VEKOI}IYFALI.’I, NYITOTT KERESZTMETSZETU
RUDSZERKEZETEK GEPI SZAMITASA

KURUTZNE KOVACS MARTA*
[Beérkezett: 1976. mércius 30-4n)

A térbeli ridszerkezet matrix egyenletei formailag nem véltoznak, ha a vékony-
fald, nyitott szelvényd rudakat a Vlaszov-elmélet szerinti gétolt csavardssal vessziik
szdmitdsba. A szamitasi eljardst szdmpélddkkal is szemléltetjiik.

Bevezetés

A konnyiiszerkezetes épitési méd és dltalaban a rendszer-szerii (system
building) épités térhéditasa soran elGtérbe keriil a vékonyfald, nyitott kereszt-
metszetii midszerkezetek elmélete. Célszeriinek latszott, a modern szamitas-
technika lehetdségeit kihasznalva, VLAszov elmélete [1] alapjan egy olyan
algoritmusrendszert kidolgozni, amellyel kiegészitve a ridszerkezetek meglevd
gépi szamitasi rendszerét, ridszerkezetek komplex vizsgalatat végezhetjiik el.

Rudszerkezetek altalinos elemzésével foglalkozé miivekben [2] altala-
ban tomor, szimmetrikus keresztmetszetii, szabad 6blosodésii rudakbél allé
szerkezetek gépi szdmitasra alkalmas algoritmusrendszerét talaljuk. A [2]-ben
leirt szamitasi médszereket hasznaltuk fel, illetve terjesztettiik ki vékonyfald,
nyitott keresztmetszetdl ridelemekbdl allé6 szerkezetek esetére.

Jelen dolgozatban e munka eredményeirdl szdmolunk be, szdmszeri
osszehasonlitast adva a gatolt, illetve gatolatlan csavarasd ridszerkezetek el-
mozdulasai, illetve igénybevételei kozott.

1. A ridszerkezet alapegyenlete

A ridszerkezetet ([2] jeloléseit felhasznilva) az elmozdulasmédszer
szerint az

u=K-lq
egyenlet alapjin szdmitjuk, amelyben

u a szerkezet csomdépontjainak elmozduldskomponenseit tartalmazza;
K az egész szerkezet merevségi madtrixa,
q a szerkezet csomépontjain miikodd terhek vektora.

* Kurutzné Dr. Kovacs Méarta, 1118 Budapest, Serleg u. 8.
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2. abra

A csomépontok u elmozdulasainak ismeretében a rudakban ébredé s
igénybevételek meghatarozhaték.

A szerkezet K merevéségi matrixat az egyes ridelemek K, elemi merev-
ségi matrixaibél allitjuk ossze. A tomor keresztmetszetii ridelem elemi merev-
ségi matrixa a silypontra vonatkozé keresztmetszeti jellemzdket tartalmazza.
Igy az 1. abran feltiintetett jk rddelem elemi merevségi matrixat a 2. abra
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mutatja. A vékonyfald, nyitott keresztmetszetli ridelemek elemi merevségi
matrixanak levezetése soran figyelembe kell venniink azt a tényt, hogy a ke-
resztmetszet méas elmozdulasokat végez, ha a terhelés sikja a silyponton, és
mast, ha a nyirasi k6zépponton halad at. Az egységes kezelhetgség érdekében
tehat célszeri, ha a vékonyfald, nyitott szelvényil ridelem merevségi matrixat
is a silypontra redukalt formaban adjuk meg.

2. A vékonyfali, nyitott keresztmetszetii ridelem elemi merevségi
matrixa
A 3. abran egy vékonyfali, nyitott keresztmetszeti ridelemet lathatunk,

ahol az S silyponti &, 7, { koordinitarendszerben az F nyirasi kozéppont
helyét az 7, és { koordinatik rogzitik. A silyponton dtmend sikban torténé

3. ébra

terhelés esetén a rid keresztmetszete a nyirasi kozéppont koriil elfordul, ami-
nek kovetkeztében a stilypont az 7. és { koordinatakkal aranyos eltolédaso-
kat szenvedi a keresztmetszeti sikban. Ezenkiviil a silypont el is fordul a &
tengely koriil, de ez az elfordulds a nyirasi kozéppont koriili elfordulassal
egyenl§ nagysagi.

Az 6sszefiiggést tehat a silypont és a nyirasi kozéppont elmozdulasai
kozott az

ug = Du,

kifejezés adja meg, amelyben a transzformaciét a

Dy=1{ &
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matrix biztositja és

ug = [vg 5}, tovabba up = v, 7]
Up, s Uy, F
Ve s Uy p
Ps, s Pt F
Pn, s P, F
|_P¢, s L D¢, FJ

az S siilypont, illetve az F nyirasi kézéppont elmozdulasait tartalmazé vekto-
rok.

Ezek alapjan tehat a vékonyfald, nyitott keresztmetszetd ridelem Kj,
elemi merevségi matrixat a tomdor keresztmetszetii ridelemnek megfelels K,
elemi merevségi matrix aldbbi transzformdciéja titjan nyerjiik:

* = D*AK,D,
ahol D a fenti D, matrixokbél alkotott hiperdiagonalmatrix:

D= (D, O
o D,

és A az alabbi diagonalmatrix:
A=< 1 1 « 1 1 1 1 1 &« 1 1.

(A Kj, matrixot a 4. abra szemlélteti.) Az A matrixban szerepl8 « tényezs a
ridelem megtimasztdsi viszonyaitél, tehdt a csavaras gatoltsagatdl fiiggd
allandé, amelynek meghatarozasaval a kiovetkezd pontban foglalkozunk.

3. A ridelem megtamasztasi viszonyainak hatisa a csavarisra

A ridelem két végén levd megtamasztas hatdrozza meg, hogy a ridelem
csavardsa gatolt vagy szabadon létrejohetd. S6t, mivel az Gsszetett és fileg
térbeli szerkezeteknél az egyes csomépontokban a befogisi viszonyok nem is
jellemezhetSk mindig egyértelmiien, a gyakorlatban leggyakrabban az tn.
részlegesen gétolt csavaris jelensége 1ép fel. Bonyolitja még a vizsgélatot az is,
hogy t6bb rid csatlakozisi pontja kornyezetében a geometriai viszonyok sem
irhaték le egyértelmiien. Ugyanis a silypontokat tartalmazé szilardsagi ten-
gelyek metszéspontjit tekintve csomépontnak, a nyirdsi kézéppontokat fel-
fiz6 tengelyek tobbnyire kitéré egyeneseket alkotnak. Mindezek alapjin a
valésagban csak ritka esetben 1ép fel tokéletesen gétolt vagy szabad csavaris,
legtobbszor a kettd kombiniciéjarél van szé. Az erre vonatkozé vizsgilat
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4. gbra

meglehetdsen bonyolult, igy egyelére az alabbiakban a megtamasztési perem-
feltételek legegyszeriibb eseteit fogjuk részletezni, de nem zarjuk ki az altala-

nositas lehetGségét.
A keresztmetszet sajat sikjaban torténd elforduldasinak ¢ = #(&) fiigg-

vényét az 6blosodés

dM,
d;

EJ 5"V — GJ 5" — =0

differencialegyenletének megoldasaként kapjuk. Mivel — feltételezésiink sze-
rint — a riddelem csak a hatarolé csomépontjain terhelt, igy az M, csavaré-
nyomaték a rid mentén konstans, a differencidlegyenlet homogénné valik:

EJ Y —GJ 4" =0.
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Itt J, a silypontra vonatkozé csavarisi inercianyomaték, J,, pedig a nyirasi
kézéppontra vonatkozé szektorialis inercianyomaték. E és G a rugalmassagi
modulusok.

A differencialegyenlet dltalanos megoldasa:

P=c + 02§+casinh—f—§+ A cosh%&,

ahol
k1| ,
EJ,

és | =1, a ridelem hossza. Az

W — —9

M;=—EJ,9" + GJ = -

¢yl = konstans

cjg( k3 )zzcjf
l

csavarényomaték a riddelem megtidmasztasi viszonyaitél fiiggd ¢, allandé
fiiggvénye. Ha figyelembe vessziik, hogy a tomor keresztmetszetil ridelem
merevségi matrixaban a csavarasra jellemz§ tag GJ/l volt, lathaté, hogy a
vékonyfald, nyitott keresztmetszetii riidelem gatolt csavarasat az

o= c,l

tényezd jellemzi. Most vizsgaljuk meg, milyen értéket vesz fel « a legegyszeriibb
megtimasztisi viszonyok esetén:

a) Mindkét végén a teljes keresztmetszet mentén mereven befogott
ridelem esetében a

E=0 é f=1 helyen

# = 0, azaz a keresztmetszet sajat sikjaban nem fordulhat el, és 4’ = 0,
azaz a teljes befogis miatt nem is 6blosédhetik.
Ennek alapjin az
ksinh k

2 _2coshk+ ksinhk

M=C2l=

érték a mindkét végén befogott ridelem tokéletesen gatolt csavarasanak felel
meg.

b) Mindkét végén csupéan a keresztmetszet kontirja mentén mereven be-
fogott ridelem esetében a

£=0 és £=1 helyen =0 é EJ, 9" =0

azaz — mivel szabadon 6blésddhetik a keresztmetszet — az 6blésédési nyo-
maték zérus. Ebbdl 4" = 0.
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Ennek alapjin
1

rd rd
g=— ésigy a=1,

l

amely nyilvanvalg, hiszen a rid szabad 6blosédése biztositva van.
¢) Egyik végén teljesen, masik végén csupin a kontiirja mentén mereven
befogott ridelem esetében

a £=0 helyen 4 =0 és ¢’ =0,
a f=1 helyen 4 =0 és 4"=0.

Ezek figyelembevételével:
kcoshk

o = .
kcoshk — sinh k

A legegyszeriibb peremkényszerek esetén tehit o fenti értékeit vessziik
figyelembe a vékonyfald, nyitott keresztmetszetd ridelem merevségi matrixa-
nak felirdsakor. A teljes szerkezet merevségi matrixit pedig az ilymédon els-
allitott elemi merevségi matrixokbdl épitjilk Gssze.

4. Példak

A fenti médszer alapjan program késziilt, amely tetszdleges geometridjd,
tomor és vékonfali keresztmetszetii rudak kombinaciéjabél allé, sikbeli vagy
térbeli ridszerkezet gépi szamitasara hasznilhaté. E programmal futtattuk az
alabbi szampéldéikat is.

a) A levezetett eredmények ellendrzéseképpen az 5. abran ldthaté konzolt vizsgéltuk.
A keresztmetszet adatai az aldbbiak:

F = 56 cm?
Je¢ = 61,6 cm!
Jp = 3592 em?
Jr = 563 cm?*
Jo = 32650 cm®
ng=—"73cm

. (g =

A rugalmassigi modulusok: E — 2100 Mp/cm? és G = 0,4 E. Ha a konzol végén haté 1 Mp
nagysigi { irdnyd teher a silyponton 4tmend fiigg&leges sikban miikodik, akkor a konzolvégi
keresztmetszet silypontja az aldbbi elmozdulésokat végzi:

v, =20, ¢y =9%=—0]131,
v, =0, ¢y=-—0,666,
v, = 0,451 m, p,=0

Ebb#gl lathaté, hogy a silypontjan 4tmend sikban, de nem szimmetriasikjédban terhelt rad el is
csavarodik. A sdlypont (%, z) sikra merdleges eltolédésa csak azért nem kévetkezik be, mert a
keresztmetszet a terhelés sikjara merélegesen szimmetrikus. Most tegyiik dt a terhelést a nyi-
rdsi kézépponton dtmend sikba. Ezt gy vessziik figyelembe, hogy egy W erfpar segitségével
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lP-1Mp
1 a
| 0m fz-z,'

5. dbra

a nyirdsi kozépponton haté terhet a stlypontra redukaljuk. Ennek az er§parnak a nagysiga
az 5. abra szerint:

W = P(0,0408 + 0,0322) = 0,073 mMp.

A nyirési kézépponton 4tmend sikban torténd terhelés hatdséra a végkeresztmetszet silypont-
janak elmozdulésai:

v,=0, Pr=0=10,
vy =10, @y = —0,666 ,
v,= 0,442 m, =0 .

Ebbél lathats, hogy a nyirasi kozépponton terhelt rid elcsavaroddst nem szenved, és ezért a
stlypont z irdnyd (fiiggtleges) eltolodasa is csokkent. A csokkenés mértéke az elcsavarodas
megsziinésébsl adédott:

0,451 — 0,442 = 0,131 - 0,073 .

b) Tekintsiik a 6. dbran lathaté tartét, amelynek keresztmetszeti jellemzdi az aldbbiak:

F = 30,72 cm?
J¢ = 6,17 cm?
J, = 976,8 cm*
JC = 383,8 cm?*
Jo = 4829,0 cm®
nf = 4,25 cm
Ep=248cm .

A rugalmassigi modulusok: E = 2100 Mp/cm?; és G = 0,4 E. A tarté kozepén 10 Mp nagy-
sdgu fiiggbleges teher miikddik a silyponton dtmend fiiggéleges sikban. Az erd alatti kereszt-
metszet silypontjdnak elmozduldsai:

e — O Px =0 = 1,005,
g — 0125 m, py=0,
v,=—0,03Tm, ¢,=0

Lathaté, hogy a keresztmetszet nemcsak elcsavarodik, hanem silypontja még ki is tér az (x, y)
sikb6l. Most miikodtessiik a terhet a nyirasi kozépponton atmend fiiggdleges sikban, ekkor a
silypont elmozdulésai:

v =0, px=9%=0,

vy, = 0,076, Py =0,

v, =—0,0372, @,=0.
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Teh4t a nyirasi kézépponton terhelt tarté keresztmetszetei nem csavarodnak el, de silypontjuk
(%, y) sikbél valé kitérése megmarad, mivel a keresztmetszetnek nincs szimmetriatengelye és a
terhelés sikja egyik féirannyal sem esett egybe. Az eltolédaskiilonbségek pedig az elecsavarodas
megsziinésébdl adédnak.

PR

| g i
T T
12.0 cm 4
I 1
53 508 Lo
L 29°53'
4
0.02 cm

(i Jl
354|138
t
r=2
Yy
0. ébr.

Most a tarté jobb végi befogdsa helyett villis megtdmasztast alkalmazunk, azaz a ke-
resztmetszetnek csak a kontirjat fogjuk be mereven. Ekkor a stlyponton dtmend fiigg6leges
teher hatdséra a rid szabadon 6blésédhetik és ekkor a kozéps6 keresztmetszet siilyponti elmoz-
dulésai:

o, =4, o = 9 = 1,214,
vy = 0,136, Py = 0,
v, = —0,037, G =20

Ha a terhelés a nyirdsi kozépponton 4tmend fiigg6leges sikban miikédik, akkor az elmozdulasok
a két végén mereven befogott tartééval azonosnak adédnak.

c) Utolsé példaként tekintsitk a 7. dbrén lev két végén befogott keretet, amelynek
keresztmetszete megegyezik az 5. dbran szerepl6 keresztmetszettel. A tarté terhelése a viz-
szintes rid kozepén, a keresztmetszet silypontjan 4tmend fiiggdleges sikban haté 10 Mp nagy-
sdgi erd. A vizszintes rid kozéps6 csomépontjanak silyponti elmozdulésai az aldbbiak:

vy =0, gy = ® = 0,231,
vy = 0,082, gy =0,
v, = —0,09, P = 9.

Miutdn a szerkezet kitér a sikjdbol, az egyes ridvégi igénybevételek is eszerint alakulnak:
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1—2 gerenda 1—4 oszlop
N —1,811 —5,000
T,,) 5,000 —1,811
/1y 0 0
Mg = M 0 0,128
M —0,128 0
M, —12,740 3,606

Mindebbdl megéllapithaté, hogy a sikbeli szerkezet sikjabél kitér és ennek megfelelgen
egyes szerkezeti elemeiben csavaréigénybevétel és a szerkezet sikjatél eltérd sikban hajlité-
igénybevétel is fellép.

7. dabra

Osszefoglalasképpen megallapithaté, hogy a vékonyfald szelvények sza-
mitasara is kiterjesztett médszer felhasznalasaval figyelembe vehetjiik azokat
az elmozdulasokat és igénybevételeket is, amelyek elhanyagoldsa bizonyos
feladatoknal nem engedhet meg.
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Berechnung von diinnwandigen Stabkonstruktionen mit offenen Querschnitten mit Hilfe
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