DR. PALOT A4S LASZLO, a miiszaki tudomanyok doktora, egyetemi tanar

EGYENES TENGELYU RUD CSAVARASA

1. Altaldnos megjegyzések. Alapfeltételek. A csavards problémajanak
megoldasa az elemi csavardsi elmélet alapjan, mint ismert, csak oly témor
vagy flreges rudra alkalmazhaté, amelynek keresztmetszetei a csavaras
soran sikok maradnak (pl. kor vagy korgytir(, allandé keresztmetszetii egyenes
tengely(i rud esete). Minden mas esetben a csavard igénybevétel a kereszt-
metszetek 6blosodésével jar, igy a rugalmassagtani szigort megoldas rendesen
nagy matematikai apparatust igényel s a fesziiltségek igen koriilményes
eloszlasat eredményezi. A csavaras altalaban zart alakban csak kiilonleges
esetekben, vagy csak egy-egy valasztott pontra oldhaté meg. Az ismert
rugalmassagtani elgondolisok (a Prandtl-mdédszer, a membrian-analdgia, a
szappanhéj kisérleti megoldas, a hidrodinamikai hasonlat), a plasztikus
tartomanyban a Ndday-féle homokhegy-hasonlat segitik el a csavaré igénybe-
vétel értékelésének utjat.

Ezekhez az elgondolisokhoz igyekszik az alidbbiakban réviden vazolt
kinematikai hasonlat a csavaris kozelité megoldasira kiegészitést nytjtani.
A targyalasaink kiindul6 feltételei s alaposszefiiggései legyenek a kovet-
kezbk.

a) A rad egyenes tengelyii, allandé keresztmetszetii.

b) A keresztmetszet keriilete kiviilr6l konvex folytonos korbe, a kereszt-
metszet tomor, bels§ iireget nem tartalmaz. Az elmondottak iireges rudakra
is — bizonyos megszoritasok mellett — atvihet6k. Stulypontja () és csavarisi
kozéppontja (8,) kozt lényeges eltérés nincs, ill. azt nem vessziik figyelembe.
Ezt a feltételt megengedhetének véljiik azért, mert a csavaras-feladat a mér-
nokgyakorlatban kiséré feladatként jelentkezik oly mdédon, hogy a rud vala-
mely keresztmetszetének igénybevételeit a keresztmetszet kitiintetett pont-
jara (s ez rendesen a rad tengelypontja, a sulypont) vonatkoztatjuk (1. dbra)
s a csavard igénybevételt (M) egy excentrikusan miikods, de a kereszt-
metszet sikjiban fekvé nyiré erd (T') okozza.

ﬂ[( = Te (1)

a keresztmetszet tehat — normél igénybevételtél (N, M) eltekintve — nyiréd
és csavar6 igénybevételt szenved. Emez igénybevételeket egymastol elkiils-
nitve targyaljuk.
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¢) A csavar6 1genybevetelt tiszta csavarasnak tekintjiik, amellyel tehat

a keresztmetszet sikjaba es6 nyiréfesziiltségek (7) tartanak egyensilyt, azaz
(2. abra)

M, = (rx 'rdf—(rk’df (2)
F

és

(3)
\
1. dbra
d) A vizsgalatokat a rugalmas tartomanyban végezziik, azaz a

T==0Gy (4)

és

M

By = ——=- 5
st (5)

ill.
M, = GJ. b (5a)

osszefiiggések érvényesek (3. dbra), amelyekben G a nyirasi v. csavarasi
modulus

PP B — (6)
2(1 4 )

E a rugalmassagi modulus, y a fajlagos torzulas, 4, a fajlagos elcsavarodas,
M, a csavard nyomatek J. a vizsgalt keresztmetszet jellemz6 masodrendi
nyomateka az in. csavaro ma%odrenduv csavarasi 1ner01anyomatek Azismer-
tetett elv a plasztikus tartomanyra is atvihetd.

e) A keresztmetszet keriileti pontjiban (A4) fellép6 érint6leges 7 fesziilt-
ség és az A S, helyzetvektor bels6 pontjaban (B) fellépd t’ fesziiltség egymassal
parhuzamos s a fesziiltségvaltozas a keriileti pont (4) és a csavards tengelye
(8,) kozt linearis (2. és 4. dbra), azaz

T =—1. (7)



Az A ponti 7 fesziiltség — a hajlitis alapképletéhez hasonléan — a vizs-
gilt pontra vonatkozd csavarasi keresztmetszeti modulus (K,) segitségével

. M, (8)
K,
képlethdl nyerhets, azaz altaliban
M.=K, (8a)

3. dbra 4. abra

2. t-fesziiltségek szamitdsa. Az el6bbi pontban véazolt feltevések fel-
hasznalasaval a t-fesziiltségek szamitasahoz, ill. a keresztmetszetre s a vizs-
galt pontra jellemzé csavarasi keresztmetszeti modulus (K) sziamitisihoz
azt az anyagi pont kinematikdjabdl ismert s a csavards okozta fesziiltségek
megallapitisihoz plauzibilisnek latszo osszefiiggést alkalmazzuk, hogy a hely-
zetvektor dltal eqgyenld idbkozokben sirolt teriiletek egyenldk, azaz a teriiletsebesséq
dallandé ( Kepler-torvény ). Kzt a torvényt, mint kinematikai hasonlatot, a csa-
vards okozta 7 fesziiltségekre atvive, azt mondhatjuk, hogy a kerilet eqységnyi
darabjdhoz tartozé teriileten miikido t-fesziiltségek ereddjének nagysdga, az un.
teriiletfesziiltség (t) dllandd, azaz amig a helyzetvektor végpontja a keriileten
ivegységnyi utat tesz meg, a strolt teriileten fellépé fesziiltségek ereddjének
nagysiga nem viltozik. A teriiletfesziiltség irdnya az ivelem érintéjének
irdnyaval egyezik meg.

A teriiletfesziiltség vagy fajlagos cstsztatéd er6 (t) az 4. dbra jeloléseivel

t=—vzk 9
3 (9)

képlet alapjan hatirozhaté meg. A ,,t"" erét az 5b dbra szerint dbrazolhatjuk,
azaz ugy, hogy a keresztmetszeti 7 fesziiltségeket a ds = 1 ivelemhez tartozd
szektorteriilet minden pontjiban a keresztmetszetre merélegesen rakjuk fel.
A kapott gtla kobtartalma a fajlagos esusztatd erével, a teriiletfesziiltséggel
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egyenl6. A teriiletfesziiltség helye a csavaras tengelyétdl " k tavolsagban

. . . 3
van [a gula stlyponti tavolsiga o k].

5. dbra

A csavaré nyomaték (2) képletnek megfelelGen

MC:jiktds:itJ‘ikds:EtJ‘df:itF (10)
+ 2 2 2 2
F F F

minthogy a ¢ allandé teriiletfesziiltség kiemelhet§ és

(df=1F

b3
a keresztmetszet teriilete. A (9) alatti osszefiiggést behelyettesitve

MC:E—erszkr:Kcr (11)
2 3 2

ahol a csavarasi keresztmetszeti modulus

Fk | (12)
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Szamitsuk ki K, értékét néhany ismert keresztmetszetre :

a) Korkeresztmetszet :

= i },,,-37-,:, ] dBa = LA d® = 0,25 Fd
2 2 16 5,09

b) Ellipszis keresztmetszet (a és b kis és nagy tengelyek) :
b
min K, = e s . a?bn = 71"7%2()
4+ + 16 5,09

(a legnagyobb 7 értékhez).
ab b 1

max K, = — — = — ab?n = L3 ab?
4 4 16 5,09

(a legkisebb 7 értékhez)
Az a) és b) alatti értékek a pontos értékekkel megegyeziek.

¢) Szabdlyos sokszogek esetében a kapott 7 érték az oldal kozepén fel-
1é6p6 maximdlis 7-nal kisebb s az oldalak mentén alland6 nagysigtnak felté-
telezett. A sokszogpontban a valésighan zérus nagysighi a 7 fesziiltség.

A (12) képlet szerint altalaban :

K,—0,25Fd — ﬁ;d (13)

ahol d a beirt kor atméréje. A pontos 7,,x értékekhez tartozo keresztmetszeti
tényez6k szorzoi 8, 6 és 4 szog esetén sorra 0,223, 0,217 és 0,208. A kozelités
természetesen anndl kedvez6bb, minél nagyobb az oldalak szama. Az elméleti

szammal szorozzuk, ahol D a korilirt kor atmérdje.
d) a, b oldalélt derékszog(i négyszog esetében (a <~ b) :

mnK,=F—=025Fa

max K. = F— = 0,25 Fb.

oy =R

A pontos elméleti és kisérleti eredmények szerint az oszté : négyzet esetében
4, 8, keskeny (b >> a) négyszog esetében 3 s igy az altalinos képlet négyszogre

Fk

K, =" (14)
27
szerint modosul, ahol n = 0,75 4 0,45 (:, (15)
értékiire vehetd. )
Ha: b7, ) == ; a*b (14a)



K. ismeretében a 7 fesziiltség a (8) képlet szerint

M
K

c

T ==

allapithaté meg.

A fenti gondolatmenetet atvihetjiik direges egyenes tengelyii rudak (vastag
fali csévek) csavarasara is. A feltételeinket kiegészitjiilk még azzal a megszo-
ritdssal, hogy az iireg egyetlen, végigmend, keriilete kiviilr6l domboru, a
csavards tengelyére vonatkozé tetsz8leges helyzetvektoron fekvé keriileti

6. dbra

A és B pontok érintéje parhuzamos s igy az ezeken miitkodo 7, és 7, fesziiltségek
érint6legesek (6. dbra). A 6. dbra jeloléseivel a konstans teriiletfesziiltség

1 1 k.
b by =ty =y By — — s Ry —2 (16)
R T T
és minthogy
T,=T ky (17)
2 1 k,

a kiils keriilet ds; iveleméhez tartozé szektorteriilet dltal reprezentdlt elemi
csavaré nyomaték

3 3
dM, = —t k,ds; — —ty kpds
g 1B T Tl ka0

az lreges keresztmetszet 4ltal felvehetd csavarényomaték

M, — ]ﬂd M, — Jz b, &, ds, — J z el

F, F,

. 1 3
= . ty [— kyds; — -
2 )2 2

F, F,

=~ 21 3
L | —=—Bsdss ——t, By — v 18
~J2 sy ="ty Fy— 0 F, (18)
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s végiil a (16) s (17) alattiakat behelyettesitve s rendezve

F,k Fsks
M=Ziig - "2 Ko

2 2

. N3
2!‘_2, _ Fik [] - ,F2, l!‘2] ]1] =H T (19)
k2 P k)
ahol K,=a«a s (20)
2
(T \2
a—= 1 e Ez’ ‘k2 (21)
Fy{ky

és F jelenti a teljes keresztmetszeti teriiletet, F, az iireg teriiletét

7]

V ékonyfalit csovek esetében a 7. dbra jeldléseivel

ky

az F,|F, teriletek viszonya (

b+ -

o /02:/(7—(3;
2 2

k. Jk)2-viszonyszammal aranyos, €s
21V

i o\ 0 \4
Fllek{1+63_ Hy k22_‘7k2l4_~ R )
2 2 2k) L F, kl] ky k+,,‘3 1 +__‘§
2 2k
o 4
azaz Flklc\/Fk‘l%—:g »-o’ — 2k— <1 —4—
2 2 k)| g4 0
2k
a=1—1+44 e L 1+3767-4£ a2
h k’( 2 kj ko k
s igy végiil
PIEL VR Py Y 2)



ahol F az atlagos (a 7. Abran vonalkazott) teriilet, § a vizsgdlt metszet fal-
vastagsaga (Bredt-formula). A eséfalban felléps v fesziiltség egyenletesen
megoszld.

Vastagfalu kérgyiiri esetében, ha »; a kiils6, r, a bels§ kor sugara, a

K., = 1:13,71 - @ . - rjﬁ -1 . 3 (23)
2 2 r 2 ry
vékonyfali korgyiiri esetében, ha r az dtlagos sugar, 0 a falvastagsig
K. =2P0=2rn0=2rmor==F"r (24)

ahol F' = 27r a0 a cs6 keresztmetszeti teriilete.

8. dbra

3. ¥, fajlagos elcsavarodas szamitdsa. 9, ill.J , csavarasiinercianyomateék
megallapitisa céljabdol a csavaré nyomaték sajat kiils6-belsé munkdjinak
egyenl6ségébdl indulunk ki (8. dbra ).

M, csavaré nyomaték kiils§ sajat munkaja :

]4,‘, = 177 .AM( {90 = ] JM(‘ 7(; — ,f (25)
2 2 aJ, 2Q4J,
A bels6 fesziiltségek elemi munkaja ds ivelemen a 8. dbra jeloléseivel
1 v
PR I 1 T
2 2 G 4 3
2
8L, =2« = kil (26)
8 «
/ 1 ehim g . . ’ 3 1
ahol 44’ = —y-1:t, utja 9, elfordulds alatt és ¢, =—t=—7k a
2 4 4

teriilet fesziiltség ds menti komponense.
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Minthogy M 2 4 M2

T=92—=£ o —
Fi 2k
2
AL W (26a)
2 F2Q k
s veégiil
3 1 M2 (ds
L,=\dL, = = 27
; J " F(*J k .

a (25) és (26) egyenlisége alapjan

2
Jr i .E
‘ ds (28)
)k
2 y ds 1
a) Korkeresztmetszet: F?* = r*n® ’fic — J ds = 2n
r
1
- rin _ di=
2 32
2 p2 o2
b) Ellipszis keresztmelszel: F* — - ]b— - ;
6
= 2 b2
Jdo’ K ((L n b~Jn< a +n
k b a ab
0
333 33
PN . . SO ... . (29)
a b 16 5,09 (a + b
¢) Szabdlyos sokszog (oldalhossz: a; beirt kor sugara :
ol — g; oldalak szima : n; keriillet: na = K ; teriilet : F)
[ ds ds n-a K nar 544
— =nl— = — . F —_— =
k J r r r 9 2
2 5 2 3
it ¥ O AR (30)
K n-a +

pl. nyolcszog esetén :

n

J 2ard (2,08 ard)
hatszog esetén : J

J

J

1,5 ar® (1,596 ar3)
1,0 ar® = 0,125 a* (0,141 a?)
J, 0,75 ar® = 0,018 a* (0,0217 a%).

négyzet esetén :
hdaromszog esetén :

(11

A zardjeles értékek a pontos értékek. Az eltérés sokszogek esetében nem jelen-
tGs, négyzet és hiromsziog esetében lényegesebb (20 9)
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d) Négyszog: F =ab; F? = a2b?;

5 v 2 B2
ds _ o[ % 2]£:4“ bl a4
k b/2 J a2 b a ab
a b
3 /3
| T .. (31)
4 (a* 4 b?)

Az elméleti és kisérleti eredmények szerint a csavardsi inercianyomaték
az oldalviszonyok fiiggvénye, igy ha a = b az oszté 7,11, azaz a 4 helyébe
a nevez6ben 3,56 s altalaban 3,6 keriil ; ha b > a, akkor az oszté 3 s igy az
4ltalinosan érvényes képlet négyszogre az alibbi

1 a’ b3

Ji= — 39
Co 4@+ B =
ahol 7 — 0,75 + 0,15 ‘; : (33)
; 1
Ha b > a, a pontos képlet J. = ‘3 ab. (32a)

Az elesavarodasi szog, ill. a fajlagos elesavarodas o/, ismeretében az (5) szerint
190 = 74{(‘
GJ,
szamithato.
Vastagfalde csére kifejtve a fentebb elmondottakat a 6., 8. és 9. dbra
szerinti jelolésekkel a kovetkezGk irhatok fel:

5 ¢ N L N3
th: 7371_2 ]\g :% ‘1"72 kz‘]tz) _ 1 ’L"l k2 (IKZ]
1 'k 43 k) 4 ky
1 o P k 1
by=thyy — by == — T I = —mi k=2 =—2 B |1 -3) =1,k
1 2 3 b 1.2 Ll’ 1 1[ (l{l 4 1 ]ﬂ
(34)



2 2 :
L] ,r,k J‘,dbl é (35)

Il
dl; == 2 tnds == 1 == — e
=gy ot a1’ oFIG &, a
Lb:JdLb: ,,,y%, ’ ﬁlﬂdj&l (36)
2F@ o)k,
s végill az L, = L, alapjin
@ BB o
© B ’ A8 ] ds,
ky ky
ahol
2 4 2
e—1—Te ‘kz] Pl [ﬁa) Nl_{Fz_)
Hy Nk ky 7y
. |4 _F 2
oo g
ky ¥y
Korgyiiri esetén
- 14 » o
a=f8=1— i} ;J dfl:zn
(71 ky
rin
J‘.: e a 39
= (39)

Vékonyfalii ¢sé esetében a 7. dbra szerinti jelolésekkel, minthogy

o Y&
A= ﬂ —_— l —_ }2 e 4 d
k; k
ol 0
F2=F14 —| o F2|1 42—
: ‘ ! 2kJ ( u k]
LT T
k, ’ kk k-’
. (1 P
7 2 " 0 k 4F*6 4F?%0
3 IS = f- - — ’.” e —_——— e
] ds, k J ds kalS [ e
J &y & k :
azaz
2
VI i (40)
K
ahol az atlagos csGkertilet : K = $ ds és 0 az atlagos falvastagsig.
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V ékonyfalte korgyiirii esetében, ha az atlagos sugar r, a cs6vastagsag os
4.7r47%.0 S
Jy=————=200=2Fro=Fr*=K.r (41)

ahol " =2 im0, K,—=2 0D,

R

Ks t: th
¢ th\4 ©
JE
%
10. dbra

4. A wvasbetonrid csavarasi vasaldsdnak szamitisa. Az el6z6kben ismer-
tetett alapgondolatok figyelembevételével a vasbetonrudban alkalmazott
csavardsi vasalds szdmitasa, a szamitas alapképletei igen egyszeri médon
allithatok eld.

A vasbetonridban kétféle vasalds elrendezés johet szoba :

a) csavarvonalkengyeles-vasalds, amikor a csavarvonal alakban — ren-
desen a féhuzofesziiltségek iranydban — kialakitott vasbetétek veszik fel

a betonban a hlzasokat, mig a nyomasokat maga a beton viseli.
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b) radtengelyment: vasalds és rea merdlegesen elhelyezett kengyelek,
az un. kengyelezett hosszvasalds. Ez esetben a huzdfesziiltségeket a hossz-
vasbetétek és kengyelek egyiittesen veszik fel.

Vasbetonrudak csavarisi vasalisinak megallapitisihoz feltételezziik,
hogy e rugalmas elmélet alapjin szimitott 7 fesziiltségekbdl keletkez6 huzo-
er6ket — a keresztmetszet megrepedése utin — egyediil a vasalis tartozik
felvenni, e nyomésokat azonban a beton maga képes elviselni. Megjegyzem,
ha a plasztikus alakvéltozdsok s az ezekkel jaré torési fesziiltségek felléptét
megengedjiik, s a vasaldst ennek alapjan hatarozzuk meg, a sziikséges vas-
mennyiség, de természetesen a rad teherbirdsa is nagyobb.

a) Csavarvonalkengyeles-vasalds. Legyen a csavarisi vasalas a f6huzo-
fesziiltségek irdnyaba es6, 45°-0s elrendezésii; a rudtengelyre meréleges
keresztmetszethen a csavarvonalas hazott vasbetétek dioféspontjain dtmend
keriilet nagysiga K, a kiozbezart teriilet F, a vasbetétek stilyvonalara redukalt
esusztatderd egységnyi ivelemre vonatkoztatva ¢, (10a. dbra), az egységnyi
ivhosszra es6 vasbetét mennyisége, a vashetét tengelyére meréleges kereszt-
metszeti teriilet f,. Ekkor az egységnyi ivhosszra esé 45°-os f6hazoéerd

s f6nyomderd t, (10b dbra).
Ezekkel a jelolésekkel az egységnyi ivhosszra esd csusztato erd és az f,
vasbetétmennyiség kozott az osszefiiggés
b=t Y2 =V2 f-0 (42)
a teljes K teriiletre juté vasmennyiség altal felvett cstsztatoé erd

Ktp = V72 K/‘l * Oy = V2 Fv Oy (43)

ahol F, az atmetszett vasbetétek teljes teriilete. Ebbdl

V2 Fooo (42a)
K
a (10) alatti egyenl6ség alapjin
ALY TS T Y (44)
2 2 3
3 4
minthogy ¢,=—1t ill. t=—14,
& + 3
végiil (42a)-t behelyettesitve
u o 2V2 Foor ¥ (44a)
: K
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és a keresett vasmennyiség, o, hatarfesziiltség mellett

MK
2 VEF UI’H

vH (45)

Ha a csavarvonal-betét a radtengellyel T 461 p-val eltér6 szoget zar be, a
4

10¢ abra szerint

(46)

11. dbra

igy a (45) képlet helyébe az
M. K

WO . .
- 2)2 -cosBF osy

(45a)
keriil.

b) Hosszvasalds kengyelekkel. A huzisra igénybe vett hossziranyi vas-
betétek onmagukban nem biztositanak statikai egyensulyt, az csak kengyelek
alkalmazisival érhetd el. [gy az egymésra merSleges vasalds a htizé igénybe-
vételeket, a beton a nyomésokat hivatott felvenni Ennek az elrendezésnek

elébnye, hogy bdarmely csavarényomaték értelem mellett alkalmazhato
(11. Abra).
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A hosszbetétek teritletét (F',)a (45a) képlet segitségével cos f = cos ™

= Vi helyettesitéssel kapjuk (1. 771. dbra
5 Y, PJ

M. K

_— 47
2 F o,y )

VH —

A kengyelek egységnyi hosszra (A = 1) es§ keresztmetszeti teriilete
(fr) altal felvehetd htzders

by = [k ooy

a I1b—e abrak tantsiga szerint — egy kiragadott képzelt esomdépont egyen-

sulya alapjain — ¢, csusztaté erGvel egyenld s igy a (44) egyenlség alapjan
M,=2t,F =24, F =2},0,,F. (48)
Ebbdl
M
g = e, (49)
2 F oy
Végil ,,A” kengyeltivolsig mellett egy kengyel sziikséges keresztmetszeti
teriilete
Fooy = fyu b
az
M. h
Fiyy= —— (49a)
2F o,y

képletbdl nyerheto.
Az (5), (6), (28) képletek alapjin — a rugalmas tartoméanyban — vala-
mely ,,l” hosszisagt rad csavardsi ellendlldsa az

B e s ?4901:41%,_.19 (50)

8 (147)
alakban irhato fel, ahol — figyelembe véve, hogy » értéke betonnal 1/,—1/;ra
vehet6, jo gyakorlati kozelitéssel —

i == L1 ll‘i (51)

a csavardsi merevségi tényezdt és
B =yl (52)

az ,,l”’ hossziusagu rad csavardsi elforduldsdt jelenti.

Osszefoglalds. A tanulminy egyenes tengely(i allandé keresztmetszetii,
zart, folytonos, kiviilr6l dombort keriileti tomor, illetve vastag falt esé
keresztmetszetli rudak nyirdfesziliségének (t), valamint fajlagos elcsavarodd-
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sanak (9,) szamitasara, kozelits képleteket vezet le, az Gn. kinematikai analogia :
teriiletsebesség konstans segitségével. A kinematikai analégia azt mondja ki,
hogy a keriilet ivegységnyi szektor teriilletén miikods 7 fesziiltségek eredSjének
nagysaga az (n.teriiletfesziiltség, fajlagos cstisztato erd (t) konstans(l. 9. képlet).

Tomor rudak v és 9, értékeinek szimitdsahoz sziikséges csavarasi kereszt-
metszeti modulus (K,) és inercianyomaték (/,.) altalanos képletei a (12) és
(28) alattiak.

Vastag falii csovek esetére a (20) és (37), vékony falit csivek esetére a (22)
és (40) jelti képletek vezethetdk le K, és I, szamitasira.

A targyalt alapgondolat segitségével a vasbeton rad csavardsi vasaldsdra
és csavarasi merevségére a gyakorlatban is felhasznalhaté képleteket [a (45),
(47) és (49), valamint az (50) és (51) képletek] vezet e.

376



	3. kötet / 3-4. sz.��������������������������
	DR. PALOTÁS LÁSZLÓ: Egyenestengelyű rúd csavarása��������������������������������������������������������

	Oldalszámok������������������
	361����������
	362����������
	363����������
	364����������
	365����������
	366����������
	367����������
	368����������
	369����������
	370����������
	371����������
	372����������
	373����������
	374����������
	375����������
	376����������


