. abra baloldalanak megfelels kialakitas esetén a héj széle x iranyban
htzott, ezért kihajlasi veszély a peremen nem all fenn.

Szdmpélda : Vizsgaljunk egy, a 6. dbra szerint kialakitott egyediilallé konoid-
konzolhéjat, melynek adatai a kovetkezék: b =20m, a =4,0m, f=10m
0 = 0,06 m. p, = 300 kp/m2.

A maximalis metszeterdk:

(14) képlet: r=a, y=o i 15 - 0’3 s 4Y02
A o Y AP .
(4. abra) " huzas 8- 10 ,0 Mp/m
(14): z=a, y=> max _ 15 - 0,3 - 4,02 - :
(4. abra) Mxnyoméas = 8- 1.0 (1—3) = —18,0 Mp/m
18000
o = i = 30 kp/cm?.
6« 100
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(15): 2 = @, = 0,577 b

(4. &bra)

(17):

(18): y = 0,182 b
(6. abra)

34,0~
n}rpyax == 9’3’72’0 = 1,73 Mp/m
1,385 + 1,0
— _ﬂ = 2,9 kp/cm?
6 - 100
0,3« 4,0~ 2,02
B s S SR g
e 3,20 - 1,0 o
—15 - 0,3 - 4,02 - 0,062
m;lax: _75,, ’3, ,0777, 6 = —8§,1 mkp/m
32 - 1;0%
7n;z1ax = —0,13 =0,3 “2,0% = 156 mkp/m

A vasalas elrendezését a 13. abra mutatja be. Az adott esetben a sziikséges
vasalds erdssége az elGirt minimalis vasmennyiség kovetelményét éppen kielé-

giti. Nagyobb méretli héjaknal a vasalas az n,, n

nek megfelelGen ritkithato.

« €s my, abrak csokkenésé-

bezom K
: — D SZUM . LIN
/,,;j’,g’,),’, L / 7 L0
=t
Iy i P e
5
L s,

6ci

¥ e o I
[ i —_——
S " _l_ o
s o
S 755
S,
‘ s
b, T
[~
o } I & Y/
\-i 1410 279715 =1, 65925
13. abra.

Trkezett: 1965 szeptember héban
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