
V É K O N Y , M E R E V Í T E T L E N G E R I N C L E M E Z E K 

T E H E R B Í R Á S S Z Á M Í T Á S A 

SZATMÁRI ISTVÁN* 

Szerző a vékony, mereví te t len gerinclemezek nyíró-törési teherbí rásának meg-
határozásával foglalkozik. A kísérleti tapasz ta la tokból kiindulva megál lapí tot ta , hogy 
a gerinclemez teherbírása egy olyan statikai modellrendszer segítségével ha tá rozha tó 
meg, amely képlékenységtani analógiával t á rgya lha tó , és melynél a nyomó „folyási 
h a t á r " a horpadás i kritikus nyomó főfeszültséggel egyenlő. Ezzel a módszerrel vissza-
vezette a fe lada t megoldását egy speciális, képlékenységtani fe ladat megoldására. 

1. Bevezetés 

A BME Acélszerkezetek Tanszékén évek ó ta k i t e r j ed t k u t a t ó m u n k á t 
f o l y t a t u n k — m á s , külföldi in tézményekke l p á r h u z a m o s a n [1], [2], [3] — 
a vékony , merev í te t l en gerinclemezek t ehe rb í r á sának megha tá rozásá ra . A ku -
t a t á s kísérleti v izsgála ta i ról m á r t ö b b helyen beszámol tunk [4], [5], e c ikkben 
a ny í ró teherb í rásszámí tás elveit i smer t e t jük . 

2. A feladat megfogalmazása , számítás i modell 

A vizsgált k é t t á m a s z ú , vékonyfa lú , h a j l í t o t t tar tóról k i k ö t j ü k , i l letve 
fe l té te lezzük, hogy 

— keresz tmetsze te két sz immetr ia tengel lye l rendelkezik, és a t a r t ó hosz-
sza men tén á l landó; 

— a gerinclemez teljes hosszában mereví tés nélküli , csak a megtámasz-
t á sok függőlegesében helyezkedik el egy-egy e rő te l jes merev í tőborda ; 

— anyaga o lyan , hogy a folyási ha t á r elérése u t án je len tős képlékeny 
alakváltozásra, képes , 

— terhe ú n . egyparaméte res teher , a m e l y a t a r tó középtengelyéhez 
képes t s z immet r ikusan helyezkedik el, és a t a r t ó felső n y o m o t t övét terhel i ; 

— erő já téka o lyan , hogy a teherből s z á r m a z ó n y o m a t é k o t az övek, a 
ny í róe rő t a gerinclemez viseli. 

* Dr. Szatmári I s t v á n , 1118 Budapes t , Sasadi köz 1. 
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la. ábra. Teher-feszültség görbék a ha j l í to t t t a r t ó gerinclemezén 

lb. ábra. Teher-feszültség görbék egy kétcsuklós kereten 

K i k ö t j ü k még, hogy a t a r t ó t önk remene te l é t a t o v á b b i a k b a n Т и - \ a l 
jelölt ny í róerő fel lépte je lent i , mely a gerinc nyíró t ehe rb í rásá t k imer í t i , és 
amely lega lább eléri a T K horpadás i k r i t i kus nyí róerő t , t ehá t 

T o v á b b i megfonto lása ink előt t kísérlet i v izsgá la tunk a n y a g á b ó l az l a 
áb ra segítségével b e m u t a t j u k a gerinclemez egy p o n t j á n a k feszül t ségál lapotá t 
a teher növelése közben. H a a a l és a 2 főfeszül tségek a lakulását b e m u t a t ó 
görbéket az l b á b r á n fe l ra jzol t ruga lmas -kép lékeny anyagú t a r t ó m o d e l l 
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elképzelt jel leggörbéihez hasonl í t juk , könnyen ana lóg iá t t e r e m t h e t ü n k a ké t 
jelenség közö t t . 

Más — e helyen n e m részletezet t [6] — megfonto lások is a r r a a követ-
kez te tés re vezet tek, h o g y a gerinclemezt a ho rpadás u t á n i á l l apo tban lehet-
séges egy — a ger inclemez eredeti s í k j á b a n — elhelyezkedő — képlékeny 
anyagú t á rcsakén t kezelni , amelynek viselkedését a 

a2P = a2K, (1) 

op = Vorfp + <x|F - or1F • a2F (2) 

összefüggések í r ják le, ahol a2 K a ho rpadás i k r i t ikus nyomó főfeszül tség és 
tjp az a n y a g (egytengelyű) folyási h a t á r a . 

A gerinclemezt ha t á ro ló övek és végbordák egy zár t kere tszerkezete t 
a lko tnak , amelyek t ehe rb í r á sa — a későbbiekben e m l í t e t t megszor í tás t figye-
lembe véve — képlékenységtan i módszerekkel m e g h a t á r o z h a t ó . 

B o n t s u k fel ezek u t á n a t a r t ó t a 2a ábra szer int k é t t a r t o m á n y r a , m a j d 
a k r i t ikuson tűli t a r t o m á n y t a 2b á b r a szerint ké t model l összegére. Az első 
modell (a t o v á b b i a k b a n je le : К) a gerinclemezből áll és jel lemzője, h o g y 

— — a 2 F = r K = konst , 

ahol тк a horpadási k r i t i k u s nyírófeszül tség; a másod ik modell ( je le : S) jel-
lemzője, hogy az övekből , a végbordákból , a k r i t ikuson aluli gerinclemez tar-
t o m á n y b ó l , mint merev tárcsából és a kr i t ikuson tú l i gerinclemez t a r t o m á n y 
tetszőleges da rab jábó l ál l . Ez u tóbbi gerinclemez d a r a b r a a törés p i l l a n a t á b a n 
fenn kell ál lniuk a 

(o'iS' ctIK) = а1Р ' ( 3 ) 

(ff2S> агк) — aiK (4) 

összefüggéseknek. M i n t h o g y az S j e lű modell feszül tségi fő i rányai n e m esnek 
szükségképpen egybe а К jelű modell feszültségi fő i ránya iva l , a (4) kifejezés 
nem je len t i a a2 S — 0 azonosságot . H a azonban a t o v á b b i munka egyszerűsí-
tésére mégis fe l té te lezzük, hogy 

02s = 
és te rmészetesen 

01S > 0 . (5) 

akkor az S je lű modellen a gerinclemez da rabo t igen szemléletesen egy , ,kötél"-
sávnak t e k i n t h e t j ü k . E k é t — tárcsa és kö té l — model l együ t tes h a t á s á r a a ge-
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Zk 
k r i t i k u s o n t ú l [ k r i t i k u s a l a t t 

2a. ábra. A h a j l í t o t t t a r t ó gerinclemezének zónái 

2b. ábra. A ha j l í t o t t t a r t ó gerinclemezének számítási mode l l j e 

r inc lemezben ébredő a 1 M és <r2M főfeszül tségek a fen t i fe l té te lezés mia t t m á r 
csak a 

ax M — °T Fi 

'г м\ < | ° 2 Í C N 
v a g y a 

°1M < alF i 
a2M ~ °2К 

(6) 

(7) 
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összefüggés-párok va l ame ly iké t e légí thet ik ki a (3) és (4) egyenlőségek he lye t t . 
A gyakor la t i esetekben mind ig a (6) összefüggés a m é r t é k a d ó . 

E megfontolások u t á n a S je lű számí tás i mode l lünk egy keresztszerke-
zetből áll, amelynek t e h e r b í r á s á t a kép lékenység tan s t a t i k a i té te lének felhasz-
ná lásáva l o ld juk meg. 

p(x) 

1 т т т т т л т т т т т г > 

3. ábra. A kö té l sáv alapesete 

3. A „kö té l sáv" egyensúlya 

Első lépésként t é te lezzük fel, hogy a kötélsáv elhelyezkedése a 3. ábrá-
nak megfelelő, t e h á t t e l j es egészében elfér a gerinclemezen. Válasszuk ki a 
kö té l sáv Anij magasságú s á v j á t , amelyre m ű k ö d j é k a p(x) külső t eherbő l egy 
APi(x) rész teher . A köté l a l a k j a a Ap(x) t ehe r ha t á sá r a közismer ten 

Ji = A J J Api(x) dx d x + Bx + Ci 

f o r m á b a n í rha tó fel. F igye lembe véve, hogy definíciószerűen x = 0 esetén 
T = 0, az következik , hogy fent i összefüggésben В = 0, s így a köté l a l a k j a : 

J í = A [ J Api(x)dx dx + Ci. (8) 

H a a t o v á b b i számí tása ink egyszerűsítése érdekében Zlm ér tékét az x tengely 
m e n t é n á l landónak t e k i n t j ü k , és a kö té l sávo t , egy összefüggő, m magasságú 
t a r t o m á n y n a k vesszük fel , azt t a l á l juk , hogy а Ат( magassággal j e l l emzet t 
egyes köte lek egymással p á r h u z a m o s a k . A (8) összefüggésből köve tkez ik , 
hogy h a 

Am1 = Am2 — . . . Artij, 
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a k k o r 

és 
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•dp f x ) = Ар f x ) = . . . Ар fx), 

= j : A p ( x ) d m > 

p(x) 
Ap(x) = 

plx) 

m 

, т т т т т т Т Т Т т т т - л 
- - • 

px Ш Ш Н 

p Ш Ш Ш Ш 1 1 Ш Ш 
° y t î t l t t t f t t î î î t î t t t l 

I^Px 

Uxl 

5 R 

(9) 

(10) 

4. ábra. A köté lsáv á l ta lános esete 

Fen t i ekbő l következ ik , h o g y a kö té l sáv Xy és я2 k ö z ö t t i s zakaszának 
m2 — m1 magasságú részére m ű k ö d ő teher 

és e t ehe r eredője 

Pm(x) = {m2 - mf), 

P m = R ' ^ ± { m 2 - m i ) d x . 
Jxr m 

(И) 

H a ezek u t á n a 4. áb ra sze r in t a kere t szerkeze t te l a kö t é l s áv egyes részei t 
l e v á g j u k és e l t ávo l í t j uk , az e lvágás helyén az öveke t két e r ő h a t á s eredője t á -
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m a d j a , egyrészt a leeső kö t é l s ávda rab ra a (11) összefüggéssel def in iá l t p m (x) , 
v a l a m i n t a kötelek leborgonyzásához szükséges 

es 

erők eredője . 

JA 
Mp 

- 0 , 5 

-1,0 

Py(x) — Oy • V = cr i s • sin, Ô • V, 

t(x) = txy • V — ais • sin b cos bv 

k . 

(12 ) 

5. ábra. Az ö v n y o m a t é k o k kísérleti ér tékei 

4. A keretszerkezet egyensúlya 

Az övekből és végbordából , v a l a m i n t a középső kr i t ikuson aluli t a r to -
m á n y b ó l álló zár t kere t s ta t ika i lag háromszorosan ha t á roza t l an , így elvben 
a kép lékeny mechan izmus k ia lakulásához 4 képlékeny csukló k ia lakulása szük-
séges. U g y a n a k k o r szemügyre véve a 5. á b r á t , amelyen egy kísérleti gerenda 
övein a törés s t á d i u m á b a n m é r t n y o m a t é k o k a t r a j zo l tuk fel, vi lágosan l á t ha tó , 
hogy a n y o m a t é k az A és D p o n t b a n közel zérus, és így e helyeken a valóságos 
he lyze tnek közel megfelelően zérus nagyságú n y o m a t é k o t , vagy a m i ezzel 
egyenér tékű , csuklót t é te lezünk fel. (A jelenség elméleti m a g y a r á z a t á r a e cikk 
t e r j e d e l m e nem ad lehetőséget . ) 

í g y kere t szerkeze tünk a 6. áb ra szerint alakul . Az ábrán f e l t ü n t e t t ü k 
a ke re t egyes részeit t e rhe lő erőket is. 



2 5 2 SZATMÁRI ISTVÁN 

a h o l 

Az alsó ö v egyensú ly i e g y e n l e t e i : 

RA-LV + MB ~ГРЯА (*) • X • D* = 0, 

PRa = Pya(x) - Pma(x)-

. X2 

c 

t( (x) 
| r d 

.Ns 

lu 

tQ(x) 
. 

В 

Mf 

+ x 

6. ábra. A helyet tes í tő keretszerkezet a terhelő erőkkel 

K i m u t a t h a t ó , h o g y 

!gy 
J о ' PRa(x) d« = 0 , 

R О = — R*. 

a h o l 

A felső k e r e t r é s z egyensú ly i egyenle te i : 

TS + RA-TB- \'npRf(x)dx + RD = 0 , 
J Xt 

PRAX) = PYAX) + PMF(X) • 

A k ö t é l s á v egyensú lyábó l k ö v e t k e z i k , hogy 

т " + . L % ( * ) d x ~ Jo' PRAx) d * = J ^ p ( x ) dx 
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á m d e a ba l oldal ha rmad ik t a g j a a (14) szer in t zérus, és f igye lembe véve, hogy 
def iníc iószerűen 

Ts = \l" p(x)dx , 
J X$ 

azt k a p j u k , hogy 

Rd = - R A . (18) 

A D p o n t r a fe l í rható n y o m a t é k i egyenletből m e g k a p j u k Ns é r tékét is : 

(Ts + Ra- Tb) 1и - Ç"pRJ(x) • X • dx-P^iï - N s d = 0 . (19) 
J Xt " 

5. A T j nyíróerő számítása 

K o r á b b i k ikötésünk é r te lmében a t a r t ó r a működő t ehe r ú n . egyparamé-
teres t eher , t e h á t 

p(x) = ß • p0(x). 

H a a gerinclemez horpadás i k r i t ikus ereje T K , amely é r t ék természetesen a 
terhelési f o l y a m a t során á l landó , í rha tó , hogy 

TK = ß1 Jó"Po (X) dx = ß2 J^P^AC) dx, (20) 
és ha 

ßi > ßn 
kell, hogy 

legyen. A (20) összefüggés m u t a t rá a számí tás a lapve tő p r o b l é m á j á r a , a r r a 
t i . hogy a 3. és 4. pon tban le í r t szerkezet mére te i a t ehe r in tenz i t á s tó l függnek . 
E probléma megoldására az alábbi számí tás i módszer t k ö v e t j ü k . 

1. Fe lvesszük becslés a l ap ján a ß v l i n tenz i t ás tényező t , úgy, hogy az 
lehetőleg a gerinclemez ny í ró t ehe rb í rá sá t kimerí tse . 

2. Fe lvesszük а с v e k t o r induló é r t éké t . (E vek to r négy elemből áll, az 
első há rom a kötélsáv he lyze té t megha tá rozó geometr iai p a r a m é t e r , míg a 
negyedik а В pon tban m ű k ö d t e t e t t n y o m a t é k k a l a rányos s t a t i k a i pa raméte r . ) 

3. Megha tá rozzuk v a l a m e n n y i — a m a x i m u m s z e m p o n t j á b ó l — szóba-
jöhe tő p o n t o n a 

к = kN -f- kM 

képlékenységi fel té teleket , ahol a szokásos módon kN — N/Np, ill. a n y o m o t t 
öv esetében kN = N/NK, és 

M 
км — 

Mp 
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Természetesen í r h a t ó , hogy 

к - k(c) . 

De f in i á l j uk ezek u t á n a kM(c) ska lá r -vektor f ü g g v é n y t úgy, hogy 

kM(c) = m a x k(c). (21) 

E z e k u t á n te rmésze tesen а с p a r a m é t e r e k , t e h á t a „ sze rkeze t " vá l toz t a -
tásával megke re she t j ük a teherb í rás s zempon t j ábó l legkedvezőbb „szerkezet i 
k i a l a k í t á s t " , t ehá t а с p a r a m é t e r e k o lyan kombinác ió já t , amely mellet t 

kM(c) = min ! 

lesz, úgy , hogy а с v e k t o r elemei n e m lépik tú l az értelmezési t a r t o m á n y u k 
ha t á r á t , t e h á t 

C0 < С < Cf. 
На 

min к м ( с ) = 1, О, 
a ßy tö rő in tenz i t á s 

ßu = ßuv 

ha nem, ú j ß U k fe lvételével a számí tás t meg kell i sméte ln i . 
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Ca lcu la t ion of the load b e a r i n g capac i ty of non-s t i f f ened t h i n web pla tes . The p a p e r dea l s 
wi th t h e d e t e r m i n a t i o n of t h e s h e a r - f r a c t u r e l o a d bea r ing c a p a c i t y of non- s t i f f ened t h i n w e b 
plates . S t a r t i n g o u t f r o m t e s t exper iences i t w a s f o u n d t h a t t h e l o a d b e a r i n g c a p a c i t y of w e b 
plates cou ld be d e t e r m i n e d b y m e a n s of such a s t a t i c m o d e l s y s t e m t h a t m i g h t be t r e a t e d 
as an a n a l o g y f r o m the sc ience of p las t ic i ty , a n d where t h e c o m p r e s s i o n yield p o i n t w o u l d b e 
equal to t h e cr i t ical compres s ive m a i n s t ress of i n d e n t a t i o n . Th i s m e t h o d will r educe t h e solu-
tion of t h e p r o b l e m to t h a t of a special p r o b l e m of p las t i c i ty . 

B e r e c h n u n g der T r a g f ä h i g k e i t d ü n n e r , u n v e r s t e i f t e r Stegbleche. Der A u f s a t z b e f a ß t sich 
mi t der B e s t i m m u n g de r S c h e r b r u c h t r a g f ä h i g k e i t v o n d ü n n e n , u n v e r s t e i f t e n S t egb lechen . 
Auf G r u n d v o n , aus V e r s u c h e n g e w o n n e n e n E r f a h r u n g e n k o n n t e fes tges te l l t werden , d a ß die 
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Tragfähigkeit des Stegbleches mi t Hilfe eines stat ischen Modellsystems ermi t te l t werden kann , 
das analog der Plastizitätslehre zu behandeln ist u n d bei welchem die von Druck her rührende 
»Fließgrenze« der , infolge von Beulung aufgetretenen kritischen Haup td ruckspannung gleich 
ist . Mit diesem Verfahren wurde die Lösung der Aufgabe auf die einer speziellen Aufgabe der 
Plastizitätslehre zurückgeführt . 

Расчёт несущей способности тонких стенок без рёбер жёсткости. В статьи иссле-
дуется разрушение от среза тонких стенок балок без рёбер жёсткости. По опытам экспери-
ментальных испытаний был установен нами, что несущую способность стенки можно опре-
делить с помощью статической системы модели. Систему можно анализировать по аналогии 
теории пластичности с тем предположением, что «предел текучести» на сжатие равен крити-
ческого сжимающего на местную устойчивость главного напряжения. Этим способом за-
дача была основана на решении специальной задачи по теории пластичности. 


	54. kötet / 1-2. szám
	II. Szerkezetek mechanikája szekció������������������������������������������
	SZATMÁRI I.: Vékony, merevítetlen gerinclemezek teherbírásszámítása��������������������������������������������������������������������������


	Oldalszámok������������������
	245����������
	246����������
	247����������
	248����������
	249����������
	250����������
	251����������
	252����������
	253����������
	254����������
	255����������


