FOLYTONOS ALATAMASZTASU KORGYURUK
VIZSGALATA

SZALAI JANOS
A MUSZAKI TUDOMANYOK DOKTORA

A tanulminy tetsztleges keresztmetszetii, folytonos alitdmasztési korgyfirik
illapotjellemzdinek meghatéirozdsit mutatja be szimmetrikus és antimetrikus terhek
esetében.

1. A tanulmany célja

A dolgozat forgashéjak (pl. hiitétornyok) fels§ peremeit merevits kor-
gytrik allapotjellemzSinek — belsé erfinek és alakvaltozisainak — meg-
hatarozasival foglalkozik. A gyakorlatban kézvetleniil alkalmazhaté ossze-
fiiggéseket mutat be, amelyek felhasznalhatok a peremzavarok vizsgéalatakor.

2. Feltevések, jelolések

A rugalmassigtan szokasos feltevéseit alkalmazzuk. A korgytirdi kereszt-
metszete tetszdleges, de a gyiiri mentén allandé. A keresztmetszet méretei a
sugarhoz viszonyitva kicsik. A csavarisi kozéppontot a silyponttal azonosnak
tekintjiik.

Mind a kiils§ teher, mind a tdmaszreakcié a keresztmetszet tetszgleges
pontjaban hathat.

X, Y Z a tetszbleges irdnyu kiilsG teher Gsszetevdi, amelyek pozitiv elgjellel
az 1/a dbran lathaték.
Xx» Xy» Xz, Xy a tdmaszvonalban fellépd ismeretlen erdk (az 1/b dbrin negativ eld-

jeliek, X, pozitiv).

Vizsgalataink sordan a koérgyéirfire haté terheket athelyezziik a keresat-
metszet silypontjaba, ami egyben azt is jelenti, hogy a silypontba éathelye-
zett terhekkel egyidejiileg az r, & és z tengelyekre vonatkozé my, my és m, nyo-
matékokat is figyelembe kell venni. Az

u,v,w elmozduldsok pozitiv értelme azonos a koordindta-tengelyek pozitiv irdnydval,
x a keresztmetszet elforduldsa.

Tovébbi jel6lések:
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F a korgyfirli keresztmetszeti teriilete,
Jr»Jz a tehetetlenségi nyomatékok az 7, ill. z tengelyekre,
T csavarasi tehetetlenségi nyomaték,

E,G= rugalmasségi tényezdk,

E
2(1 + »)

Kp=EJg Kz=EJ;,Cr=GJr, o= IC<R , D=EF.
T

3. A feladat differencialegyenletei
3.1 Egyensiilyi egyenletek

A fiiggbleges, normalis és érint§ irdnyi vetiileti egyenletek (l/c—1/e
abrak):

d—Qi-{— Y- X, =0, (3.1)
ds

daqQ, N,

X0 22 7 X,=0, 3.2
ds + R + z (3:2)
dN, 0

— v X L X—X,=0. 3.3
I R X (3.3)

Nyomatéki egyenletek, forgatdas a &, r és z tengelyek koriil (1/c—1/e
abrak):
dM; M,

R =0, 3.4
I R + my (3.4)
dMp M,

F— — =0, 3.5
s R + mp — Qp (3.5)

dM
L — Qs+ my=0, (3.6)

ds

ahol
ds = Rd?b . (3.7)
Bevezetve a
d

—G¢.)=(.) 3.8
M (.)=~(.) (3.8)

jelélést, a nyiré erdk kikiiszobolésével az egyensilyi egyenletek négy egyenletre
redukalhaték:

M4 — Mg + Rm, =0, (3.9)

M} — M} 4+ Rmz+ R(Y — Xy) =0, (3.10)
1

No +— M5 + R(Z — X;) + m, =0, (3.11)
1

Nj —— Mj + R(X — Xx) — m; = 0. (3.12)
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3.2 A belst erok és alakviltozdsok kiozoti oOsszefiiggések

N= —1;—( w) + Z(w+ w"), (3.13)

K y C oy K .

Mp= =L (0" + Ro), My = =L (R’ +0), My = 22 (0 7). (3.14)
C ’ C 7 ”

QR=?2(1+Q)X +R—:(” — ov”) + mp (3.15)

K
Q,= —R:—(w' + w”) + my . (3.16)

3.3 Az alakvdltozdsok differencidlegyenletei

A belsé er6k alakvaltozasokkal kifejezett értékeit a (3.9)—(3.12) ossze-
figgésekbe behelyettesitve, rendezés utin az alabbi differencidlegyenletekre
jutunk:

2

1 —_ . Q;, + 3.17
1+ o o

1 R3
"o mo_o ——(Y — X 3.18
* R(1 + o) [Qv ’ Cr " CT ( Y)J 19

D
——R;—(u + )—f— K, (w”"—}—2w +w)= —R(Z — Xz) — mZz, (3.19)

% (u" 4+ w')= —R(X — Xx) + m,. (3.20)

A (3.17) és (3.18) egyenletekbdl:

" R3
o+ 207+ 0" = —{R[Y" — X3 — oY — Xy)] +
R (3.21)
+my — ompy — (1 + o) mj },

R2

- 2x" c = — — |R(1 Y- X

2 4 2%+ KR[ (1 + o) v) + (3.22)
+ (1 + o) mg + om; — m,].

A (3.19) é (3.20)-bél:

” R2
w4+ 2w” + w' = K. [-R(Z'— Xz) + R(X — Xx) — mz —m,],
z (3.23)
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dv_d [dv dv.
it [G)as s
Mr a3
1. dbra
2
u=—w— lei) (w" + 2w" + w) ——I;—(Z— X, —
(3.24)

_-R—m'
D



FOLYTONOS ALATAMASZTASU KORGYURUK VIZSGALATA 241

Fenti differencialegyenletekben

m, = Ze; — Ye, + Xze5 —Xyey, + Xy,
my;= —Xe, — X,e,, (3.25)

mp= —Xe; — X,e;5.

4. A differencialegyenletek megoldasai

4.1 Tengelyszimmetrikus terhek
X - 'X0= 0, YO— Xzo= O, mRo= mZo= 0,
u = 0, v = konst. (4.1)

A ¢ szerinti derivaltak értéke zérus. A (3.17) és (3.19) differenciilegyen-
letekbdl:

2
x= R’ my, (4.2)
R
R
w=———(Z, — Xz), (4.3)
D
md, = Zoe, — Y(e; + €) + Xzoe3 + Xpo> (4-4)
N,=%w, My=M; =0, M = Rm,,. (4.5)

Az X, és X, ismeretlenek értékeit az alatamasztasrafelirhaté alakvil-
tozasi kovetelményekbdl hatarozhatjuk meg.

4.2 Antimetrikus terhek

4.21 A terhekre vonatkozo korldtozdsok

Azt az esetet vizsgaljuk, amikor a korgyiiriire haté terhek — mind a
kiils6 terhek, mind a tdmaszreakecik — osszetevdi Fourier-polinmokkal
megadhaték. Ezek altalanos tagjai:

X = X,sinn#, Y = Y,cosnd, Z = Z, cos nd, (4.6)
Xy= Xypsinnd, Xy = Xy,cosnd, X, = X, cosnd. (4.7)

my == my, cos nff, mz= my,sin nP, mgy = mpg, sin nd, (4.8)

Xp= X, cos nd.

16
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my, = Z,e; — Y€, — Xyney + Xznes + Xmno
mzn = — X, e, — Xxn€y, (4.9)

mp, = —X, &, — Xxne3 .

Az alkalmazasok soridn ilyen esetekben elegendd a differencidlegyenletek
egy-egy partikuldris megoldisanak az ismerete, amelyeket

u=u,sinnf, v=wv,cosnd, w= w,cosnd,
(4.10)

% = #, cos nd

alakban kereshetiink.

Az n > 1 esetben a korgyiiriire haté kiilsG terhek 6nmagukban egyen-
silyban vannak, mig n = 1 esetben nincs egyensiily.

4.22 Partikuldris megolddsok n = 1 esetben

A korgyiirlire haté terheknek ki kell elégiteniiik az alabbi feltételeket:
Vetiileti egyenlet:

Q=R (Zy — Xz,) cos29ab -+ [\" R (X,— X ;) sin? db =
— aR(Z, — Xz;) + aR(X, — Xy;) = 0.
Ebbé8l az osszefiiggsébébl:
1Z, — Xz = — X, + Xy (4.11)

Nyomatéki egyenlet:

M =" Rmgy cos? #dp — [ Rmpy sin? 8d6 — [\ RYY, — Xy,) cos # b=
= nR(my, — mp,) — aRAY; — Xy,) = 0.
Ebb5l a kivetelményhdl
My = mpy + R(Y; — Xyy). (4.12)

Figyelembe véve az egyensilyi kovetelményeket, n = 1 esetben a
(3.21)—(3.23) differenciilegyenletek jobb oldalin &ll6 tagok értéke zérus.
A (4.10) alatti megoldasok a homogén egyenleteket kielégitik, az allandék azon-
ban hatarozatlanok maradnak. Ertékeiket az alibbi megfontolasok alapjan
szamithatjuk.
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A (3.11) és (3.17) egyenletekbdl:

Ny= —R(Z — Xz) — mz,

R K
v+ Rey=—————m,,,
1 1 ¢+ o) 1
és igy [lasd a (3.14) Osszefiiggéseket]:
4
M,=R my, cos ¢ .
R 14 o 91
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(4.13)

(4.14)

(4.15)

Legyenek a merevitetlen héj peremének alakvaltozasai a héjra haté terhekbdl

és a még ismeretlen peremterhekbdl

2 . awlh
Uins Ugpy Wyp €8 Xgp = Wy = 5 s
Z

Eon = (wyn 5in @ + uy,) cos B .

A gylird alakvaltozasai:

R
R—e,

v, = Vips ¥y = Wyp, Wy = Wy .

(4.16)

(4.17)

Az ismeretlen peremterhekbdl kettd az egyensiilyi egyenletekb§l meghatéroz-

haté. Legyenek ezek Xy, és Xy,. Az X,, és X,,, értékei az

1 v w: R?
—_— = —T Py
R — e, 1h ' 1h CT(]. + Q) 91
1

Mges
R — e,

N,
w,; sin cos = —2
(w1n -+ ulh) D + KR

kévetelményekb§l adédnak, ahol

€4

my=e Z, —eY e Xz + R [(91 + e)(Z;, — X,) —

__e4

R
— (R + ez)Yl] + ———Xm »
_ R — ¢,
mz, = —(e, + ¢) X; — ¢,(Z, — Xz)).

16*

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)
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X ;1 6s w, ismeretében u, a (3.24) osszefiiggésbél szamithaté. Az alakviltezisok
értékeivel a belsd erfk is meghatarozhaték.

4.23 Partikuldris megolddsok n > 1 esetben

A partikularis megoldasok allandéinak meghatirozasira a differencial-
egyenletekbdl az alabbi dsszefiiggések adédnak:

3
vpn¥(n? — 1) = — %[R(nz 4 0)(Yy — Xyn) — (n® + no) mgn +
R (4.22)
+ n2(1 + Q)m')n] »
RZ
o = 1) = — = [(R(L+ ) Yo — Xyn) (1o —(1-+ ) ], (423)
R
won(n? — 12 = — —"ii]nwn X)X = Xp b (n? — 1) my |, (4.24)
K, R
K,

nu,= —w,

R? R
—_ RD (n2 - 1)2w,, —_ —I)—(Zn —_ in) —_ —D-—nm2n . (4.25)

Az alakvaltozasok ismeretében a bels6 erdk a 3.2 pontban megadott
osszefiiggésekbdl nyerhetdk.

Az ismeretlen tamaszerdket a peremgyiiri és a héj hézagmentés illesz-
kedésére vonatkozé kovetelményekbdl lehet meghatirozni.
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Hccrnegosanse CIIOLIHO ONMEPTBIX KPYrabix Kojew. B craThe NpHBENEHO OMpeesieHHe
XapaKTepHCTHK COCTOSIHMSI CIUIOIHO ONEPTHIX KPYriIsiX Komel JT000ro CedeHust B Cly4ae oce-
CHMMETPHYHOI HJIM KOCOCUMMETPHYHOM OTHOCHTEILHO OfHOF0 JHAMETPa Harpy3KH.
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