IDR. POCZY MIHAL Y' a miiszaki tudomanyok doktora

A VASUTI KERESZTALJ SZTATIKAI VIZSGALATA
A FELLOVAGLAS FIGYELEMBEVETELEVEL

Ebben a tanulmanyban a keresztalj sztatikai vizsgalatara kidolgozott
1j képletsorozatainkat mutatjuk be. Ezekben a képletsorozatokban olyan két
mechanikai hatds jut kifejezésre, amelyek az eddig hasznilatos szamitasi el-
jarasoknal figyelmen kiviil maradtak. Ezek a hatdsok a kovetkezSk:

1. A4 fuggéleges iranyi talpnyomdsok harang alakid megoszldsanak hatdsa

2. Akeresztalj alitomoritett részeinek elfordulisédval szemben az dgyazdis

altal kifejtett ellendllé nyomaték hatisa.
Ezek mellett még figyelembe vessziik a 7észleges fellovaglds hatasat is.

Fellovaglds

Fellovaglason — a sz6 eredeti értelmében — a vasiti keresztaljnak azt
a labilis helyzetét értik, amelyben a keresztalj csak a kozepe tajan tdmasz-
kodik az agyazasra. Kz a helyzet ugy 4allhat elS, hogy a keresztalj talpfeliilete
alatt tomoritési hiba folytan az agyazésban pip alakul ki a vaginytengely
kornyezetében, mikozben a talpfeliilletnek a sinek alatt fekvd részei | iiresek’,
vagyis alatamasztas nélkiil maradnak. Ebben a labilis helyzethen a keresztalj
kozbensd keresztmetszeteire olyan nagy, negativ értelm(i nyomaték harulhat,
amely repedést, st torést is okozhat.

Ennek a veszélyes helyzetnek elkeriilése végett — szabdlyos palyafenn-
tartasnal — az aljaknak csak a sinek kornyezetében fekve, két szélsG szakasza
alatt tomoritik az agyazist, de a vaganytengely kornyezetében az aljak
kozépso szakaszat iiresen hagyjak.

A fellovaglas veszélyének még hatékonyabb elharitasa céljabdl a vas-
beton- és feszitett betonkeresztaljat olyan alakban gyartjik, hogy a kozépsd,
kb. 70 em hossza részén az alj alsé feliilete a talpsik 616 emelkedjék fel néhany
centiméterrel.

Ilyen é6véintézkedések mellett a keresztaljak méretezésénél a teljes fel-
lovaglasbdl szairmazé nagy negativ nyomatékokkal nem kell szamolni. Viszont
— a palyafenntartas esetleges kisebb fogyatékossigainak figyelembevétele
végett — mégis ajanlatos a sztatikai vizsgalatot kiterjeszteni arra a terhelési
valtozatra is, amelynél a szabdlyosan alavert két széls§ szakasz alatt ébredd
talpnyoméasok mellett az alj kozépsG szakaszara is tamadnak szabalytalan
talpnyomdsok valamilyen részleges fellovaglisnak megfelels médon és mérték-
ben. Gyakorlati szempontok mérlegelésével ezeknek a talpnvomdsoknak az
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eredGjét célszerti akkora felfelé haté erével felvenni, amely a két sinnyomas
Osszegének kb. 1/10—1/5 része.

A kovetkezSkben | fellovaglas™-onilyen részleges fellovaglasnak megfelel
terhelési valtozatot értiink.

A talpnyomdsok harang alaki megoszlisa

A szabdlyosan alavert keresztalj két széls6, b em hosszu részét olyan két,
rugalmasan bedgyazott, rugalmas nyomdlapnak foghatjuk fel, amelyeket a koz-
biils6 d cm hosszu, iires rész kot ossze egyméssal (1. dbra). Ha ezt az ,,0sszek6t6
rudat eltavolitandk, az alj két alavert részének erdjatéka kiilon-kiilon, egy-
mastol fiiggetleniil ugy alakulna ki, mint az egyszerii rugalmas nyomélap erd-
jatéka szemcsés talajban, excentrikus nyomads alatt.
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1. dbra

A talajmechanikai kisérletek eredményei szerint szemesés talajban viz-
szintes nyomolap alatt a talpfesziltségek fiiggGleges Osszetevsi harang alaki
gorbével dbrazolhaté médon oszlanak meg. Ezért jogosult az a feltevés, hogy
a szemcsés talajhoz hasonlé agyazasban a keresztalja alatomoritett talp-
feliiletrészei alatt is a fiigg6leges talpnyomasok olyan harang alaku gérbének
megfelel6 megoszlassal alakulnak ki, amely harang alak a sinnyomés excentri-
citasanak hatdsara bizonyos mértékben eltorzul, azaz asszimmetrikussa valik.

A talpnyomasok megoszlasanak ez a harang alakja arra mutat, hogy a
Winkler-féle aranyossagi elv (p = Cy) alapjan a keresztal] szimara levezetett
szamitasi modszer (Zimmermann és kovetdi) téves feltevésbél indult ki. Mert
ha ez az alapelv a keresztal] szamitasara is alkalmas volna, akkor merev (ill.
kozel merev) nyomélap alatt, ahol minden pont lesiillyedése azonos, a talp-
fesziiltségek értéke is ugyanakkora volna a nyomdlap szélein, mint a kozép-
pont alatt, azaz a talpfesziiltségek fiiggSleges komponenseinek megoszlasi
moédja nem felelhetne meg a harang alaku abranak. Tehat minden olyan maéd-
szer, amely C kg/em?® agyazisi tényezével, mint valamely — ugyanolyan
agyazasra nézve — allando értékl tényezivel szamol, a keresztalj szamitasara
alkalmatlan. Megallapitott tény, hogy (' nemcsak az dgyazasi anyag szemeinek
sajat rugalmassagatol, ezek nagysagatol, szerkezetétdl és hézagtényezdjétsl
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(tomorségétdl), szoval az dgyazas sajdt rugalmassagatol fiiggd tényezs, hanem
ezen kiviil még igen lényegesen fiigg a nyomoélap alakjatol és méreteitdl is.
Ezért a sin szamitasanal C tényez6 csak azért alkalmazhat6, mert itt azonos
méretii és alaki nyomdlapok, azaz keresztaljak rugalmas besiillyedésével kell
szamolnunk. De méar mdas vagy valtozé méretli keresztaljakra kotott sin
szamitasa ugyanolyan érték(i C tényezével nem volna helyes azonos minGségii
és tomorségli agyazasi anyag esetén sem. Viszont sok kisérlettel igazolt jelenség
az is, hogy ha t6bb, azonos méret{i nyomoélapot ugyanabba az dgyazasba kiilon-
boz6 nagysigu er6kkel benyomunk (ez a keresztaljas felépitmény esete is),
akkor — egy bizonyos nyoméer$ hataran beliil — a nyomoélapok besiillyedései
(elhanyagolhatéan kis kiilonbségekkel) valéban ardnyosak a nyomoderékkel.

Annak a latszolagos ellentmondéasnak, amely szerint C tényez6 a sin szamitasi
képleteiben hasznalhat6, de a keresztal] szamitasandl mar nem alkalmazhaté fogalom,
a fenti megallapitisok értelmében az egyszer(i magyarazata a kovetkezo.

A sin szamitasanal hasznalt S = Dy = Cvby szabély [S kg sinnyomés, D kg/cm
az a fajlagos erd, mely a nyomoélapot énmagéval parhuzamosan 1 em mélyre volna képes
az Agyazasba benyomni, y em a besiillyedés] alland6 D, illetve C értékkel szamolva érvé-
nyes mindaddig, amig az egymast kovetd keresztaljak alatomoritett feliiletei [azaz nyomé-
feliiletei] alakra és méretre azonosak. Ugyanis az egyensuly folytan az egymést kovetd
sinnyomasok egyenldk az alattuk levé nyomolap alatt ébresztett talpfesziltségek feliileti
integraljaval. Tehat mindaddig, amig a nyomofeliletek alakra és méretre azonosalk,
ezeknek a hatarozott integraloknak értékei fiiggetlenek attol, hogy a hatarokon, azaz a
nyomofeliilet keriletén beliil a talpfesziiltségek milyen fiiggvény szerint alakulnak ki.
Lényeg csak az, hogy a hatarozott integralok értékeinek egymés kozotti viszonyszidma a
nyomoéerdk viszonyszamaval egyenlé. Eszerint tehat a sin alatdmasztasi pontjainak
lestillyedési kiilonbségeire nézve (marpedig a sin szamitisanal csak ez a mértékado)
koézombos, hogy a keresztaljak nyomotalpa alatti talpfesziiltségek megoszlasa egyenletes,
illetve linefris-e, vagy hogy a megoszlas valamely harang alaknak megfeleléen fejlédik-e
ki. Mondhatjuk tehat, hogy ebben az ,,integralis’” értelemben az aranyossfgi szabaly
érvényes, vagyis a sin szamitasara alland6 C érték feltételezésével levezetett képleteink
érvényesek.

Ezzel szemben a keresztalj szamitdasanal éppen az a dontd, hogy egy alj alatomoritett
feliiletének szélein beliil, vagyis a nyomolap keriiletén beliil milyen megoszlasi alakban fej-
16dnek ki a talpfesziiltségek. Mivel pedig ez a megoszlis valéban harang alaku, s igy az
allandonak feltételezett C érték a nyomoéfeliileten beliil pontrol pontra véltozik, tehat
ebben a ,,differencidlis” értelemben p = Cy ardnyossigi szabaly mér érvénytelen anélkiil,
hogy ez ellentmondasban 4llana a sin szamitasanal alkalmazott elmélettel. Viszont ez a
magyarazata annak is, hogy miért van sziikség a keresztalj igénybevételeinek olyan 1j
szimitdsi modszerére, amelynél mar az arnyossigi szabdlyt nem alkalmazzuk a talp-
nyomasok megoszlisi moédjanak torvényeként.

*

Az ellendallé nyomaték

A nyomolapnak azt a teljes elmozdulasit, amelyet excentrikus nyomés
alatt végez, mikozben az az eredeti vizszintes sikjabdl az Gj egyenstlyi hely-
zetébe jut, két mozgisosszetevire bontjuk. Ezt tgy képzeljiik el, hogy a
nyoméers elGszor excentricitds nélkiil hat, vagyis a nyomélap stlypontjaban
tamad. Ebben az esetben a lap énmagdval parhuzamosan lesiillyed, mikézben
a sajat rugalmassiga folytdn szimmetrikus alakvéaltozést végez. A mésodik
menetképpen azt képzeljiik el, hogy a centrikus terhelésre az excentricitdsnak
megfelel6 er6par superponaldédik. Ennek egyik kovetkezményeként a nyomo-
lapnak eddig még szimmetrikusan behajlott alakja aszimmetrikus gorbe felii-
letté torzul el. Ugyanakkor a superponalédott nyomaték méasodik hatasaként
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az egész nyomoélap a nyoméfeliiletének egyik sulyponti tengelye koriil a rugal-
mas talajban valamilyen kis szoggel elfordul.

Eszerint a keresztalj két alavert részének teljes elmozduldsat is ugy
foghatjuk fel, hogy az 1j egyensilyi helyzet fiigg6leges elmozdulasokkal egy-
idejtileg végzett elfordulds kiséretében alakul ki. Viszont a rugalmas dgyazis
szitkségképpen ellenallast fejt ki nemesak a fiigg6leges bonyomédasokkal szem-
ben, hanem az elfordulassal szemben is. Mivel kis mozgdsokrdl van sz6, ezért
joggal feltehet8, hogy az 1j egyenstly kialakulasakor a rugalmas dgyazdasnak
a nyomdlap elfordulaséaval szemben kifejtett ellendllé nyomatéka — bizonyos
hatéron beliil — aranyos az elfordulds szogével, és egyenlé a nyoméers ex-
centricitdsanak megfelel§ (kiils6) nyomaték negativ értékével:

My=—M,— -2,
'!p
ahol M, kgem a passziv, vagyis ellenallé nyomaték;

M, kgem az aktiv nyomaték;
@ az elfordulas szoge;
y kg™ em ™! az aranyossagi tényezs.
Ennek az ardanyossagi tényezdének fizikai értelme annak az elfordulasnak
szoge, amelyet a talp a rugalmas dgvazdsban végez a nyomdfelillet 0—0 jeli
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2. dbra

sdlyponti tengelyére tamadoé egységnyi (M, = 1 kgem) nyomaték hatasara
(2. abra). y tényezs kisérleti és elméleti értékének meghatarozasi modjat a
., Fiiggelék I.részében mutatjuk be. Az agyazas rugalmassiga mellett — amint
méar emlitettitk — ez az érték fiigg az alj alavert talpfeliiletrészének alakjatol
és méreteitdl, valamint az elfordulas iranyatol is. Ezért az ellenallé nyomaték-
nak ez a tényez8je nem ugyanolyan értékii, mint amelyik a sin szdmitdsanal
érvényesiil, mert az 0—0 jelii tengely meréGleges annak a tengelynek az ira-
nyara, amelyikre a sin szabad elfordulasat gatlé ellenallé nyomaték tamad.
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A rugalmas mennyiségek kifejezése raciondlis egész fiiggvényekkel

A talpnyoméasok megoszlasanak ¢, = f(x) fiiggvényét olyan koordinéta-
rendszerben dbrazoljuk, amelynek kezdGpontja a keresztalj talpvonalanak bal
végpontja, és a pozitiv  irany balrél jobbra mutat.

A fiiggvénynek a kovetkezd feltételeket kell kielégitenie:

1. x‘:O, qx—_—_
2. .l':b, qx:O

b 1—46)8
3. :1::—2—, dx =09, - .., ahol g = L—b)—

b
4. (g dz=(1—-9)8

0

b

5. [g,zdz=(1—90)-8 (-— + r]

0
S kg a smnyoma.s 0 a fellovaglas tényezdje, b em az alatomoritett rész hossza
p ardnyossagi tényezd, ¢, kg/em a talpnyomasok atlagos értéke, » cm a harang-
gorbe és az abszcisszatengely kozé zart teriilet qulvpont]é,nak tavolsdga az

L b P wz}v’ b
| L 4 e
A!ﬂ(—;h 8 E- T +X’ L
’ (1-4)5 4 o Jds gigL\d‘S’? r b (1-8)s
L Y2 | Yo +dz L e | b
3. dbra

alatomoritett rész kozépvonalatdl (3. abra). » tavolsag dltalaban nem egyenls
e cm-rel, vagyis a sinnyomds excentricitasaval, mert a keresztaljnak a d cm
hosszt raddal rugalmasan osszekapesolt két alatomitett része e nélkiil a fel-
tétel nélkiil is egyensilyba johet.

A legegyszeriibb fiiggvény a racionalis egészfiiggvény. Mivel elsGsorban
az a célunk a mérnoki gyakorlat szamara alkalmas, mennél kénnyebben hasz-
nalhaté mdédszert dolgonunk ki a rugalmas mennyiségek (talpnyomdsok,
eredd erdk, nyomatékok és lesiillyedések) meghatarozasara: sziikségtelen szi-
goruan ragaszkodnunk ahhoz, hogy a fiiggvényt tisztan elméleti Gton vezessuk
le. Ugyanis a kitlizott célra jo megkozelité médszer is alkalmas, ha ¢, = f(x
fiiggvény megfelel annak a kivetelménynek, hogy harang alaki gorbevcl ébra-
zolhat6—és a kezdeti feltételeket, valamint a statikai egyensily kivetelményeit
is kielégiti.

65

(%23



Ot feltétel 6t egyiitthatéval, azaz negyedfoki racionalis egészfiiggvénnyel
elégithetd ki. Mivel pedig a negyedfoka racionalis egészfiiggvény altalaban
harang alakG gorbének felel meg: a fiiggvény alakjanal fogva is alkalmas a
talpnyoméasok megoszlasanak kifejezésére. Tehat:

o =02+ a, x> + ay 2>+ a, v + a;.

Hatéarozzuk meg ezeket az «; egyiitthatokat ugy, hogy ez a fiiggvény kielé-
gitse 6t kovetelményiinket:

a; = 0, mert kiilonben ¢, az « = 0 helyen nem lehetne O. a, ...«

il
egyiitthatok kiszamitasidhoz négy egyenletet irhatunk fel:

a,®+a,b2+a;b+42,=0

1 1 1—90
ialb3+»Lazb‘-’—}—¥0¢3b +4n4:g——(—— il
16 8 4 2 b2

1 i 2y
Lajb3+—](1‘lbf+~]—a31) +—a, = LY
5 + 3 2 02

6 H

1 1 it 1 1 " 1—9)8
—a B+ — a0 —ay; b 4 — (1,4[+~{) ( L.
) -+ 3 :

Ebbdl a linearis egyenletrendszerbdl a négy ismeretlen «; képletét kiszamitva
az eredmény:

a, = + 40 (20 — 3) -ﬂﬁ_of)‘i
b®
- r ‘ Y @—488
az——40( ded dp— o)- s
i 7 , . (L. —a)¥
(lng 0(301—)+]()sz0) = §4
PR 2(30L+ 80 — 15)- I~
b b2

A konnyebb kezelhetdség céljabdl a fiiggvényt a kovetkezs formaban irjuk fel

(1—9)
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és az egyiitthatok:

f, =40 (20 — 3)

/32:40' 3-%+ do — b"

B,— 6 ‘38 i Tl 25)
b

B = 2(307: + g = ]5)
D

* ok 3k

qe fiiggvény egyszeri integrdlasaval nyerjiik az ereds erék fiiggvényét,
majd a masodik integralissal a nyomatékok, és a negyedik integralas ttjan
a lesiillyedések fiiggvényeihez jutunk az alkalmas integraldsi allandék beveze-
tésével. Igy valéban elérhetjiik azt az elére kit(izott célunkat, hogy az isszes
rugalmas mennyiségeket egyszer(i raciondlis egész fiiggvényekkel fejezhetjiik
ki, éspedig a talpnyomasokat negyedfok, az eredé eréket 6todfoki, a nyoma-
tékokat hatodfoki és a lesiillyedéseket nyoleadfokiu raciondlis egész fiigg-
vényekkel.

* Kk ok

b
0= b3 az x = — helyen

9
4o \ 4

Ennek a viszonyszamnak, azaz aranyossagi tényezének értéke altalaban
a nyomdlap alatt kifejlédé talpnyomasok koncentrdcidjitil fiigg. Ez pedig
fiigg a szemesés talaj tomorségétol, szemszerkezetétl, a nyomdfeliilet alakjatol,
érdességétdl és méreteitsl sth. Tehat p tényezd olyan érték, amely csak kisér-
lettel hatarozhaté meg megbizhaté médon. A keresztal] szamitasara kidolgo-
zott, kozelitd képleteinkben — kozvetleniil erre vonatkozo6 kisérleti adatok
hianyaban — miiszaki meggondolasok alapjan valdészint érték képpen o = 1,7
értékkel szamoltunk.

Ezt a o értéket a szamitds egyszerisitése végett konstansnak vessziik akkor is,
ha b és r valtoznak, bar o nyilvan fligg6é valtozoja mindkét valtozénak. Mivel excentrikus
nyomésnéal is o toviibbra is a b kozépvonalaban ébresztett gx[ _b] nyoméasnak ¢, fdtlagos

s

értéke nem zarja ki azt a lehetdséget, hogy r novekedésevel g .v/0 is novekedjék, mert
ha » mar nem zérus, akkor g .c-nak a helye is elvandorol a kozépvonaltol.

Azt, hogy a o értékére vonatkozo6 egyszer(isito feltevésimk megengedhet6 lényeges
hiba nélkiil, igazoljak a talpfak elasztikus gorbéinek alakjara vonatkozo6 kisérleti ered-
mények, amelyekkel 6sszehasonlitottuk a modszeriink alkalmazasival kiszamitott rugal-
mas lesiillyedések jellemz6 viszonyszamait [lasd szerzonek ,,A vasuti felépitmény szami-
tasa’” cim(i tanulmanyaban az 54—57. oldalakon kozolt példakat (Akadémiani Kiadé
1950)].

értékhez viszonyitott ardnyszima marad (és nem guay/g,), ezért o Allandonak tartott

[+
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Ezek szerint p = 1,7 helyettesitéssel a méretszamitds képleteihez ki-
szamitandé p tényezbk a kovetkezd moédon egyszeriisitett alakban irhaték fel:

f, = 16,00

By =120 % + 32,00
B, =180 % +13,20

o 60%— 2,80,

vagyis mar csak r/b valtozonak fiiggvényei.

A sztatikai hatdrozatlansdg felolddsa

A sztatikailag hatarozatlan mennyiségek meghatarozasanak médjat els-
szor a szimmetrikus terhelési valtozat esetére mutatjuk be, majd kozoljitk
az aszimmetrikus terhelési valtozat szamara kidolgozott képleteinket is.

A szimmetrikus terhelési valtozat egyenes palyaban fekvs keresztalj
vizsgilatéra alkalmas, ahol a két sinnyomés egyenld egyméssal, s igy feltehetd,
hogy a fellovaglas hatasa is szimmetrikus, vagyis egyenértékiinek tekinthetd
olyan két P kg erd hatéasaval, amelyek egyméssal egyenldk és a vaganytengely -
t8l jobbra és balra egyenld tavolsigban tamadnak az alj kozbiilsG részére.

Aszimmetrikus terhelési valtozattal kirives vaganyban fekvs kereszt-
aljnal célszerli szamolni, ahol a két sinnyomas kozott szamottevs kiilonbség
van, s ezért valdszinii, hogy a kozbiilsG szakaszra tdmadé talpnyomésok R kg
ereddjének tamadoéd pontja a vzi,gé,ny tengelyétSl valamilyen z em tavolsagra
eltol6dik a nagyobbik sinnyomas felé.

Mindkét esetben a sinnyomdsok értékeit ismert adatoknak, vagyis el6re
kiszamitott értékeknek tekintjiik. Ugyszintén ismert adatnak vesszitk annak
a horizontdlis erének az értékét is, amely az {vben fekv@ keresztaljra tamadé
sinnyomésokkal egyidejiileg a kiils6 sinsz4l koronajanak belsd élérdl a keresztalj
szilardsdgi tengelyére harul. ¢, illetve ¢’ fellovaglasi tényezdt és a cm, illetve
z em tavolsagot (3., illetve 11. dbra) miiszaki meggondoldsok alapjan elére
felvessziik. Ismert adatok a keresztalj terve alapjan: az alj hossziranya és
keresztmetszeti méretei, anyaganak rugalmassigi modulusa, éspedig b cm
hosszban E kg/cm2 és d cm hosszban H, kgfem?, b cm az aldtomoritett részek
hossza és d em az un. ,,0sszekotd rad hossza Ismert adat még e cm a sin-
nyomds excentricitdsa, azaz az alavert b hosszisag felezGpontjatél mért
tavolsiga, majd még adott, dllands értéknek tekintjiik az alj keresztmetszeté-
nek inercianyomatékat oly médon, hogy ez b hosszakban 7, cm* és d hosszban
I, em?*. Végiil még ismert kisérleti vagy kozelitGleg becemlt adatnak tekintjiik
az Agvazés altal Kifejtett ellenalls nyomatek v kg=lem™! tényezljét is.
Kszerint ismeretlenek csupan a talpnyomdasok harang alaka abrainak suly-
ponti excentricitasai » cm és 7’ em (az alj bal-, illetve jobboldali alavert részei
alatt), amelyek sztatikailag hatdrozatlan mennyiségek. Szimmetrikus terhelési
valtozat esetén természetesen »" = r.
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I. Szimmetrikus terhelés

A koordinatarendszer kezddpontjat a keresztalj talpvonalanak bal végén
levS A jelii pontban vessziik fel, és pozitiv 2 irdnynak a balrél jobbra haladé
vizszintes iranyt tekintjiik. Mivel a vizsgalt szerkezet (keresztalj), valamint
a terhelés is szimmetrikus a vAginy tengelyére, mint szimmetriatengelyre
nézve, ezért ezuttal elégséges a keresztaljnak csak a bal felével foglalkozni.

A keresztalj felerésze ilyenforméan egyszeresen sztatikailag hatarozatlan
szerkezetnek tekinthetd. A hatdrozatlansig a legegyszer(ibben tgy oldhaté
fel, hogy kiszamitjuk a B jelli keresztmetszetre balrél haté M k«r(m nyomaték
(1tckét a kovetkezd képlet szerint:

I s B ol
[0 —0 f] I — 4 e , d? — a?
B =By e 8L 2EL 8B L,
| b d
Y

+
o8, I, 28, 1,

(A képletben szereplé ¢ jelii dimenzié nélkiili szam nem egvéb, mint a talp-
nyomasok koncentriciéjatol fiiged, de egyébként allandé értéki olyan tényez6,
amelynek értéke — amint a késébb bemutatandé ésszevoniasok soran kit{inik
— ebben az esetben: ¢ = 0,0424).

, /(d/:b'{:iakan belso-s1akasz
4o e |
| i
‘ " / ‘ ‘ | |
L @),Vdbra | o ; a
| : it I ; ks A
[t @ i > | ‘ H

i I ‘
(LA TELLLL |
LUULE !Ain m W”né_’j

T HU TITTTIT

B
i JSWH T

_E‘.i:_‘

7L Uil -
MB \g
2|
=Y
‘51
N

R

1. dabra
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Ezutin kiszamithaté a talpnvomdsok abrajanak sualyponti excentri-
citdsa (r cm):
1 b Mg

T | | R S s 3
e )

g 4 . .
r, |illetve Y viszonyitott

sulyponti excentricitds meghatarozasa utan

kiszamithatok a f jelid egyiitthatok, s igy felirhaté a talpnyomasok megoszla-
sanak g (lasd 1. szamu képletet) fiiggvénye. Ennek egyszeres integralasival
kapjuk a keresztalj b hosszii (szélsG) szakaszdnak keresztmetszeteire balrél
hato eredd erdket kifejezd fliggvényt, s kétszeres integralassal a nyomatékokat
kifejezé fiiggvényhez jutunk. Figyelemmel kell lenni arra, hogy az integralasi
allandok kiilonboznek egvmastol az alavert résznek a kiilsé és a belsé szakaszi-
ban, ahol a kiils§ szakaszon a keresztaljnak a baloldali végétsl a sinnyomas
tamadopontjiig terjeds részét értjiik, belsd szakaszon pedig ettdl a tamado-
ponttdl kezdve tovabb jobbra a B pontig terjedd részét. Iszerint az eredd
erék képlete a kovetkezd (4a. dbra):

A Fkitlsh szakaszban:

) Q2 )

5 e5 Pe . 3 4 e
Yo==2 {1l =0 < [Pt Bk et B s” i)
5] 4 3 2
o BV e ol 1 & = #
ez érvénves (0 - & <= yintervallumban, ahol 4y = — 4+ —— és a belsé szakaszban
- o 2 b
o - ey 5. B 1
I/;_—,.,(] 0) - 8- /!,5‘)_/;_:! g /,-‘,53714,5: e 4 (4},)
5 4 3 2 1 —a
ez érvényves 1 = & <~ 1 intervallumban.

A nyomatékok képlete a kovetkezo (4h. dbra) :

A kilsé szakaszban:

My=(1—06)-8b.[Pro _Poys Psp P (5a)
30 20 23 6
s a belsé szakaszban:
11152(14()).,3[). ﬁ'__stﬁﬁﬁi 55+ﬂ_3§4_ﬁ§3__§_i (5b)
30 20 12 6 1 e

A keresztalj d hossza, kozbilsé szakaszinak keresztmetszeteire balrdl
haté ereddk és nyomatékok abrajat az 5a., illetve 5b. abra mutatja. Ezek
szerint:

Viax=08 =P, Vy,= — 0S = — P (A felfelé iranyul6 ered6t tekintjiik
pozitiv értelmiinek.) (4c)



d—a

M .=Mg— oS - - (Az M abra itt annak az esetnek felel meg,

amikor M gz pozitiv értelmii.) (5¢)

Mivel a fellovaglast valéban nem koncentralt erék, hanem valamilyen — hosszabb
vagy rovidebb — darabon megoszl6 talpnyoméasok idézik eld, ezért a nyomatéki abra
val6szin(i alakjaként poligon helyett inkabb megfelel az abraba szaggatott vonallal be-
rajzolt gorbe, amely a poligon sarkait letompitja.

M g képletének elemzésével kapcesolatban arra mutatunk rd, hogy méd-
szeriink olyan kiilonleges szerkezetli keresztaljak sztatikai vizsgilatdra is
alkalmas, amelyeknél az 6sszekotd rid nemesak keresztmetszeti méreteiben

- tengely

" [}
a, V-dbra

I
o % I

‘

dgdn,

Q
[~
e

PO PO | —— |/
B

- _—
| bMbra. |
T |

B: Ma Min || 3 E

kiilonbozik az alavert szakaszoktdl, hanem még abban is, hogy masfajta
anyagbol késziil. A rendes esetben, vagyis amikor a keresztalj egész hosszan
a rugalmassiagi modulus viltozatlan, £, = E, = E bevezetésével M, képlete
egyszerlsithetd.

A sztatikailag hatarozatlan (v illetve Mp) mennyiséy képletének igazoldsa

A keresztalj baloldali alavert részének egyensilyi feltételeit vizsgaljuk
A és B jelii pontok kozott (6. dbra). Kz az alavert szakasz a B jelli kereszt-
metszetnél csatlakozik az alj kozbiilsd részéhez, amelyrdl erre a kereszt-
metszetre 08 erd és M nyomaték harul. Ezek ellentétes értelmtiek a kereszt-
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alj B jelli keresztmetszetére balrdl haté eredd erdvel és nyomatékkal. Az abra
jelolései szerint az AB rad O jelii kozéppontjara tamadd, kiilsé nyomatékok
egyensulyat felirjuk, mikozben ¢, talpnyomadsok egyiittes hatisat a meg-
oszlasi dbra ) jeld silypontjabdl tamadd, (1 — 6)S értéki ereddvel helyette-
sitjiik:

S-le—0o- : *(1—6)-)'|—J[B:0
ﬂ,lB:S-[e—rS- )*(1—6)-1']
,_:_1;;. e_éb_J[B '
1—6 2 S

Eszerint r, mint My figgvénye, sztatikailag hatarozatlan mennyiséy. (Meg-
jegyezziik, hogy olyan esetben, amikor £ vagy @ jeli pont az O ponton atmend

6. dbra

fiiggbleges kozépvonaltdl balra keriil, akkor e, illetve » excentricitds negativ
értelmiivé valik.) Ugyanis terhelés alatt az 0j egyensulyi allapot a szilard
keresztal] és rugalmas agyazas erdjatékanak kolesonos egvmasrahatasa
kozben fejlédik ki. Ezért egyrészt a talpnyomasok megoszlasi gorbéjének
alakja fiigg a keresztalj rugalmas tulajdonsagaitdl (éspedig nemesak az alavert
b hossz rész rugalmassagatol, hanem a kozbiilsé, d hosszu ,,0sszekotG” rész
hajlékonysaganak viszonylagos mértékétdl is), masrészt a keresztalj elasztikus
gorbéjének alakja fiigg a talpnyvomasok koncentraciéjatol, a megoszlasi gorbe
eltorzulisanak mértékétdl, és altalaban az agyazas rugalmas tulajdonsagaitol.
Iiszerint a keresztalj eréjatékat altalaban sztatikailag kétszeresen hatdrozatlan
szerkezetként kell megvizsgalni, de ebben az esetben, amikor nemcsak a szer-
kezet, hanem a terhelés is szimmetrikus a vaganytengelyre, mint a szimmetria
tengelyére nézve, a keresztalj egyszeresen hatarozatlan szerkezetként vizsgal-
haté meg. Ugyanis a tengelybe esG keresztmetszet a terhelés utan is fiiggSleges
sikban marad, mert a szimmetria folytan egyik iranyba sem fordul el (7. abra).

A sztatikai hatarozatlansag feloldasa végett azt képzeljiik el, hogy
B—B és J—J keresztmetszetnél a keresztaljat a szilardsagi tengelyére mers-
legesen atmetszve, a folytonos anyagi dsszefiiggésnek ezen a két helyén egy-
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egy csuklot alkalmazunk. Az ilyenforméan kialakitott torzstarté 4j egyensilyi
helyzetét vizsgiljuk meg, és meghatarozzuk az dtmetszés helyén a terhelés
folytan kialakul6 », szogforgdst. Majd meghatarozzuk azt a x, szogforgast is,

>
<
=
3

o
~ |

alapsik _

7. dbra

amelyet a torzstarté B jelii esukl6 koriil az atmetszéssel egymastol elvalasztott
két véglap egymashoz képest az egységnyi nyomaték hatasara végezne. Ennek
a két elméleti szognek a viszonyszamabdl M, nyomaték, majd ennek ismereté-
ben a keresett r stulyponti excentricitas is kiszamithato.

Mp=M, % (6)
)
ahol M;=1 kgcem.
ey
| /szakasz _:hliszgkqgg §
| | | S|
b/ b/ i
— W —— 1 >
' \Q :
—e S,
‘ t- 8 =
AF 0, 15 !
b T ]
/4 |

| vizszintes
irany



Mivel az atmetszés meréleges a rad (keresztalj) szilardsagi tengelyére,
azért », sz0g egvenls azzal a szogkiilonbséggel, amely a torzstarté B pont
csukl()]anal alakul ki az &tmetszés folytan szétvalasztott két (baloldali és
kozépss) rud elasztikus gorbéinek B ponti érintéi kozott (8. dbra). Eszerint

Xy = @p + Pg» (7)

ahol ¢, a torzstarté b hossz szakasza behajlasi gorbéjének B ponti vég-
érintéje és a vizszintes egyenes kozotti szog;
@q & d hosszil kozépss szakasz behajlasi gorbéjének B ponti érintGje és
a vizszintes irany kozotti szog.
@y $20g meghatdrozisa végett sziikkségiink van arra a fiiggvényre, amelybél
az elasztikus gorbe érintGinek ranyhatdarozdi kiszamithatok. Ez elGallithaté a
nyomatéki fiiggvény integralasaval a kovetkezokeppen

Mivel igen kis szogekrdl van szé, ezért a szog értéke és tangense lényeg-
telen elhanvagolassal feleserélhetd. Tehat

M,
BI,

i t‘g(fx: e

- dx 4 @,

A b hosszu, aldvert rész bels6 szakaszaban M, nyomaték 5b. szamu képletének
alkalmazasaval kapjuk az elfordulasok szogének kivetkezs képletét:

1—6)8h2 [ E E-—n)
Y= @y — (1 )‘ oy & — a8 — ay 85— (14£4~77(5—JL ; (8)
E I 2(1 — &)
b 1
R
bl §=ri s 2
aho §= S Y= %
8 7 + r 11 5 7 1
Op=e——y Q== Oge=l—p——y Oyl =iy
Y05 b o150 ° b 50 2 b 60

Ebbdl a figgvénybdl ¢, képletét kapjuk & = 1 helyettesitésével. A helyette-
sités és az osszevonasok elvégzése utan:

(1L=0)86° T r 0 & &2
o= Py — — T . - N . * (9)
o= 2B, 1, B 4fl—8) le =1

e

ahol ¢ = 0424 és 6 = — .

¢, az elasztikus gorbe 4 ke7d(ip0ntjziban az érintonek a vizszintes irany-
nyal bezirt szoge, amely — egyelére — még ismeretlen integralasi allandéként
s7erepcl a keplctbcn Ez a , kezdeti feltételekbdl” hatarozhaté meg a kovet-
kezd |, elméleti” kisérlet soran, amelyet harom l1épéshen V(Zgzﬁnk el:

1. Induljunk ki a mindkét végén teljesen szabadda tett és centrikusan
terhelt rad elasztikus gorbéjének alakjabol. Legyen ennek a ridnak a hossza
is b cm, keresztmetszete dlland6, melynek inercianyomatéka: 7, em*, rugalmas-
sagi modulusa: £, kg/em és az O jelli kozéppontjara témad() er§: (1—0).
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S kg Mivel ebben az esetben az elasztikus gorbe a kozépvonalra nézve szim-
metrikus alaka (9. dbra), ezért

Poo = — Poo+

Viszont ebben az esetben ¢ = 0, és emiatt az egyensilyi feltétel értelmében
a talpnyomésok megoszlasa is szimmetrikus, vagyis » = 0, tehat a 9. képlet
szerint

., (a—d-8 [ 5 o
P~ Fp==F S B, 1, == 1(1 — 9) =& Yoni
tehat
(1—d)-8-b2 § 7
Py =4 e i T (10)
4E. I, 4 (1 —d)
Megjegyezziik, hogy igy a képletiink szerint — latszolag — az elasztikus gorbe alakja

figgetlen volna az agyazas rugalmassagatol. De figyelembe kell venni, hogy a ¢ jelii allando
értéke, valamint a f jelli egytitthatok értéke is a talpnyomasok megoszlisi gérbéjénelk
alakjatol figg, vagyis végsd fokon ¢ értékében a megoszlast abrizolé harangalak karesu-
saganak mértéke jut kifejezésre. Ezek szerint ¢ tulajdonképpen olyan kisérleti adatnak
tekinthetd, amely a talpnyomésok koncentrdaciojdtil, ez pedig az agyazés és a rud rugalmas
tulajdonsagainak kolesonos egymisrahatasatol fligg.

2. Az ,elméleti kisérlet” folytatasaként képzeljiik el, hogyv (1 — 9) - §
er§ tamaddépontja a kozépponttdl e tavolsagra jobbra eltolodik. fgy a kozép-
pontra

AM,=(1—0)-S-e
nagvsagt forgatéo nvomaték tamad, amelynek hatasara az egész b hossza rid
Ap, =yp-AM,=(1—10)-S-y-e

szoggel az dgvazasban az abra sikjara merdleges tengely koriil elfordul. Ezzel
a forgissal egyidejlileg a rad valamilyen 0j, most mar aszimmetrikus gérbe

Vo .
oV (1-d)S

: ! %o ; %0 ‘\
LY
: ! ) %o—— Sﬂbo
9. dbra

alakjaba hajlik el. Ugyanis a b hosszban rugalmasan agyazott, rugalmas rad
teljes alakvaltozisa Ggy megy végbe, hogy az alitdmasztis rugalmassiga

75



folytan létrejovs elfordulasaval egyidejtileg a sajat rugalmassaga miatt is
végez elmozdulast. 4 jelli kezd6pontban az érint6 hajlasszoge most

Po1 = Poo + 4y

3. Végiil harmadik lépésként a torzstarténak megfelel teljes terhelés
hatdsanak elemzéséhez jutunk, ha megvizsgaljuk annak a 4 68 értéki er6-
parnak a hatdsat is, amelyek koziil a pozitiv, azaz felfelé haté ers a rad B
jelti végpontjara tdmad; és a negativ, azaz lefelé iranyuld eré a sinnyomas
helyén szuperponalédik az el6z6 esetben itt feltételezett (1 — 0)S nagysag
erdre, amely ilyenforman 6S-sel kiegészitve a teljes sinnyomas S értékére

emelkedik fel. Az erépar karja ezek szerint — — e tavolsaggal egyenld, tehat

a nyomatéka

AM,= — 68 -

i_e},

Ennek a nyomatéknak hatasara a rud a rugalmas dgyazdsban az abra sikjara
merdéleges tengely koriil elfordul Adg, szoggel, ahol

Agy = — - 08" lf;’._e

Eszerint az elasztikus gorbe A ponti kezdd érintjének hajlisszoge is médosul
Ap, értelemszerti hozzaadasaval. Tehat végeredményképpen:

Py = Poy = Poo + Ao, + Ao,
- b (1 — d) Sb2 B 0 |
Po = S l6_5?]+TFT:]1 : [0— T | (11)

Az j egvensulyi helyzet nyomatdéki feltételének megfeleléen a talpnyomasok
abrajanak @ jeldi stlypontja (lasd a 6. dbrat) 4M , nyomaték hatasara sziik-
ségképpen balra tolédik el a sinnvomas hatdsvonalatél e — 7 vizszintes tavol-
sagra. Ebben az esethen r értékét a 3. képletbdl kapjuk M, = 0 helyettesi-
tésével. Eszerint:

. 1 b

= — - le—6-—
1—96 2

@ sulypont eltolédasa folytan a rud elasztikus gorbéjének alakja is médosul,

tehdt a B ponti végérinté hajlasszoge is megvaltozik a 9. képlet értelmében

r =71 fenti értékének bevezetésével:

b 4(1—8) ' 1—6 1—96

o= " =

(1 — 8) 8b® -[c~ 7 0 P> &2 ]
2 E, 1,



ahol ¢, értékét a 11. kifejezéssel helyettesitjiik. Végeredményiil a helyette-
sitések és Osszevonasok elvégzése utan nyerjitk a B ponti végérinté hajlas-
szogének keresett képletét:

2

A~ H51 28
4 e?

b
=8-[le—0—]| -yp— e b* 12
e [( z] ¥ 4,1, HEY W 2

@, sz0g meghatarozasa végett a kétesuklés torzstarté kozbilsé (d cm
hossz) radjanak erfjatékat elemezziik, amely a részleges fellovaglasnak meg-
felels, két felfelé haté 68 erd (10. abra) hatdsa alatt alakul ki.

P =68

A torzstarté nyomatéki abraja B és J csuklok kozott a szimmetrikus terhelés
folytén trapéz alakd, amelynek magassiga :

T B b
Eszerint a nyomatéki abra teriilete:
S s 2
R, Bte g9 #—0
2 4
l—p ? l—p
B { t
| (A “/2__1 ‘
| T |
! | \
| d/z . ; » I d/z i
= Il L e ]
- T i
R
B
I =111
Bi H|11’1 | lt i\ “‘H ,J
| |
1 I
| |
1 N L l_

1
l

<D 3 a
% | Yo 5 4]
= Y 5
<
g
‘gl

10. dbra



Tehat az elasztikus gorbe B kezdGponti érintdjének a vizszintes irdnnyal
bezart szoge:

L3
5 2 __ 9

e & Py _gg. B (13)
d E, I, 8E, 1,

Ezek szerint a 7. képlet értelmében az atmetszés folytan B csuklénal
a torzstarto két véglapja kozott kialakuld elforduldsi szoget a 12. és 13. ki-
fejezések Osszegezésével kapjuk:

(1—8)c+ 28
, g b 4,
= <3141
e’ (d* — a?)
A= o —
28,1, 8 E,1,

%, sz0g meghatdarozasdhoz is abbél a feltevésbdl indulunk ki, hogy ez a szog
is két, ecymastol fiiggetleniil kialakuld elfordulas dsszegezddésével jon létre:

i __/ .//
%y = %y + Kg

ahol », a b hosszban beagyazott rad B jelt véglapjanak a csuklé koriili
elfordulasi szoge, mely az erre a véglapra tamadé egységnyi (M, =
= 1 kgem) nyomaték hatasara alakul ki:

%y & torzstarté B és J jell csukl6i kozott fekvs d hossza rad B jeli
véglapjanak a csuklé koriili elfordulasi szoge, amelyet akkor végez
ez a lap, amikor egység nagysagu, de ellentétes értelmii nyomatdk
tamad egyidejiileg a rad mindkét (B és J jeli) véglapjara.

Ugyanis ezt az ,,elméleti kisérletet”” tgy kell elképzelni, hogy amit a kereszt-
aljnak a vaganytengelytSl balra fekvd részén végziink, egyidejlileg ugyanazt
végezziik teljesen szimmetrikus modon, vagyis ellentétes értelmli mozgatassal
az aljnak a tengelytdl jobbra fekvd részén is.

#y = APy = @y [r—74 471 — Polr=71 = Pp — Pp »

ahol #= e e—90 fb—] és
0

2

F 4 AF =

N 1
- le — —b+4+ —
1—9 (() 2 +SJ

ugyanis My = 1 kgem (a b hosszu rad jobb oldali véglapjara hatd, az ora-
mutaté jardsaval megegvezs értelmi nyomaték). Az elébbiek szerint:

- ~ (1 — 6)-Sb 7 0 € &2
Py = Py — = =GRl e — ey

2K, I, b 4il—B  1—4 1—d
et — (1 —0)-8b* ot Ftdld B ol g &
= 2E I, b 4(1 —0) f—3 1—a



7 és ¥ A7 fenti értékeinek bevezetése és a kijelolt kivonas elvégzése utan
marad:

"J‘I’b:éo_‘ﬁn— (1_'6).S~b': o | = 1 i
28,1, (1 —96)-8b
Apy = @y — P — : -
28, I,

Amikor B véglapra egységnyi nyomaték tamad, a bedgyazott rud a sajat
rugalmas elmozdulasa mellett az agyazdsban is elfordul p M, = y szoggel, tehit

&u — Py =Y
Ezek szerint
b
o=+ ——— .
! 2B, 1,

Amikor a d hosszi rad két véglapjara a két csuklo feldl egyidejileg
egy-egy ellentétes értelmii, egység nagysagi nyomaték tamad, akkor a rad
egész hosszan, mindegyik keresztmetszetében, a balrdl haté nyomaték azonos
és az egységgel egyenlG. A szimmetria folytan az elasztikus gorbe érintdje a
kozépen, azaz a vaganytengelyben vizszintes, vagyis ez a kozépss kereszt-
metszet nem fordul el, hanem fligg6leges sikban marad. Eszerint a bal oldali
— B jelti — csuklonal levs véglap elforduldsa a pozitiv értelmii, egységnyi
nyomaték hatasara:

X=C X—b+l
. ! i ;
Hme | g ate, [ gyt
. B, Is E,I, J 28,1,
d x=b
X;b+§
tehat Osszesen:
’ " b d
%0=%0+7{0='y)+ _+.. (15)

°E, 1, 2E,I,

Megjegyezziik, hogy x»; fenti képletének levezetése soran elhanyagoltuk annak az
agyazési nyoméasnak a hatasat, amely nyomas a fellovaglas folytén a d hossza 6sszekoté
rudra alulr6l felfelé tamad akkor, amikor a ridra a két csuklo felél a két egységnyi
nyomatékot egyidejiileg miikodtetjiik. Igazolhat6, hogy ebbdl az elhanyagolisbol szér-
maz6 hibanak (amely hiba M, értékénél jelentkezik) a nagysagrendje 29;-nal nem na-
gyobb. Az igazolast a ,,Fiiggelék” II. részében kozoljik.

*

Tehat végeredményként felirhaté az a képlet, amelynek segitségével My
és r sztatikailag hatarozatlan mennyiségek értéke kiszamithatd:

b L=yl ¢ (d? — a?)
8—6——]1/1— — 0 — =
,1.1[_3_ 2 4E,1, 28,1, 8E, 1,
= e e = (16)
S b d
P+



Ha ezt a kifejezést a 3. képletbe bevezetjiik, » keresett képletéhez jutunk.

1. Példa

A Magyar Allamvasutak egyik févonali feszitett beton keresztaljat vizsgaljuk
meg szimmetrikus terhelés esetére részleges fellovaglas figyelembevételével. A keresztalj
kiilsé méreteire és rugalmassfigira vonatkoz6 adatok:

b=85cm, d="72cm, » =28cm, ¢ = -} 2,5 cm

. = 10155 cm4, I, = 3421 cmd, 5—1 = 2,92
2

E, = E, = E = 365 000 kg/cm?.
Az Agyazés rugalmassagara vonatkozé adatok:
D= (C.v-b) =15 +28 - 85 = 35 700 kg/em (feltéve, hogy C = 15 kg/cm3)

I R . e
?=-D.t* — 35700851 15,16 (c8°m)7"

*

A részleges fellovaglasra vonatkozo6 feltevések:
4 ==0,2 a=24cm
A 2. szadmu képlet értelmében:
b 3 b2 = o 1
2E1,(e— 65)1/;——[(1——6)04-—2«6] et @—a

Mp
8 2Ellw+b+§‘—-d
2

ahol ¢ = 0,0424
2-365-10,155 - 108

2ELy= 15.17 - 108 = 489 em

Mg  —6,0-489 —0,184-3612 + 6,25 4- 0,05 - 2,92 - (722 — 242)

s - 489 + 85 2,92 72
Mg 2920
—S————m———3,730m

A 3. szamu képlet szerint:
et Mogsn- g8 5 Lam]-. - sa
F=EE ™ BT ]_— i

Ezzel kiszamithatok az 1. szamu fluiggvény B jelii egytitthatoéi:

r 2,84 2
o el 8500 = — 0,0334

B, = 16,00, B, = — 0,0334 - 120 -+ 32,00 = -} 28,0
B, = 0,0334 - 180 4 13,20 = + 7,2
B, = —0,0334-60 — 2,80 = —4,8
‘Feltéve, hogy a sinnyomés: S = 10 000 kg
Mp = — 3,73 - 10 000 = — 37 300 kgem
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A talpnyomasok atlagos értéke:

(1,0 —-0,2) - 10000
9o = 85

= 94 kg/em
tehat a talpnyomdsok megoszlasit kifejezd fiiggvény az 1. szamu képlet szerint a b hosszq,
alatomoritett rész alatt:

ge = 94-[16,0 &4 — 28,0 £3 4- 7,2 &2 - 4,8 {] kg/cm

Az eredé erdket kifejezd fuggvény az alitomoritett rész kiilsé szakaszaban a 4a., képlet
szerint:

Ve=28000-[3,26 — 17,08 42,48 248]kg

érvényes 0 < & = 7 intervallumban, ahol

b
TTe 1 95

N = = —_— =

b "85

a belsd szakaszbun a 4b., képlet szerint:
Ve =28000-[3,2 6 — 7,084 - 24£% 1 2488 — 1,25] kg

érvényes 0,53 = & = 1,00 intervallumban. Ugyanis az egytitthatok:

by

5

= 3,2, —ﬁf =170, —’i"— =24, —%‘— =—24.
A nyomatékokat kifejezé flggvény az alatomoritett rész kilsé szakaszdban, azaz
0 < & < 0,53 intervallumban az 5a., képlet szerint:
Mg = 680000 - [0,53 & — 1,40 £ 0,60 & 0,80 &3] kgem ,
mert most az egytitthatok:

Py i Bs _ Py _os Bs _
?0—~0,-)3.i, -%——1,400, 2 = 0,599, —b,————O,SOl

a belsé szakaszban az 5b., képlet szerint:

M, = 680000 - [0,53 &8 — 1,40 & + 0,60 &4 4- 0,80 &3 — 1,25 - (§ —0,53)] kgem

R s AL NN 0
1—90
Kontroll: Mg [§=1,00] = — 37060 kgem
Mg = — 37 300 kgem

tehat o kiilonbség, amely az egyiitthatok lekerekitésébdl szarmazik: 0,659,
*

A kozbiilsé, d hosszu szakaszban a fellovaglas folytan tamadé eredd erdk szélséd
értéke a 4c., képlet szerint:

Vmax = + 0 S = + 2000 kg, V min = — 08 = — 2000 kg
A nyomatékok szélsé értéke az 5e., képlet szerint:

M pin = — 37 300 — 2000 - _72_;& = — 85 300 kgem.



Az alatomoritett b hosszu szakaszokban az el6bb kiszamitott képletek szerint az
elméleti széls6 értékek & = 7 = 0,53 helyen a kovetkezok:

afelfelé iranyulé V.. = 4900 kg

alefelé iranyulo Vi, = —5100 kg

és M .x = +81 180 kgem
*

Megjeqyzések

1. Az alatétlemez és a sintalp tehereloszté hatasa folytan az eredd erck
és nyomatékok elméleti csticsértékei bizonyos mértékben letompulnak. Ezért
— feltevésiink szerint — az ered6 er§ és nyomaték mértékado, legnagyobb
értéke nem lehet nagyobb azoknal a fliggvényértékeknél, amelyek a sin-
nyomads elméleti tamado pontjatol (azaz az elméleti szélsé értékek helyétsl)
+6 cm tavolsagban levd keresztmetszetekhez tartoznak. Eszerint példankban
a kovetkezG két abszcisszahoz tartozd fiiggvényértékek koziil ajanlatos a
nagvobbakat mértékaddkként kivalasztani:

6 6
E, =0+ g 0,60 vagy & =mn— = 0,46.
85 85

2. Az alatomoritett b hosszi szakaszok vizsgalatat a fellovaglas nélkiili

terhelési valtozatra is célszerii elvégezni, vagyis olyan mddon, hogy
0=20

helyettesitésével a fent bemutatott miiveleteket megismételve hatarozzuk meg
az ered6 erfk és nyomatékok fiiggvényeit. Kbben az esetben nyilvan M,
nyomatékra mas értéket kapunk, és ezért megviltoznak a fiiggvények egyiitt-
hatéi is.

Ha 6 = 0, akkor

Mg 2EL e — 5 b+ e Mg
= — és r=e— —=
S I S
& 2E11q)+b+1—1-d
Mpg 1075 : o
PSP L — 37 g eyl 2.;( i - .;72_1_ 13e¢
S ] 1,37 és r=+2,50—1,3 1,13 em
r 1,13 e _ —_—
&= g = 00133, B, =4 16,00, By =+ 33,60
8, = 4- 15,60, B, = — 2,000, = - = w— = 118 kg/em
3 1 9 B S5 g

ge = 118-[16,00 £ — 33,60 & - 15,60 & 4 2,00 £] k/em
Ve = 10000 [3,20 & — 8,40 & 4 5,20 & + 1,00 &2] kg
Mg = 850000 - [0,533 & — 1,680 £ + 1,300 £ |- 0,333 &] kgem
1 2,50

= -+

2 ' 8

= 0,53
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Az sszehasonlitas céljabol kiszamitjuk az elméleti estesértéket & = g helyettesitésével.
A szdmitas végeredményei:

Vimax = -+ 5260kg, Vi = —4750kg
M ax = + 79610 kgem .

Tehat a példiank szerint a b hosszl részre tamadé pozitiv nyomatékok
elméleti cstcsértéke a fellovaglas nélkiili terhelési véaltozat esetén valamivel
kisebb, mint a fellovaglis esetén (4 81 180 kgem) annak ellenére, hogy az
ut6bbi esetben a talpnyomdsok integralja a b hosszt intervallumban 20 %-kal
kisebb a sinnyomads teljes értékénél. Ez az ellentmondasnak latsz6 eredmény
avval magyardzhaté meg, hogy — amint a 2., illetve 3. szami képletek is
mutatjak — a kozépsd szakaszban fellovaglast okoz6 talpnyomasok a kereszt-
alj két b hosszu, szé1s6 részét az dgyazasban kifelé forditani torekednek.
Az 4gyazisban igy ébresztett — ezzel az elfordulassal ellentétes értelmi —
ellenall6 nyomaték hatasara a talpnyomdsok abrajanak sulypontja a kozép-
vonaltdl kifelé (azaz negativ iranyba) tolddik el. Vagyis a talpnyomasok a
b hosszu rész kiilsé szakasza alatt megnovekednek és a belsé szakasza alatt
csokkennek. fgy érthets, hogy a fellova«vlas egyik kovetkezményeként a
keresztaljnak a sinek alatti keresztmetszeteiben a talpnyomésok balrél haté
nyomatékai elérhetik, s6t még tul is léphetik M, -nak azt a csicsértékét,
amelyet a fellovaglas nélkiili terhelési valtozat esetére szamitottunk ki.

II. Aszimmetrikus terhelés

Korives vaginyban fekvs keresztalj terhelése aszimmetrikussa valik,
ha a vonat sebességébdl szarmazé centrifugalis erd kisebb vagy nag.,yobl)
annal a sugdriranyt eréndél, amelynek kiegyenlitésére a thlemelésnek éppen
az adott mértéke felel meg.

Miel6tt a sztatikai hatdrozatlansig felolddsat erre az altalanos esetre
nézve is részletesebben targyalndk, hérom olyan hatds figyelembevételének
legeélszertibb médjat mutatjuk meg, amelyek a terhelés aszimmetrikus kiala-
kuldsdval egyiittjarnak. Fz a harom hatds a kovetkezs:

o b i d L b e
t |
\' +X . ‘ ‘B ;
A = + T + =
(1-)S, Fl 2 _1 ;
| :a
b b A 9z
11. dbra
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. A sinnyomdsok egyenlStlenségének megfelels vertikalis és horizontalis
talterhelés hatasa.
. A fellovaglas aszimmetridjanak hatdasa.
. A két sin alatti besiillyedések kiilonbségének hatéasa.
Amikor a baloldali smnyornas (S, kg) nagyobb a jobboldalinal
(8; I\g) akkor S, = § + 4S8 és ugyanakkor §; = § — 48, ahol 48 a verti-
kélls talterhelés mértékadd nagysagat jeloli.

P—‘OOM

T
2
e

12. dbra

448 vertikalis tilterhelés hatasaval egyidejiileg a keresztalj er6jétékét
médosﬂ;ja a kiils6 sinszal belsd élére tamadé H kg horizontalis erd is, vagyis
az az erd, amely a tiulemelésnek megfelels sugariranyd erd és a centrlfugahs
gyorsulasnak megfelels erd kulonbsege Ezzel a hatassal a legegyszeriibb
médon a kovctkezokeppen szamolhatunk: '

S, sinnyomas tamaddépontja a keresztalj szilardsagi tengelye mentén
eltolodlk negativ iranyba E pontbdl a @ jelti pontba H -h = M f negativ
értelm{i nyomaték hatasara (12. abra). A cm ebben az esetben H kg erd tamado-
pontjanak magassagat jeloli a keresztal] szilardsdgi tengelye felett. O jelii
forgdspontra vonatkozé nyomatéki egyensily feltételébsl kovetkezik, hogy

M
Gy =
Sb Agb

Tehat a horizontalis eré hatasa abban nyilvanul meg az aszimmetrikus terhelés
szédmitdsanal, hogy a keresztalj baloldaldra vonatkozo képletekben e excentri-

citds helyére e, keriil.
ES

A két sinnyvomas kiillonbozisége folytan feltehets, hogy a fellovaglas
is as71mmetr1kuszaa valik oly médon, hogy az al] ko7epso szakaszaban a talp-
nyomasok R kg ereddjének tamado pontja a vaganytengelytsl valamely z cm
tavolsagra tolédik el balfelé, azaz a nagyobbik sinnyomas helye felé. A fel-
adat megolddsa végett most is a torzstarténak a két csuklépontja (B és J)
kozott fokvo d hosszi kozépsG rész erGjatékat kell megvizsgalni, és meg-
hatarozni az Atmetszések folytan sztatikailag hatarozotta valt szerkezeti
rész B’ és J' jelli két Veglap]anak elforduldsi szogeit az excentrikusan tamadé

8!



R eredd hatdsa alatt. Ennek a két szognek az abszollt értéke az aszimmetria
folytdn most nyilvan nem lesz egyenl, ugyanis a két véglap elfordulési szoge
azonos azokkal a ¢, és ¢} szogekkel (13. ¢ abra), amelyeket az elasztikus gorbe
végérint8i zarnak be a két csuklopontot osszekits egyenessel.

@ |

| CANS

L]

Yy 3 %

vagany-teng

13. dbra

Az a 4bra szerint:

D L L’_+z) % é,S]:%A_{d:],

d 9 2
tehat
:ﬁ S >+_-:J és é':_{{_ _l_i__?.
S, 2 d S, 2 d
A b abra szerint:
M, — 58, [.‘1 7:): e
2 d 4

Mivel a nyomatéki abra most hiaromszog alaki, ezért a teriilete:



A teriilet silypontjanak tavolsiga a vaganytengelytdl z/3, tehat a B jeld
csukléndl:

Hs d 2 o8, (d (d g
= It iyl Pk Bl i BCLY
o= B 0,a 2 3T em,1, |2 ) 2 ' 3
és a J jelll csuklénal:
@)= _F (4 _ ,,z_’ _ 98 ‘,',1, | :] (2 _ = (17h)
By Lsd ({2 3 2B, I, 12 2 3

(A két szog nyilvan ellentétes értelmi, de ebben az esetben egyértelmiinek
kell tekinteni, mivel az alj jobbfelén x — x irdny haladéasi értelme is ellen-

tétes értelmii, mint a balfelén.)
%

3. A terhelés aszimmetridja folytan a két sin alatti besiillyedés sem
egyenls, mert ez

(1L—8) &
a baloldalon iy == - — b
és a jobboldalon By = A ‘?ﬁi _

Ahol D kgjem az a fajlagos erd a sinnyomésok helyén, amely a keresztaljnak
a sin alatti részét 1 cm mélyre volna képes az agyazdsba benyomni. Mivel
a fellovagldas folytdn az aldtomoritett b hosszti szakaszokban a teljes sin-
nyomésok helyett ezeknek 0S,-, illetve 6'S;-vel csokkentett része harul az
agyazdsra, ezért az agyazis Osszenyomddasabol szarmazé besiillyedés is a
teljes besiillyedésnek ardnyosan csokkentett része.

Ezek szerint a sinnyomésok tdmadé pontjait (E és F pontokat) dssze-
kot8 egyenes az alj besiillyedése utan E’'F’ ferde egyenes helyzetébe keriil
(14. 4dbra), amelyik # szoggel hajlik az alapirdanyhoz. Viszonylag kis szogril
1évén sz6, irhatd, hogy

J
= i

Peatgh= B4 88, — {1l —&'} 8,

t Dt

ahol 1 em = a nyomtav + a sinkorona szélessége.

Ugyancsak az alj bal- és jobboldali részének egyenlStlen lesiillyedése
folytin a térzstarté B’ és J' jelli (képzelt) csukldit dsszekotd B'J' egyenes
valamely y szoggel hajlik el az alapiranytol.

Mivel B'J' egyenes kozel parhuzamos E'F’ egyenessel, a szimitas
egyszeriisitése kedvéért elfogadhatd, hogy 7

Amint az abra is mutatja, a torzstarténal a csuklok kozotti d hosszi
0sszekotd rad baloldali véglapjanak a B’ jelli csuklén atmend fiiggSleges sikkal
bezart szoge (p,;) ezzel a yp szoggel megnovekedik, mikdzben a jobboldali
J’ jeli csuklénal levs véglap elfordulasa (p)) ezzel a y szoggel csokken.

/
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by L=0)S ’1_ f=u )’SfJ (18a)
Dt (1—9)-8,

BPOIR S . T |(1—0)-S,,_1J (18b)
Di (L — 88

e PR === J 52 1
b Lt : /,z._\
e ,TJS,,, aoa-t L
01’ 56 : ‘5:/ 0’ —'l

14. dbra

A sztatikailag hatdrozatlan My és M, nyomatékok képletei

A keresztalj sztatikailag kétszeresen hatdrozatlan szerkezet, ezért csak
zimmetrikus terhelés alatt szamithaté egyszeresen hatérozatlan szerkezet
modjan, de abban az dltalanosabb esetben, amikor a terhelés aszimmetrikus,
a hatarozatlansag felolddsahoz két ismeretlen rugalmas mennyiséget kell elre
meghatarozni. Erre a szerepre a legcélszertibb a B és J jeld (lasd a 11. dbran)
keresztmetszetekre tamad6 M, és M P nyomatékokat valasztani ki, mert ez
az a két keresztmetszet, amelyek a keresztaljnak a két széls6, alavert szakaszat
az Osszekotd radtdl elvdlasztjak. Ezért indokolt a torzstartét oly mddon
alakitani ki, hogy a keresztaljat ennél a két keresztmetszetnél alkalmazott
két atmetszéssel képzeletben harom részre daraboljuk, és a folytonos anyagi
i)sszefiiggés helyett a kapcsolat szdmara egy-egy csuklét iktatunk kozbe
(a B és J jeli csuklét)

Mivel My és M, értékei a keresztalj bal- és jobboldali részén kialakul6
erGjatékok lolcsonos equma sra hatdsa kozben fejlédnek ki, meghatarozasukhoz
alkalmazzuk a kétszeres sztatikai hatarozatlansdg felolddsdra hasznalatos,
két ismeretlenes két egvenlet megoldésait:
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Myq Ty + My Ty + Myp = 0
My Ty~ Mgy Ty + Myg = 0
Itt 2, = Mp és vy = M;.

Esetiinkben a torzstarté szimmetriaja folytan a hatastényezk paron-
ként egyenl6k egymassal:

V3
Mys = Mg €8 Mgy = Mg«

Kszerint az egyenletrendszer megoldasa:

My = (19a)
my, — My,
M. — Mgy My — My My (19h)
! m3, — mi,
b 2 Bl ch?
mu:f_’El]l[1+E]y’+b+§'}}%d’—g (20a)
08 2
b . E.J ch?
=2 1 By G e sl =
My, 2E,J, od Y+ 5 B, J, d+ i (20b)

ahol ¢ = 0,0424 allando érték, amint ezt mar a szimmetrikus terhelési valtozat
targyalasanal kimutattuk.

Amikor kisérleti adatok hianyaban meg kell elégedniink D kg/em fajlagos
erének valamilyen médon becsiilt értékével, akkor ennek felhasznalasaval
az ellenallé nyomaték tényezGjének elméleti értékét nagysagrendileg a kovet-
kez$ képlettel lehet megkozeliteni (lasd ,,Fiiggelék’ I. részében):

17

= 21
B=— (21)
A terhelési tényez8k a kovetkezs képletek szerint szamithatok ki:
My = 2B, J; - [pp + 92+ 7] (22a)
Moy = 28,7, - [‘Pz;‘*‘?’«'i_y] (22b)

2B Jy i@, =Sy [2]51-]1 . (eh~6§] -y —

3 b?
@ —at 8-l

(pp szognek ez a képlete azonos mdédon igazolhatd, mint ahogy mar ezt a szim-
metrikus terhelési valtozatnal igazoltuk. Lasd a 12. szdmu képletet.)

_El J d 5 (i 4+ i]

2E1J1'¢d= ‘6Sh’["‘)——z o 3

88



2E,J, y=2E,J,-8;-(1 = 8)» ———5—5"——
/ : ' -
2B, J,- g5 =8, [ZEIJI- le—é _2_].1,,*

— {(l —(5')(:—{—36’] . »li—ir—ezl
4 2

B d d z
2K e e L O S < I o
2By i 0 2+] (2 :]
(1 ~_—6)Sh =]
— BT = — BB L — BB (Li:,%%@f,,
£

Vizsgaljuk meg Mp és My nyomatékok fenti, altalinos érvényf képleteit arra a
méar bemutatott specidlis esetre,”amikor a terhelés szimmetrikus, vagyis amikor

Po=9p, Pa=¢z, y=0, 4S=0, H=0

Sy=8;=28
Ezek szerint my, = my,
tehat
(my, — my,) - m,
Mg = ——= " = M
& (myy — my,) - (myy -+ my,) :
My Mw_ 2B Getv)
My — My Ky J, d

2K, Jyy 4+ b+ .7
~2 V'8

Ha g, elfordulési szog helyén a szimmetrikus fellovaglas esetére levezetett szog 13. szamu

képletét alkalmazzuk, akkor Mp nyomatéknak ugyanarra a 2. szamu képletére jutunk,
amelyet a szimmetrikus terhelési valtozat szaméra mar levezettiink.

*

A hatastényezok képleteinek igazoldsa
m4, 68 m,, hatastényezdk képleteinek magvarazata a kovetkezs:
11 12 8 P g)
my, =2E,J, %, + Am,, ,

ahol x, jelenti a b hosszban beagyazott rad B jelli véglapjanak a torzstarto
B jelti csukl6ja koriili elforduldsi szogét, amely az erre a véglapra tamadé
egységnyi (M, =1 kgem) nyomaték hatasara alakul ki. A | szimmetrikus
terhelésnél” levezetett képlet szerint:

T

20, J,
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Am,, meghatarozisa végett vizsgaljuk meg a d hosszi kozbiils6 (in. 6sszekoto)
rud B jelii véglapjara tAmadé egységnyi nyomaték hatésara (15. dbra) a B jeli
csuklénal keletkezs szogforgast. Ez az elfordulas harom szogforgas dsszegeként
alakul ki:

1. A nyomatéki dbra az Osszekotd radra rajzolt haromszog, amelynek

e d 2
teriilete: }_d = % és ennek nyomatéka a J jeldi esuklopontra: = -
2 .
= L(l‘l. Tehat a B jelii estklondl okozott elfordulas:
3
7 d? d
App=—+ ——— = ———
3 E,J,d 3B, Js
E: SN— d . b
m ”a l
b | | o |
|
L 10 | +0'
4 ! O J ) [
| ‘r | |
| +AV Y-av |

15. dbra

2. Ugyanennek a pozitiv egységnyi nyomatéknak hatdsira B csuklo-
ponton 4 AV = & nagysagi, felfelé iranyuldé erd ébred. AB szakasz O jeli
kozéppontjiban felvesszitk +AV nullértékii er6part, amelynek a felfelé
iranyulé +A4V része folytan AB rad alulrél konkav médon felgorbiil, és igy
B csuklénal AB szakasz B véglapja

cb? cb?

Aol = — AV = —— —
i 4B, J, AE, J,d

elfordulisra kényszeriil (lisd ¢, jeld szognek a szimmetrikus terhelés targya-
lasanal levezetett képletét).

- 83 R S an « b b
3. Végiil az AB szakasz O jeli sulyvonalira tdmadé —. AV = —
2 2d
nagysagi nyomaték hatasira az egész A B szakasz — és ezzel egyiitt B vég-
lap is —
A¢I/I — ,._b__
2d

szoggel fordul el.

90



Ezek szerint
Irﬂ‘l[ R El ’]1 ’ [A(PIB _+— g l‘r;—)’, “{— /1(’]é”] e
i 2K, J, cb®

= B8, Iy — it =
v g YT 3R, g, 2d

Ehhez a kifejezéshez hozzdadva 2E.J,»; formuldjat, Osszevonas utdn m,,
hatédstényez6nek a fent megadott 20a szamu képlethez jutunk.

Ha ugyanennek az egységnyi nyomatéknak, amely a kozbiilsé rad B jeld
véglapjian tdmad, a torzstarté J jelti esukléjandl elGidézett hatdsat, éspedig
az erre a hatdsra keletkezd szogforgast vizsgaljuk meg, akkor az el6bbi magya-
razat értelemszerli médositasaval m,, jeli hatdstényezének 200 szamua kép-

letét kapjuk.
*

A szamitas menete

My és M ; nyomatékok meghatdrozdsa utdn kiszdmitjuk a talpnyomdsok
megoszlasi dbrainak stlyponti excentricitasait:
a baloldali alatomoritett szakasz alatt

1 :
r=——-|e, ——c)i)—: i)
i g 0, |
ugyanez a jobboldalon
5 1 i O M,
r = —le—6 — — L.
1 -4 2 S;

J
Megjegyzés:

A jobboldali alavert szakaszban a koordinatarendszer kezd6pontjaként a keresztalj
talpvonalfinak jobboldali végpontjat (a 11. Abran L jel(i pontot), és x—a pozitiv irdnya-
ként a jobbrél balra mutat6 iranyt kell tekinteni. Eszerint r’ akkor pozitiv értelmii,
amikor a megoszlisi abra sdlypontja az alavert szakasz kozépvonalatol balra fekszik,
ugyszintén M ; nyomaték akkor pozitiv, amikor forgatéisa az 6ramutat6 jarasaval ellen-
tétes értelmii.

*

r értékének kiszamitdsa utan, ennek felhasznalisdval meghatirozzuk
a baloldali szakaszra vonatkozé f jelli egyiitthatékat, és ezek alkalmazasival,
valamint § = 8, és e = e, helyettesitésével, a szimmetrikus terhelés megfelel’s
képleteinek mintajira felirjuk a talpnyomdasok, eredd erk és nyomatékok
fiiggvényeit, amelyek az aszimmetrikus terhelésii keresztalj baloldali szakaszara
vonatkoznak.

A kézbilsé (d hosszi) szakasz keresztmetszeteire balrél haté eredd erdk
és nyomatékok abrijat a 16a és b dbra mutatja. (A b 4bra annak az esetnek
felel meg, amikor My és M, nyomatékok egyarant pozitiv értelmiick.) Ezek
szerint

Viax = + 08, = + R

~1—iﬁ (23a)



1 2
Vin = — 88, = — R- ( - »&_J (23b)

Ugyanis az eredGk pozitiv értelme felfelé mutat. A nyomaték szélsé értékének
képlete:

1 (d? g S d ~ , ¢
M= —— ‘h’- ( -z ] — M, “~2+~} 7 ” (24)
\b\
s
a) V-dbro g |
8 g H ﬁ% i
! (
5| 1 | % o o
! |
% %
‘ d : d
I T . -
! tl’ ‘ 1/’ :
| b/,M-abra | | . E
‘r ﬂ | |
E ‘ Mmin ’ > f
‘5' [ f [ J
. R
3. | L
16. dbra
%

Ezzel a kitlizott célt elértitk, mert a keresztalj teljes eréjatéka a bemu-
tatott képletsorozatok alkalmazasaval minden terhelési valtozat esetére meg-
hatarozhaté.

Abban a rendes esetben, amikor a keresztalj kozbiils6 része B és J jeli
keresztmetszetek kozott ugvanabbol az anyagbdl késziil, mint amilyen anyag-
b6l vannak a szélsG szakaszai, akkor a képletek E, = E, = E helyettesité-
sével egyszeriisithetdk. Ugyancsak egyszerlisodnek a kcpletek akkor, ha a
fellovaglas 6 és 0 tényezGit zérussal vessziik egvenlGknek, vagyis feltesszz’llr,
hogy nincs fellovaglas (R = O). Evvel a zd/tmnltal akkor kell szamolni, amikor
az alj szélsé, b hosszi szakaszanak mértékado (V.. és M ,.) igénybevételeit
keressitk. Ambar — amint az T. példanal is — sok esetben a b hosszi, alatomo-
ritett részek szamara is a fellovaglas terhelési valtozata lehet a mértékado.
Viszont a kozbilsé, d hosszi szakasz vizsgdlatat mindig a részleges fellovaglds
figyelembe vételével meghatdrozott V ., és M., alapjin kell elvégezni.
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II. Példa

Aszimmetrikus terhelési viltozatra is ugyanazt a feszitett betonkeresztaljnt vizs-

galjuk meg, amelyiknek az adataival az [. példaban szamoltunk. Most terhelési feltételek-
ként a kovetkezoket vessziik fel:

S = 10 000 kg, + A48 = + 0,149 = + 1400 kg
eszerint S, = 11 400 kg és S; = 8600 kg
H = 3500 kg, h = 24,1 cm
3500
tehat € = + 2,5 — -mo—o— * 24,1 = — 4,9 cm.

A feltételezett részleges fellovaglias adatai:

R = 2200 kg z =5cm
: 2200 - 5
eszerint 0= 11400 (0,0 + -772) =01
5 2200 & 5
) = 3600 [0,«)*-7—2—)=0,ll.

A hatastényezok 20a. és 20b. képletek szerint:

¢ o

my, = 159489 4 85 + -i~ ©2,92.72 — 0,0424 - 28‘f2 = 41001 cm
B Ll —_———

1 852
e e DO T T
my, 379 489 - 3 2,02 -72 4 0,0424 279 216 ecm

A terhelési tényezok kiszamitasa a 22a., és 22b. képletek szerint:

1 1
— *2BJ, p, = — 5092 cm, —— -2EJ, ¢y = + 375 cm?
S Sp
1
= 2EJ,y = + 297 cm?
b
my, = — 11400 - [ — 5092 4 375 + 297 | = + 50 388 000 kgem?
10 iRy S RO
1
T 2EJ, pj = — 1492 cm?2, -Sl—- - 2EJ, 93 = +- 452 cm?
J J
1
- ok 2BJ,y = — 394 cm?
J
Mgy = — 8600 - [— 1492 4 452 — 394] = -+ 12 332 400 kgem?.

A nyomatékok szamitisa a 19a. és 19b. képletek szerint:

My = My My — My "My
(Mg 4 Myy) - (Mg — Myy)

= — 55587 kgem

Wiees:, . s Hiig =Ty Mgy
4 J e
(myy + Mmyy) = (Myy — myy)

- = — 24 350 kgem
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a 24, keplet szerint:

1 . 722 P T i =
M pin = — - IZZ()O . (T — -)-) -+ 55 587 ( 5 - :)) -+
1
-+ 24 350 - (—23 — 5)J = — 80974 kgcem
AMmin = — 0,81 tm.

Mivel a fellovaglas valamilyen szabalytalan m6don megoszl6 Agyazési nyomas eredménye,

ezért ennek a nyomatéknak az itt kiszdmitott elméleti csticsértéke a valosdgban tobbé-

kevésbé letompitva johet létre valahol a keresztalj kozbiilsé részének kozepe tajan.
Ugyanitt az ered6 erék széls6 értékei a 23s. és 23b. képletek szerint:

Ve = 2200+ (0,50 e 7’7) — 4 946 kg
V min =— 2200 - (o,:,n,;- T)Z] = — 1254 kg

*
Kiszamitjuk o baloldali alatomoritett szakasz igénygevételeit annak a terhelési
viltozatnak esetére, amikor nines fellovaglas, vagyis
0=0 ¢é ¢&=0.

Ebben az egyszeriibb esetben m, , és m terhelési tl"llV("LGl{ a kovetkezoke en modosul-
k 10 20 J
nakK:

|
,,17 -2EJ, gy = — 2525 cm?, —— -2BJ, ;=0
5 Sp
1
757 <2BJ,y = -+ 334 cm?
my, = — 11400 - [2525 i 334] = -} 24977400 kgem?

1
% -2BJ, 9= + 1075 em?, —— -2BJ, gj=0
~f

T

— - l— -2EJ, y = — 443 cm®
SJ

My, = — 8600 - [+ 1075 — 443] = — 5435 200 kgem?

_—216-[—5435] — 1001 - 24977 = — B40ET Tpoun

Mg = 725 1,217
Mg 24 951 _
r o= SR i, [ 9 G (S i O T ) 3
7 €p S, 9 -+ 11400 ,7 em
By =160, B,=282, B,=15 fB,=—47

S, 11400 P
o e e 134 kg/em

qe = 134-[16,0 &4 — 28,2 & - 7,5 & + 4,7 £] kg/em
ol

| €y 9
T (O W ~ —0,4423 .
e D 0.4423

7 =
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A kiilsé szakaszban, ahol 0 < & < 0,4423
Ve = 11400 - [3,20 $—7,05 & + 2,50 £ 4 2,35 #] kg
Mf = 969 000 - [0,5633 £6—1,410 & + 0,625 &* -+ 0,783 £3] kgem
w belsé szakaszban, ahol 0,4423 < & =< 1,0000
VE = 11 400 - [3,20 &—7,05 & + 2,50 & + 2,35 £2—1,000] kg
J[E = 969 000 - [0,635 £6—1,410 &% + 0,625 & 4 0,783 & — (£—0,4423)]
(kontroll: ha & = 1,00, akkor Ve = 0 és M, = Mp).

Kiszamitjuk még az elméleti csucsértékeket & = 7 helyettesitésével:
Vimax = -+ 5248 kg és V= — 6152 kg
‘”max = 4 69570 kg(~ln.

Megéllapithatjuk, hogy ez az tn. ,,cstes”-érték aranylag nagyon csokkent értékii-
nek mutatkozik az eddig szamitottakhoz képest. Ennek egyszeri magyarazata abban
talalhat6, hogy ennél a terhelési valtozatnal a sinnyomésnak az a horizontalis kompo-
nense, amely a sinkorona bels6 élén tamad, a talpnyomésok nyomatékanak értelmével
olyan ellentétes értelmi nyomatékot fejthet ki, amely a ,cstcs”-értéket szamottevd
mértékben leronthatja.

Befejezés

Az itt bemutatott modszer és a régebbi szamitasi eljarasok kozott az
egyik lényeges kiilonbség « talpnyomdsok megoszldsi médjdra vonatkozo fel-
tevés alapelvében van. A legegyszeriibb eljaras nyilvan az, amelyik merev
keresztal] feltételezésével az alavert szakaszok alatt egyenletesen, illetve
— excentrikus sinnyomas alatt — linearisan megoszlé talpnyomasokkal sza-
mol. Ezzel szemben igen bonyolult képletsorozathoz vezet Zimmermann maéd-
szere, aki az alj rugalmas behajlasanak figyelembevételével a megoszlis
moédjanak alapelveként Winkler elvét alkalmmta, amely szerint a keresztalj
talpfeliiletének minden pontjan a talpnyomasok a besiillyedésekkel volndanak
aranyosak. Vagyis a keresztalj elasztikus gorbéje bizonyos léptékben a talp-
nyomasok megoszlasi abrajaval azonos volna.

Sok kisérleti adatbol lesziirt tanulsag szerint ezek koziil egyik médszerrel
sem lehet elfogadhaté pontatlansaggal megkozeliteni a keresztaljak valdsigos
erGjatékat. Mégis Zimmermann mdodszerét a vasutépitéstan elmélete elfogadta
és hosszu idén at ezt tekintette pontos moddszernek, az ettdl eltért pedig
kozelité eljarasnak. A téves felfogiasnak ez a tartéssiga egyrészt a meg-
bizhat6 kisérletek végzésére alkalmas mérdmiiszerek hianyaval, masrészt
azzal magyarazhaté, hogy a gyakorlatnak nem volt nagy sziiksége olyan
elméleti vizsgalatokra, amelyeknek eredményei kisérletekkel is igazolhatok,
mert a szazéves gyakorlat kozben kialakult talpfa-méretek elméleti igazolas
nélkiil is megbizhatoknak bizonyultak. Viszont azéta, amiéta a wvasbeton
— és legujabban a feszitett beton — keresztaljak tomeges gyartasa megindult,
el6térbe nyomult a tervezés és ellendrzés részérdl az olyan vizsgdlati médszer
iranti igény, amelyik mddszer alkalmas a keresztaljak valdsagos erdjatékanak
megkozelitésére az ésszertien megkivanhaté pontossag hatarain beliil.

Kisérletekkel igazolhaté csak az olyan szamitasi eljards eredménye
lehet, amely kisérleti eredmények alapjara épiilt. Ezért indokolt, hogy 1j
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médszeriink alapelveként azt a talajmechanikai kisérletekkel igd/olt tényt
valasztottuk, amelv szerint a talpfesziiltségek megoszlisa szemesés tala]ban
harang alaki, és ebb8l a mechanikai elvbél kiindulva vezettiik le az ereds erék
és nyomatékok képleteit. Viszont a megoszlasi gorbe harang alakjanak Zon-
centrdcidjdra vonatkozo kisérleti adatok még hianyosak. Ezek pétlasa végett
még tobb olvan kisérletre van sziikség, amelyeket mar jél lejart palyaban
fekvs keresztaljak talpa alatt célszerli végezni.

Barmilyen harang alak gérbe matematikai kifejezésére j6 megkozeli-
téssel alkalmas az olyan negyedfoki raciondlis egészfiiggvény, amelynek ot
egyiitthatéjat tgy hatdrozzuk meg, hogy a fiiggvény a geometriai feltételeket,
valamint a sztatikai egyenstly kovetelményeit kielégitse. Itt a geometriai
feltételek kozé soroljuk a kezdeti feltételek mellett a gorbe koncentrdcidjdnak
mértékére jellemz6 q,,/q, = o viszonyszamot is, ahol ¢, az atlagos talpnyomadst
jeloli, ¢, pedig az alavert szakasz kozepvonala alatt jelentkezs talpnyomast.
Eszerint a talpnyomasokat kifejezs g, fiiggvény f jelll egyiitthatéi amellett,
hogy altaliban a megoszldsi gérbe sulyponti excentricitdsinak (r) fiiggvényei,
a koncentracié g tenvezo]etol is fuggenek az errdl sz6l6 fejezetiinkben kifejtett
képletek szerint. Ezek mellett még az a ¢ jeld tényez6 is, amelyik My és M,
nyomaték képletében a szamldlé masodik tagjanal szerepel, s71nten fiigg-
vénve p tényezének a kovetkezé modon:

3 4
c=— —

o
28 105

Az elébb bemutatott példakban olyan p egyiitthatokkal, valamint
¢ tényezdvel szamoltunk, amelyek o = 1,7 értékii viszonyszamnak felelnek
meg. Bzt az értéket kozvetlen a palyaban fekve kercwtal]ak talpa alatt mért
adatok hidnyaban mas nyomokisérleti eredmények felhasznalasaval, ossze-
hasonlitasok és egvéb miiszaki meggondolasok alaman vettiik fel valdszinii
kozepes értékként.

Viszont nyilvanvalo, hogy a talpnyomasok megoszlasanak koncentrdcidja
és az agyazas 1ugalmassagara jellemz6 adatok valédi értéke, valamint az
ellendllo nuomatd tényezGje is igen sok koriilménytdl fiigg, tehat ugyanannal
az agvazasi anyagnal is tag hatarok kozott ingadozik. Fiigg az anyag fizikai
tulajdonsagaitol (pl a szemszerkezetétdl), az allapotatol (tomorségétél), de
ezek mellett még a nyomélap alakjatol és méreteitdl, valamint a terhelés
valtozasanak sebessetretol is fiigg. Ezért csak tobb, tervszerlien végrehajtott
kisérlet eredmememek birtokaban lehet megallapodm abban, hogy o, D
kg/em és kg_lcm‘1 tényezéknek melyek azok a szamszer(i ertekel amelvek-
kel a legcélszertibben szamolhatunk a keresztalj sztatikai Vizsgélaténél anélkiil,
hogy barmelyik iranyba tilzasba mennénk, vagyis anélkiil, hogy a keresztaljat
tal- vagy alulméreteznék.

Lényegileg itt is ugyanolyan miiszaki mérlegelést kell végezni, mint a
részleges fellovaglas mértékét kifejezé o tényezs felvételénél, amikor d-nak
azt a szamszer( értékét kell negallapitani, amely a sztatikai vizsgalat szamara
— a wvizsgdlat gyakorlati céljanak szem elbtt tartisdval — a legcélszertibbnek
mutatkozik. Eszerint o, D és y tényezbk valdszinii kozepes értékeit is ugy kell
megallapitani, hogy ezek megfeleljenek a palyafenntartas esetleges kisebh
fogyatékossagai folytan bizonyvos mértékben leromlott allapota dgvazdsra
jellemz6 adatoknak.
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Mindezeknek a tényezGknek a valtozdisa végeredményképpen a kereszt-
alj keresztmetszeteire haté legnagyobb ereddk és nyomatékok értékeinek
valtozdasaban jut kifejezésre. Uj mddszeriink alkalmas arra, hogy segitségével
az egyes valtoz6 tényezlk értékingadozasainak kiilonféle hatéasait egymastol
szétvalasztva vizsgalhassuk meg. Képletsorozatunkkal attekinthetSen kovet-
het6k az ered6 er6k és nyomatékok értékeiben varhaté olyan valtozasok is,
amelyek a keresztalj barmelyik méretének (pl. az alatomoritett, vagy akar az
alatomorités nélkiil hagyott részei hosszinak) megvéltoztatasabél kovetkez-
hetnek.

Mindezekért ez az Gj szamitdsi médszer egyarant alkalmas a sztatika
vizsgalatra és tervezésre is, tehat hasznos eszkoze lehet a miiszaki fejlesztésnek.

Fiiggelék
1
Az ellendlls nyomaték tényezbjének meghatdrozdsa

Az frdsunk elején, ,,Az ellenall6é nyomaték™ cimi fejezetben kifejtett
indokolés szerint feltehetd, hogy a rugalmas dgyazasnak a nyomélap elforduld-
saval szemben kifejtett ellenall6 nyomatéka — a gyakorlat szdmaéra figyelemre

mélté értékhatdirokon beliill — egyszerfien aranyos az elfordulds szogével,
vagyis
| . 2
Ty

ahol M, kgem a passziv, azaz ellenallé nyomaték,

17. dbra
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@ az elfordulas szoge,

y kg~lem™! az aranyossagi tényezd, azaz az ellenallé nyomaték tényezéje
Eredeti definiciénk szerint ennek a tényezoének fizikai értelme nem més, mint
annak az elforduldsnak a szoge, amelyet a talp a rugalmas agyazdsban szaba-
don (vagyis minden mas mozgastdl fiiggetleniil) végezne a nyomdfeliiletnek
valamelyik meghatarozott iranya sidlyponti tengelyére tamadé, egységnyi
(M, =1 kgem), aktiv nyomaték hatasara.

y tényezl szamszer( értékét egyszerti kisérlettel lehet megallapitani a
kovetkezd a) fejezetben leirt médon, de kisérleti adatok hianyaban ez az érték
elméleti tton is megkozelithetd a b) fejezetben bemutatasra keriils képlet
alkalmazasaval.

@) A kisérleti érték meghatarozasa

Az ismert méretli (v cm széles és b em hossz), téglalap alaku, és kozelitd-
leg merevnek tekinthetd, vizszintes nyomodlapot a nyomofeliilet O jeld sily-
pontjara tamado G kg sulyerével az agyazasba benyomjuk, és megmérjiik
az O pont y, cm lesiillyedését. Ezutan G sulyt O pontbdl kimozditva fokoza-
tosan jobbra helyezziitk at valamilyen e cm tdvolsagra, arra iigyelve, hogy a
nyomolap baloldali széle ekozben ne emelkedjék fel az eredeti szintnél (azaz
a tehermentes allapot szintjénél) magasabbra (17a abra). Ebben az Gj helyzet-
ben G stly y, cm mélyre siillyedt le, és O kozépponttdl e em tavolsagra told-
dott el. Ezt a két kisérleti adatot is megmérjiik és kiszamitjuk Ay, =y, — v,
siillyedéskiilonbséget.

A nyomdlap ebben az elferdiilt helyzetében a vizszintest6l ¢ szoggel
hajlik el, ahol

A

Ye

gy .
(ugyanis kis szogekrdl 1évén sz6, a szog abszolut mérdszama a tangensének
értékével felcserélhetd). Az Gj helyzetben az egyensuly folytian az ellenalld
nyomaték :

M,= —eG
tehat az ellenallé nyomaték tényezdje:
4
’(/) = ——(p — —~—~ye & (25)
— M, Ge?

Vagyis G suly tamadopontja excentricitasanak és siillyedéskiilonbségének
adataibdl y tényezd kisérleti értéke egyszerii médon allapithaté meg.

b) Az elméleti érték szamitdsa

Abban az altalanos esetben, amikor kisérleti adatok hianydban meg kell
elégedniink D kg/cm fajlagos erének (illetve C kg/cm?® dgyazasi egytitthatonak)
valamilyen becsiilt értékével, akkor ennek felhasznaliasival az ellendllo-
nyomaték tényezdjének elméleti értékét a kivetkezGkben kifejtett képlet alkal-
mazasaval lehet szamitassal megkozeliteni.
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Azt a hataresetet vizsgaljuk meg, amelyik gy 4ll el6, hogy a nyomolap
O pontjabol kimozditott G stuly addig vandorol jobb felé, amig a nyomoélap
bal széle éppen a terheletlen alapsik szintjére emelkedik fel (176 4bra). Ebben
a hatarhelyzetben a stly excentricitiasa e, cm és a talpvonal elferdiilésének
szoge @,. A nyomélap kozéppontjanak (azaz O jeli pontnak) lesiillyedése
valtozatlanul y, maradt,

G b
7/ _— = Py —
Yo D Po 9
Po = e, G = yble, ,
ahol ¢, = ¢, azaz az excentricitds viszonyitott értéke.
1 2
G b Oe
=yp—Ug,
2
tehat
2
Q/} = —— (26)
Db? ¢,

D kg/em fajlagos eré becsiilt értéke, valamint a nyomdfeliilet b ¢cm hossza
ismeretes, tehat y tényez kiszamitasdhoz csak e valoszin( értékét kell még
megallapitani.

18. dbra

Ha a talpnyomasok megoszlasa linearis volna, akkor — a kozismert

05

volna.

; : 1 5 "
tétel szerint — e, = - -al szdmolhatnank, amely esetben y=—
6

Ezért a tovabbi kérdés csak az, hogy az excentrikus nyomés alatt eltorzult
harang alakd talpnyomds megoszlasa folytan (18. abra) mekkora e, értékkel
célszerli szamolni. A valasz a kovetkezo:

A harang alaku gorbének kezd6 és végpontjanal az ordinata mindig
zérus és — altaldban — az érinté iranyhatarozéja a kezdGpontban pozitiv,
és a végpontban negativ. Tehat (pozitiv értelemben, azaz balrdl jobbra nove-
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ked§ excentricitas esetén) e = e, hatarat az a geometriai feltétel szabja meg,
hogy a kezd&ponti érinté iranyhatarozdja zérusig fogy e excentricitas fokozatos
novekedése folytan. Vagyis annak az analitikai feltételét, hogy a kezdG&pont,
azaz a nyomdlap bal széle a terheletlen alapsikba emelkedett fel, avval lehet
megadni, hogy ez a hatareset akkor kovetkezik be, amikor q; figgvény differen-
ctalhanyadosa & = O helyen zérussd csokken.

A harang alakd gorbének megfelels racionalis egész fiiggvény a kovetkezs:

quqo-[ﬂ]f"—/32§3+/33§2——ﬂ:§)], (1)
S @ r
ahol = —, = —, =2.(30— 4+ 80— 15
%o b & b Ba 5 =t 9
eszerint
g

— — 2g,- (30 + 8¢ — 15),
d¢ [¢=0]

ugyanis ebben az esetben az egyensilyi feltétel értelmében r = e.
Tehit e, keresett értéke a kovetkezs egvenlethdl szamithaté:

30y +80—15=0
i 4

gy = — —

=~
2 15

o viszonyszam valdszini kozepes értékeként 1,7-et vettiik fel. Viszont
a kérdés tovabbi vizsgilatanal célszerii azt is figyelembe venni, hogy p nem
allandé, vagyis e,-t6l nem teljesen fiiggetlen viszonyszam. Ugyanis az excentri-
citas tovabbi novekedése folytan a talpnyomdsok a terhelt oldal alatt foko-
zottabb mértékben koncentralédnak, mikézben ¢,, (azaz a nyomélap felezd
vonaldban ébredd talpnyomads) csokken, vagyis o értéke is csokken (18. dbra).
Kisebb értékii p-hoz pedig — az I. jeli képletiink szerint — nagyobb ¢, tar-
tozik. Ezért a nyomolap terheletlen széle késleltetve emelkedik fel a terheletlen
alapsik szintje folé.

Miésrészt viszont a harang alak eltorzulasabdl (vagyis az abra sulypontja-
nak tovabbi jobbra-tolédasabél) sziitkségképpen az is kovetkezik, hogy a talp-
nyomésok széls§ értéke (¢ma.x) novekedik. Itt figyelembe kell venni, hogy a
keresztaljak alatt kialakulé nyoméfeliiletek hossza (b) a szélességének (v)
kb. a haromszorosa. Ezért a széls6 érték, vagyis a koncentralédas sem foko-
z6dhatik korlatlanul. Ugyanis az elméleti talpnyomdésok egy bizonyos hataron
til mar nem képesek valéban kialakulni, mert az adgyazasi anyag szemcséi
a rovidebb » irdnyban, vagyis a keresztalj keresztiranyaban (a vaganytengely
irdnyaban) a nagyobb dgyazdsi nyomas alél konnyebben kitérhetnek, mint a
hosszabb b irdnyban. Ezért indokoltnak latszik az a feltevésiink, hogy az ex-
centricitds novekedése folytan a terhelt oldal alatt fokozodd talpnyomésok
sz6éls6 értéke legfeljebb 8—109%-kal lépheti tul a kiindulasként vélasztott
0 qy=1,7 q, értékét. Eszerint az a mechanikai feltétel, amely alkalmas

£, valészinii gyakorlati értékének meghatarozasara, a kovetkezSképpen irhatd
fel:

dmax = 1,08-1,70-¢, = 1,84 g,. I1.
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Fokozatos megkozelitéssel a kivetkezs eredményhez jutunk:ha o = 1,445
és (az I. jelii képlet szerint ennek megfelels értéki) ¢, = 0,115, akkor az eltor-
zult haranggorbének megfelels fiiggvény:

Ge=qo-[— 4,48 — 5,085+ 9,48].
A zaréjelben levs kifejezésnek szélsé értéke & = 40,692 helyen van, és a szélsG
érték:

G s
S 1 80,
o
Tehat az 1. és I1. jelli feltételt egvardnt kielégité viszonyitott excentricitas:

¢y = 0,115 =

= és az ennek megfeleld yp (a 26. képlet szerint):
N
5 - -
i e o 17,4 . 17 . (21)
Db? ¢, Db? Db?

“zzel indokolhaté az ellenallé nyomatéknak az az elméleti értéke, ame-
Ivet — kisérleti adatok hidnvaban — a példdink kidolgozasanal alkalmaztunk.

Ismételten hangstilyozni kell, hogy ez a v csak olyan elméleti értéknek
tekintendd, amellyel a megfelel kisérleti adatok hidnyaban szimolhatunk
nagysdagrendi megkézelitésként. De ez az elmélet arra is figyelmeztet, hogy a
kisérleteket nem elég egves izolalt keresztalj alatt végezni, mert a talpnyoma-
sok viltozdsianak mértékét, valamint az ezt elGidézi tényezGk hatasat a
vaganyban fekvé alj alatt kell megvizsgalni, ahol az agyvazdsi nyomasok az
egvmassal szomszédos aljak alatt kolesonos egymasrahatas kozben fejléd-
nek ki.

i 8
Az eqységtényezok kiegészitése a fellovaglis hatdsdat kifejezé taggal

Az egységtényezik 20a és 20b szamu képleteiben nem jut teljes mérték-
ben kifejezésre a fellovaglas hatisa. Ugyanis ezeket a képleteket azzal a fel-
tevéssel vezettiik le, h()g,,v a l\crcwtal] kozépsd szakasza akaddly nélkiil lehajol-
hat a két véglapjat tamadoé egységnyi nyomatékok hatdasa alatt. Eszerint
figyelmen kiviil maradt a kozépsé szakasznak a fellovaglist okozé agyazasba
torténd besiillyedése folytan az alj alsé feliletén ébredd reakciényomasok
hatésa. Mivel ezek a felfelé iranyulé passziv nyomésok a torzstarté B és J
jeli csukléinal keletkezs elfordulasi szogeket, vagyis az egységtényeziket is
moédositjik, ezért — ha bar csak kis mértékben — befolyasoljak a szamitdis
végeredményét, azaz a mértékadd, negativ értelmii nyomaték kialakuldsit is.

Feladatunk annak a hibéanak értelmét és nagysdgrendjét megvizsgilni,
amely hiba abbdl szarmazik, hogy az egységtényezik képletéhil ennek a médo-
sité hatdsnak megfelelS tagot elhanyagoljuk. A vizsgilatot — az egyszer(iség
kedvéért — a szimmetrikus terhelési valtozat esetére végezziik el.

A szimmetrikus terhelésnél M, (2. szami) képletének nevezéjében sze-
replé egységtényezdk osszege (feltéve, hogy E, = E, = E) a kivetkezs:

My +mp=2ET,-p +b+—-d.
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Ha figyelembe vessziik azt az dgyazasi nyomdst is, amely az tsszekots
rud lehajlisa folytin a rid kozepének kornyezetében ébred, akkor az egység-
tényezdk Osszegének képletét Am kiegészits taggal kell bdviteni:

My + my, + Am

ahol
) b L & " - , _
Am = [2]‘]-/11/' Ry —;:— (A2 —a*)] - P, (27)
g g
P : . (28)
8
2ET,p- b + - E] irrf((lv(()‘-'-((l—% 2a)

19. abra

P kg a fellovaglas folytan a torzstarto kozbiilss szakaszanak (6sszekotd riadnak)
egyik felére haté agyazasi nyomasok ereddje, mely P erd helyén tamad
akkor, amikor B és J jelli csukléknal az 6sszekotd rad két véglapjan
egyidejiileg egy-egy egységnyi nyomaték (M,) hat (19 abra). Ugyanis
ennek a két nyomatéknak hatdsa alatt behajlo 6sszekots rad az alatta
lev6 agyazasba benyomul, és igy az alsé feliilletén kismértékii reakeio-
nyomasok ébrednek.

D,=0C, v,

w|°~

ahol »; cm az Osszekotd rad alsé felilletének szélessége, és
C, kg/em?® a fellovaglast okozé agyazas tenye70]e Ennek értékét a
példa kidolgozasanal a sinek “alatt fekvs agvazas tényezGjének
felére vettiik fel:



A 27. és 28. szamu képletek magyarazata a kovetkezs.

Feltessziik, hogy ez alatt az ,,elméleti kisérlet”” alatt a keresztaljnak a
két szélsé szakaszdban a szilardsagi tengely elgorbiilése elhanyagolhaté a
ko6zépss szakasz alakvaltozasdhoz képest.

A 190 abra a torzstarténak azt a terhelési valtozatat mutatja, amely
M, egységnyi nyomatékok hatasara alakul ki. Az 0sszekotd rad behajlasa
folytan ébreds P, erck a rudat — és ezzel egyiitt B és J csuklékat is — fel-
emelik, mikozben a széls6 szakasz ¢, szoggel elfordul O kozéppontja koriil.

Az j egyensulyi helyzet kialakulasa kozben kifejléds P er6 meghataro-
zasa végett a kovetkezl egvenlet irhaté fel (a 195 abra jel6léseinek alkalma-
zasaval):

Yp = (pl? =Ys=Y

5) b I)() ’ ”
Bl ==y y=— Ya=YatYa,
o il

ahol y, em P, erd helyének gatlas nélkiili lesiillyedése volna M egységnyi
nyomaték hatasara,
y, cm ugyanennek a pontnak vertikdlis elmozdulasa (felfelé) a két
P, er6 nyomatéka folytan.

Ezek szerint

d? — a®
Yoy =4+ ——— « (1 kgem)
/a SEJ, g
= " : —a)? - L 9
= 25EJ, (d —a)? - (d+ 2a)
b? P
fderd -I’t‘u{———"
Y 4 0= Ya D,
b? 1 1 d* — a*
P, |y- b4 — - (d —a)®-(d+2a)| =
° ¥4 T, T amg, N 8EJ,
p o d* — a®- (1 kgem)
gr== 3
8./, ;
2E T,y b* + E/ + LA (d —a)?®- (d + 2a)
D, 3

Ezzel P er6 28. szam képletének helyességét igazoltuk. Ennek a képletnek
segitségével P ,elméleti” eré nagysaga elére kiszamithaté a keresztalj mére-
teibdl és a rugalmas bedgyazéasra vonatkozdé adatokbdl.

Az egységtényezck kiegészité tagja:

Am = 2EJ, - (Ax" + Ax"),

ahol Ax’ a széls6 (AB) szakasz véglapjanak elfordulaskiilonbsége P, erd
hatasara B csuklénal, és

Ax'" a kozépsd (BJ) szakasz véglapjanak elfordulaskiilonbsége P, erd
hatasara B csuklonal. Eszerint
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b
Ax = @ = p— Vi
9

[ — - 1”4-— . P
8EJ,
Tehat
b I o
e i m et il g 2 a2 . P
Am = |2E] 1y . T (d* — a®) P

Ezzel a 27. szamu képlet helyességét is igazoltul:.
ES

A kiegészitd tag elhanyagolasabdl szarmazé hiba értelmének és nagysdg-
rendjének megvizsgalasa céljabodl kiszamitottuk P, elméleti erének, valamint
Am kiegészit6 tagnak szdmszer(i értékeit a szimmetrikus terhelési valtozatra
kidolgozott I. sz. példank adatainak felhaszndlasiaval (a 27. és 28. szama
képletek alapjan). A rovidités kedvéért ezuttal csak a szamitds részeredmdé-
nyeit kozoljiik:

: 4608 cm? - (1 kgem)
= -

(1‘)1 -+ 139 4+ 9)-10* cm3
Am = [20782 — 3364]-1,71 - 1073 = 29,785 ~ 3u kgecm?.

=1,71-10"3 kg

Az ezzel javitott szamérték:

M 292

L AT i = — 3,587 cm
S 784 4 30

Mz = — 35870 kgem.

Tehat a keresztalj kozbiils6 szakaszanal a vaganytengely fiige6leges sikjaban
levé keresztmetszetre balrél haté nyomatéknak kijavitott széls6 értéke:

72 — 24
M= — 35870 — 0,20 - — == . 10000 = — 83870 kgem.
2
Ezzel szemben a kiegészité tag elhanyagolasaval az 1. pelda]mn kiszamitott
M i = —85 300 kfrcm tehat az elhanvagoldsbol szarmazo6 hiba szazalékos
értéke (a javitott értékhez viszonyitva):
L7 %.

Bar ennek az egy szampéldanak az eredményét nem fogadhatjuk el
tételiink teljes értékd bizonyitékaként, mégis alkalmasnak tekinthetd arra,
hogy a vizsgalt hiba értelmére és naquagrendjere altalaban is kovetkestet-
hessiink. Hszerint teha megallapithaté, hogy azzal a kozelité képlettel sza-
molva, amelynél a széban forgd kiegészitd tag hatdsat a végeredményre
flgyelmen kiviil hagyjuk, olyan kis mértékii és olyan értelmi elhanvagolast
kovetiink el, amely a gyakmlat szdmara annal is inkabb elfogadhaté, mert a
hiba miatt a szerkezet biztonsiga nem csokken.

Erkezett 1963. marcius hoban.

104



	7. kötet / 1-2. sz.��������������������������
	DR. PÓCZY MIHÁLY: A vasúti keresztalj sztatikai vizsgálata a fellovaglás figyelembevételével���������������������������������������������������������������������������������������������������

	Oldalszámok������������������
	61���������
	62���������
	63���������
	64���������
	65���������
	66���������
	67���������
	68���������
	69���������
	70���������
	71���������
	72���������
	73���������
	74���������
	75���������
	76���������
	77���������
	78���������
	79���������
	80���������
	81���������
	82���������
	83���������
	84���������
	85���������
	86���������
	87���������
	88���������
	89���������
	90���������
	91���������
	92���������
	93���������
	94���������
	95���������
	96���������
	97���������
	98���������
	99���������
	100����������
	101����������
	102����������
	103����������
	104����������


