VEKONY, MEREVI’TETLEN GERINCLEMEZEK
TEHERBIRASSZAMITASA

SZATMARI ISTVAN*

Szerzd a vékony, merevitetlen gerinclemezek nyiré-torési teherbirdsinak meg-
hatéarozasaval foglalkozik. A kisérleti tapasztalatokbél kiindulva megéllapitotta, hogy
a gerinclemez teherbirdsa egy olyan statikai modellrendszer segitségével hatérozhatéd
meg, amely képlékenységtani analégidval targyalhatd, és melynél a nyomé ,.folydsi
hatdr” a horpadisi kritikus nyomé féfesziiltséggel egyenls. Ezzel a médszerrel vissza-
vezette a feladat megoldasat egy specialis, képlékenységtani feladat megoldasara.

1. Bevezetés

A BME Acélszerkezetek Tanszékén évek o6ta kiterjedt kutatémunkat
folytatunk — mas, kiilfoldi intézményekkel parhuzamosan [1], [2], [3] —
a vékony, merevitetlen gerinclemezek teherbirdsianak meghatirozisira. A ku-
tatés kisérleti vizsgalatairél mar t6bb helyen bheszidmoltunk [4], [5], e cikkben
a nyiré teherbirdsszamitis elveit ismertetjiik.

2. A feladat megfogalmazasa, szamitasi modell

A vizsgalt kéttamaszi, vékonyfald, hajlitott tartérél kikétjik, illetve
feltételezziik, hogy

— keresztmetszete két szimmetriatengellyel rendelkezik, és a tarté hosz-
sza mentén allandé;

— a gerinclemez teljes hosszaban merevités nélkiili, csak a megtamasz-
tasok fiiggblegesében helyezkedik el egy-egy erSteljes merevitéborda;

— anyaga olyan, hogy a folyasi hatdr elérése utan jelentds képlékeny
alakvaltozasra képes,

— terhe 1n. egyparaméteres teher, amely a tarté kozéptengelyéhez
képest szimmetrikusan helyezkedik el, és a tarté fels6 nyomott 6vét terheli;

— erdjatéka olyan, hogy a teherbdl szirmazé nyomatékot az 6vek, a
nyiréerdt a gerinclemez viseli.

* Dr. Szatmari Istvin, 1118 Budapest, Sasadi koz 1.
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la. dbra. Teher-fesziiltség gorbék a hajlitott tarté gerinclemezén
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1b. abra. Teher-fesziiltség gorbék egy kétcsuklos kereten

Kikotjiik még, hogy a tarté tonkremenetelét a tovabbiakban T-val
jelolt nyiréers fellépte jelenti, mely a gerinc nyiré teherbirasat kimeriti, és
amely legalabb eléri a T horpadasi kritikus nyiréerdt, tehat

{ fa

Tovabbi megfontolasaink elott kisérleti vizsgalatunk anyagabél az la
abra segitségével bemutatjuk a gerinclemez egy pontjanak fesziiltségallapotat
a teher novelése kozben. Ha a ¢, és o, fofesziiltségek alakuldsat bemutaté
gorbéket az 1b Aabran felrajzolt rugalmas-képlékeny anyagi tartémodell
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elképzelt jelleggorbéihez hasonlitjuk, konnyen analégiat teremthetiink a két
jelenség kozott.

Mais — e helyen nem részletezett [6] — megfontolasok is arra a kovet-
keztetésre vezettek, hogy a gerinclemezt a horpadds utani allapotban lehet-
séges egy — a gerinclemez eredeti sikjaban — elhelyezkedé — képlékeny
anyagi tarcsaként kezelni, amelynek viselkedését a

Oyp == Oaks (1)

op = |0t + 03p — 01p * Oup (2)

osszefiiggések irjak le, ahol o, a horpadisi kritikus nyomé fifesziiltség és
oy az anyag (egytengelyil) folydsi hatara.

A gerinclemezt hatirolé dvek és végbordik egy zirt keretszerkezetet
alkotnak, amelyek teherbirasa — a késdbbiekben emlitett megszoritast figye-
lembe véve — képlékenységtani médszerekkel meghatarozhaté.

Bontsuk fel ezek utin a tartét a 2a dbra szerint két tartoméanyra, majd
a kritikuson tili tartomanyt a 2b abra szerint két modell 6sszegére. Az elsd
modell (a tovibbiakban jele: K) a gerinclemezbél all és jellemzdje, hogy

UIK = —0'2,( = TK = konst,

ahol 7, a horpadasi kritikus nyiréfesziiltség; a masodik modell (jele: S) jel-
lemzdje, hogy az dvekbédl, a végbordakbél, a kritikuson aluli gerinclemez tar-
tomanybél, mint merev tarcsibél és a kritikuson tili gerinclemez tartomany
tetszéleges darabjabél all. Ez utébbi gerinclemez darabra a torés pillanatiban
fenn kell allniuk a

(0155 01) = Oyps (3)
(0255 O2x) = Oax (4)

osszefiiggéseknek. Minthogy az S jeld modell fesziiltségi fGirinyai nem esnek
sziikségképpen egybe a K jeld modell fesziiltségi fSirdnyaival, a (4) kifejezés
nem jelenti a 0,5 = 0 azonossigot. Ha azonban a tovabbi munka egyszerfisi-
tésére mégis feltételezziik, hogy

0'23 = 0,
, ,
es termeszetesen

015 >0, (5)

akkor az S jeld modellen a gerinclemez darabot igen szemléletesen egy ,.kotél”-
sdvnak tekinthetjiik. E két — tdrcsa és kotél — modell egyiittes hatasara a ge-
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2b. dbra. A hajlitott tarté gerinclemezének szdmitdsi modellje

rinclemezben ébredd o,,, és a,,, f6fesziiltségek a fenti feltételezés miatt mar
csak a

OiM = O1F»

IUZMI =4 IgzKl’ (6)
vagy a
om < O1F»

Oopm = Ok (7)
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osszefiiggés-parok valamelyikét elégithetik ki a (3) és (4) egyenl8ségek helyett.
A gyakorlati esetekben mindig a (6) 6sszefiiggés a mértékadso.

E megfontolasok utédn a S jeli szidmitasi modelliink egy keresztszerke-
zetb§6l all, amelynek teherbirasat a képlékenységtan statikai tételének felhasz-
nalasaval oldjuk meg.

p(x)

T T T Iy TIT

f—

lU P |
o=

T

3. dbra. A kotélsav alapesete

3. A , kotélsav”’ egyensulya

Elsé 1épésként tételezziik fel, hogy a kotélsav elhelyezkedése a 3. abra-
nak megfelel§, tehat teljes egészében elfér a gerinclemezen. Valasszuk ki a
kotélsav Am; magassagi savjat, amelyre miikodjék a p(x) kiilsé teherbdl egy
Ap;(x) részteher. A kotél alakja a 4dp(x) teher hatasara kozismerten

X AJJ Api(x) dx dx 4+ Bx + C;

formaban irhaté fel. Figyelembe véve, hogy definiciészerien x = 0 esetén
T = 0, az kéovetkezik, hogy fenti dsszefiiggésben B = 0, s igy a kotél alakja:

¥4 j j Apx)dx dx + C;. (8)

Ha a tovabbi szamitasaink egyszerfisitése érdekében Am értékét az x tengely
mentén allandénak tekintjiik, és a kotélsavot, egy osszefiiggd, m magassagi
tartomanynak vessziik fel, azt talaljuk, hogy a Am; magassaggal jellemzett
egyes kotelek egymassal parhuzamosak. A (8) osszefiiggéshdl kovetkezik,
hogy ha

Amy = Am, = .. Am;,
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akkor
: Api(x) = Apsfx) = . .. Ap (@), (9)
es
p(x) = [ Ap(x)dm .
azaz

Ap(x) = B2 (10)
pl(x)
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4. gbra. A kotélsav altalanos esete

Fentiekbdl kovetkezik, hogy a kotélsiv x; és x, kozotti szakaszanak
m, — m, magassagu részére miikodé teher

%(mz —m,),

Pm(%) =
és e teher eredgje

P, =f"—1ﬂ(m2 Lm,) & (11)

Ha ezek utan a 4. abra szerint a keretszerkezettel a kotélsav egyes részeit
levigjuk és eltavolitjuk, az elvagas helyén az Gveket két er6hatas ereddje ta-
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madja, egyrészt a leesé kotélsaivdarabra a (11) Gsszefiiggéssel definialt p, (x),
valamint a kotelek lehorgonyzasihoz sziikséges

Py(x) =0y - v = 0,5 *sin, b - v,
és
t(x) = 7y, *v = 0,5 * sin b cos dv (12)

erbk ereddje.
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5. dbra. Az 6vnyomatékok kisérleti értékei

4. A keretszerkezet egyensiilya

Az 6vekbdl és végbordabél, valamint a kozépsé kritikuson aluli tarto-
manybél all6 zart keret statikailag haromszorosan hatéarozatlan, igy elvben
a képlékeny mechanizmus kialakulasiahoz 4 képlékeny csuklé kialakulasa sziik-
séges. Ugyanakkor szemiigyre véve a 5. abrat, amelyen egy kisérleti gerenda
ovein a torés stadiumaban mért nyomatékokat rajzoltuk fel, vildgosan lathato,
hogy a nyomaték az 4 és D pontban kozel zérus, és igy e helycken a valésagos
helyzetnek kozel megfelelden zérus nagysidgi nyomatékot, vagy ami ezzel
egyenértéki, csuklot tételeziink fel. (A jelenség elméleti magyarazatara e cikk
terjedelme nem ad lehet&séget.)

Igy keretszerkezetiink a 6. abra szerint alakul. Az abran feltiintettiik
a keret egyes részeit terhels erdket is.
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Az alsé 6v egyensiilyi egyenletei:

ahol
PRa = Pya(x) ol Pma(x)'
X2
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6. dbra. A hefyettesitﬁ keretszerkezet a terhel6 erdkkel

Kimutathaté, hogy

[ Pro(®)dx =0,

igy
RB = ““RA
A felsé keretrész egyensiilyi egyenletei:
ly
n+m_n_meu+m=m
ahol

Pri(%) = pyfx) + pms(x) .

A kotélsav egyensiilyabél kovetkezik, hogy

1 3 y
Ty + LfPRf (%) dx— _[: Pra(x)dx = [ oup(x) 35

Ry ly + Mj —flpm.(x) ‘xdx =0,
0

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)
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dmde a bal oldal harmadik tagja a (14) szerint zérus, és figyelembe véve, hogy
definiciészeriien
ly
Ts =7 p(x)dx,

azt kapjuk, hogy

A D pontra felirhaté nyomatéki egyenletbdl megkapjuk Ng értékét is:

ly p .y2
(Ts+Ra—Tb)tu—j Pr®) % ds— PR _Ned—0.  (19)
X

3. A T nyiréerd szamitasa

Korabbi kikotésiink értelmében a tartéra miikod§ teher dn. egyparamé-
teres teher, tehat
p(x) = B - po(x).

Ha a gerinclemez horpadisi kritikus ereje T, amely érték természetesen a
terhelési folyamat soran allandé, irhaté, hogy

g, '] »
Ti= By [, po(x) dx = B, " pol®) d, (20)
és ha

Ba > B

Is < k1

kell, hogy

legyen. A (20) osszefiiggés mutat rd a szamitas alapvet8 probléméjara, arra
ti. hogy a 3. és 4. pontban leirt szerkezet méretei a teherintenzitastdl fiiggnek.
E probléma megoldisara az alabbi szamitasi médszert kovetjiik.

1. Felvessziik becslés alapjan a B, intenzitastényezdt, gy, hogy az
lehetdleg a gerinclemez nyiré teherbirasat kimeritse.

2. Felvessziik a ¢ vektor indulé értékét. (E vektor négy elembdl all, az
elsé hirom a koétélsiv helyzetét meghatirozé geometriai paraméter, mig a
negyedik a B pontban miikodtetett nyomatékkal arinyos statikai paraméter.)

3. Meghatarozzuk valamennyi — a maximum szempontjibél — széba-
johetd ponton a

k=ky+ ky

képlékenységi feltételeket, ahol a szokasos médon ky = N/Ng, ill. a nyomott
6v esetében ky = N/N,, és
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Természetesen irhaté, hogy
k = k(c).
Definialjuk ezek utdn a k,(c) skalar-vektor fiiggvényt tgy, hogy
kp(e) = max k(c). (21)

Ezek utén természetesen a ¢ paraméterek, tehat a ,,szerkezet” valtozta-
tasaval megkereshetjiik a teherbiras szempontjabél legkedvezébb ,.szerkezeti
kialakitast™, tehat a ¢ paraméterek olyan kombinacigjat, amely mellett

kp(e) = min!

lesz, gy, hogy a ¢ vektor elemei nem lépik til az értelmezési tartomanyuk
hatarat, tebat
e, el e
Ha
min ky(e) = 1,0,

/3U = ﬂUl’

a fi; torbintenzitas

ha nem, 4j §;;, felvételével a szamitdst meg kell ismételni.
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Calculation of the load bearing capacity of non-stiffened thin web plates. The paper deals
with the determination of the shear-fracture load bearing capacity of non-stiffened thin web
plates. Starting out from test experiences it was found that the load bearing capacity of web
plates could be determined by means of such a static model system that might be treated
as an analogy from the science of plasticity, and where the compression yield point would be
equal to the critical compressive main stress of indentation. This method will reduce the solu-
tion of the problem to that of a special problem of plasticity.

Berechnung der Tragfiihigkeit diinner, unversteifter Stegbleche. Der Aufsatz befafit sich
mit der Bestimmung der Scherbruchtragfihigkeit von diinnen, unversteitten Stegblechen.
Auf Grund von, aus Versuchen gewonnenen Erfahrungen konnte festgestellt werden, dafl die
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Tragfihigkeit des Stegbleches mit Hilfe eines statischen Modellsystems ermittelt werden kann,
das analog der Plastizitiitslehre zu behandeln ist und bei welchem die von Druck herriihrende
»FlieBgrenze« der, infolge von Beulung aufgetretenen kritischen Hauptdruckspannung gleich
ist. Mit diesem Verfahren wurde die Losung der Aufgabe auf die einer speziellen Aufgabe der
Plastizititslehre zuriickgefiihrt.

Pacuér necyleil cnocoGHOCTH TOHKHX cTeHOK Oe3 péGep )kEécTkocTH. B cTathH Hccae-
AYETCsi pa3pyllIeHHE OT CPe3a TOHKHX CTeHOK 6asiok 6e3 pébep »xécTkocTH. 1o onbiTam aKcnepH-
MEHTaJIbHHX HCMIBITaHH Gbli YCTaHOBEH HAMH, YTO HECYLIYIO CIOCOOHOCTD CTEHKH MOXXKHO Onpe-
JEJIHTb C NOMOIBIO CTATHYECKOH CHCTEMBI MOJEJTH. CHCTEMY MOXKHO aHATM3HPOBATDb N0 aHANOrHH
TEOPHH NIACTHYHOCTH C TEM IIPEAIOJIOIKEHHEM, YTO «MPEAE TEKYYECTH» Ha C)KaTHe paBeH KPHTH-
YECKOro C)KHMaIOLLUEro Ha MECTHYIO YCTOHYHBOCTD I'JIaBHOrO HanpspikeHus. ITHM crnocobom 3a-
Zava OblJla OCHOBAHA Ha PELIEHHH CrieliHabHol 3aa4y 110 TEOPHH IUIaCTHYHOCTH,
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