LIPTAK LASZLO

AZ EGYENESTENGELYU, PRIZMATIKUS RUD RUGALMAS
KIHAJLASA, TETSZOLEGES BEFOGASI
VISZONYOK ESETEN

1. Bevezetés

Euler alapveté miive ota szimtalan munka foglalkozik az egyenesten-
gely(i, prizmatikus rad stabilitisanak kérdésével. Ennek egyik oka a két rad-
vég lehetséges megtamasztasi modjanak sokfélesége, mely a stabilitist nagymér-
tékben befolydsolja. Az ideilis — szabadon elmozduld, csuklés, mereven
befogott — megtamasztasi alapeseteken kiviil igen nagyszimu lehetdséget
rejt magdiban az egyes végeknek elforduldssal és eltolédissal szemben fenndllé
rugalmas befogisa.

A keretszerkezetek térhéditdsa nyoman is sokan foglalkoztak a kérdéssel,
s a keretek stabilitds vizsgalatit nagy résziik az egyes oszlopoknak, mint végii-
kon rugalmasan befogott rudaknak a szimitisira vezeti vissza.

A radelem meglehetdsen altalanos targyaldsit Mudrak [1] cikkében
lehet megtaldlni. O elforduldssal és rudtengelyre meréleges eltolddassal szem-
ben radvégenként kiilonboz6 merevségii befogis esetére adja meg képletét és
grafikonjit. A befogis merevségének jellemzésére a Cross-médszer radmerev-
ségéhez hasonlé tényezdéket alkalmaz. Ezek: a befogis egységnyi elforgatisihoz
sziikséges nyomaték [k], ill. a radtengelyre meréleges eltolisihoz szitkséges
erd [c].

Italdban azonban egy tetszéleges — jelen esetben a befogist végzs —
rugalmas tarté a rdhaté nyomaték kovetkeztében nemecsak szogforgist

(au = —|, hanem eltolddast [a;,] is végez, s hasonléan a nyirderd hatisa
sem csupan eltoléddsban |ay, = |, hanem egyidejlileg szogforgisban [ay,] is
¢

megnyilvinul.

A kovetkezOkben rudvégenként tetszileges befogisi egységtényezdk
@y, @9, Aoy, @ge] esetére vizsgdljuk meg a stabilitist. Rugalmas befogisrol
lévén szo, feltételezhetjiik a Maxwell-tétel érvényességét, azaz a,y és ay fel-
cserélhet@ségét.

Az a,, = 0 helyettesitéssel természetesen | 1] tanulmany képletét kapjuk,
mig az egységtényezdk specidlis [0, co] értékei a megtimasztisi ill. kihajlasi
alapeseteket jelolik.
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2. A krittkus eré szamitdasdra szolgdlo képlet
Jelolések:

l a rud hossza
EJ a rad merevsége

p - s ? Pieit
. an a be'f.c')gc},sna.k egységnyi nyomaték hatdsara
i i létrejove elfordulisa
2=

ay,; a befogiasnak egységnyi nyomaték hatisira
létrejovs eltoloddsa, ill. a befogasnak egység-
nyi erd hatiasira létrejovs elfordulasa

" ay a befogisnak egységnyi erd hatdsara létre-
jové eltolodéasa

0,! indexben az also ill. fels6 radvéget jeloli

EJ

x Ay =ay i
lo . g | @ befogisi egységtényezdk-
’ A= A4,y = a;,—— |} nek dimenziénélkiili torzi-

2| tott értékei
1. dbra
EJ
Agy = agy B

Az 1. dbra ill. a jelolések alapjin a kritikus erd szimitisira az alibbi
képletek szolgalnak. Az

[1+ A% 221 [1 + Aly 2] [sin 2 + (A% + AL)2 cos ] —

A
— 21— (A% + A% [sin A + (4% + AL)A cos )] +

sin A

- flvl [cos A — 1+ A, 22 cos 4 — A%,] [cosA — 1 4 A9 A2cos A — ALy A2] —
sin

— A% Afcos A — 1 4 A% 22cos A — AL, 22] [1 4 AL, 22] —

— AL AfcosA — 1+ AL 2% cosA — A9, 2] [1 + A9, A2] +

+ A(ﬁ A’u A1 — (Aéz ;' Alzz) 2] =0 (1)

egyenletbdl a 4 ismeretlen kiszimitvan a kritikus erd

 REJ

K 12

(2)

Az (1) karakterisztikus egyenlet A9, = Al = 0 esetre megegyezik Mudrak
[1] cikkében kozolt karakterisztikus egyenlettel.
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3. Az (1), (2) képletek levezetése.

Vegyiik vizsgdlat ald a 2. dbra szerinti, deformélédott ridalakot, melynek mind-
két vége, a befogis rugalmassiga kovetkeztében elfordul és el is tolodik.

P
*ﬂl n‘fl

[ +M

P
|«

2. dbra

A vizszintes erdvetiilet alapjan
|@l=¢'|=Q. (3)
Az egyes rudkeresztmetszetekre haté nyomaték kifejezése
M =M, + Pin—ly) + Q - = (4)

A rugalmas rad alakvaltozdsa és a nyomaték kozott fennallo osszefiiggés alap
Jan

s e o e — e B~ G (50)
P M, Pey, Q

vy __ M, Pe_ Q@ 5b

TR "B T EIEJ el

A masodrend inhomogén differenclilegyenlet dltalinos megoldasa;

i (6)
EJ
jeloléssel
17=Asinxx+Bcosxx——%{)‘l—f—eo—gx. (7)
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Az egyenletben szerepl6 ismeretlen egyiitthatokat és dllandé tagokat a befo-
gasi keresztmetszetek elforduldsara és eltolodasira felirhato alabbi feltételek bl
lehet meghatarozni:

r=0 =l

N=¢e=—ahMy+ak@, n=—al, M'—a}Q, (8/a)

77(’) =S a‘}lﬂ[0+a‘1’2 Q, un =a’u]|[l+a{2Q ) (8/b)
M, M,

”:__*,’ //:_*77_. 8

=y L (8fc)

Fenti [8] jelt feltételi egyenletekbe, n-nak [7] alatt adott teljes megoldasit
ill. derivaltjait helyettesitve, hat ismeretlent (4, B, e, @, M,, M,) tartal-
maz6, hat egyenletbél 4ll6 homogén, linearis egyenletrendszert nyeriink.
Ennek csak az esetben van a trivialistél eltérd megoldédsa, ha az ismeretlenek
egyutthatoibol alkotott determinins zérussal egyenld. A determindns zérus
voltabol adddik az [1] egyenlet. A A = x 1 jelolésnek bevezetése utdn a [6]
egyenlethdl a (2) képlet kovetkezik.

4. Példa az (1), (2) képletek alkalmazdsdra

Targyaljuk a fels§ végén fix csukloval megtimasztott, alsé végén [,
hosszon folytonosan, rugalmasan megtamasztott rad stabilitasat.

p
|
|

i

3. dbra

E feladat colopok vizsgalatandl az aldbbi kozelitések esetében fordul el6.
1. Az [, hosszlsagn, talajba dgyazott rész mint folytonosan rugalmasan meg-
tamasztott tartd viselkedik, vagyis az elmozdulis és az elmozdulds helyén
fellépé oldalirinyt talaj reakcié egyméssal ardnyosak [2]

p=0C-q
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A képletben p a talajreakciot
C az agyazési egyiitthatot
7 az elmozdulast jeloli.

2. A nyomoéerd a rugalmasan dgyazott részen hajlitis kovetkeztében
felléps deforméciokat nem noveli tovabb.

Eme feltevések mellett a kitlizott feladat a kiovetkezSképpen targyal-
haté. Az (1) jeld karakterisztikus ngcnletbo a felsd, fixesukld befogési rugal-
massiginak megfelel§ Al = oo, Al, = 0, Ab = 0 értékeket helyettesitve,
s a 0 indexet elhagyva, az alabbl egyszeriibb képlet nyerhetd

== Aﬁ] 24

14
11 ﬁflL__O

iy
1+ ﬁ”]zur A3 [{
Véll
A BB —1

Acotg A +

A befogis rugalmassigit a f Osszenyomddisi modulust talajba Agyazott d
atmérsjli és I, hosszisagh tarté végének, az egységnyi terhelésnek hatdséira
létrejov mozgisai alapjin lehet szimitani [2]

Az bsszenyomdddsi modulus, és a rugalmasan dgyazott tartok elméletében
szerepld C dgyazasi egyiitthatdé kozott Jaky [3] nyomdn, 2 d mélységii ossze-
nyomédé talajréteget figyelembe véve:

Cd=2§
osszefiiggés 4ll fenn.
A rugalmasan dgyazott tarték elméletében oly fontos szerepet jitszo
merevségi hossz (L) viszont E = 100 000 kg/em? rugalmassigi modulust, d
atmérdji colop esetén [4]

Fenti adatokkal most mar [2] segitségével kiszamithatéak a befogisi
egységtényezk (A;;; Ayp; Ay) s a karakterisztikus egyenletnek A-ra torténd

‘ T, - 2 o4z P , TLL? 2oy .
megoldisa a » =g rudhossznoveld tényezd megallapitiasat lehet6vé teszi.

A mellékelt grafikon » értékeit adja, hasznilatit a bejelolt példa
szemlélteti.

d = 50 cm
f = 50 kg/cm?
l,= 40m adatokhoz a grafikonbdl leolvashaté
lov—= 2,00 m E— 1 |
a = l—l = 2
ly
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