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A dolgozat gérbetengelyii, vékonyfali rugalmas ivtarték (héjivek) antimetrikus teher
hatéséra bekévetkezd oldalirdanyu kihajlasit vizsgélja energia-médszerrel. Kétféle megtdmasz-
tdsi esetre részletesen tdrgyalja a megolddst, s bemutatja az antimetrikus és szimmetrikus
terhek egyiittes hatdsdnak figyelembevételét is. Adatokat ké6zdl az elérhetd pontossdgra
vonatkozdéan. Szdmpéldan szemlélteti a médszer gyakorlati alkalmazhatésigat.

1. A feladat kitiizése

A csarnokok lefedésére igen jol hasznalhaté héjivek (vékonyfald, héj-
keresztmetszetli gérbe rudak, 1. dbra) stabilitasat nemcsak az iv sikjaban,
hanem oldalirdnyban is meg kell vizsgalni. Korabbi dolgozatainkban két
terhelési alapesetre oldottuk meg az oldaliranyi stabilitas problémajat: koz-
pontos nyomaésra (2a. abra), valamint tiszta hajlitasra (2b. abra). Mind a két
eset allandé igénybevételt okoz az iv tengelye mentén. Oldaliranyban csuk-
lésan megtamasztott ivre az egyensiillyi-mdédszert hasznaltuk [1, 3], mas
médon megtamasztott ivekre pedig az energia-médszert [4].

A gyakorlatban azonban e két terhelési alapeset koziil csak a kézpontos
nyomas fordul el§ (totalisan terhelt iv esetén), a tiszta hajlitas nem. E helyett
az iveket féloldalas héteher, vagy antimetrikus szélteher hajlitja. A gyakorlat
igényeinek kielégitése céljabsl meg kell tehat vizsgalnunk a héjivek oldal-
iranyd stabilitasat antimetrikus teherre, valamint antimetrikus és szimmet-
rikus -teher egyiittes hatdséara.

2. Kiindulé feltevések

Az energia-médszerhez [4] mindenképpen sziitkséges, hogy a héjiv anyaga
tokéletesen rugalmas legyen, de egyébként a mdodszer tetszbleges alakd,
terhelésti és megtamasztasu héjivek oldaliranyi stabilitasvizsgalatara is alkal-
mas. Mi azonban az egyszeriliség kedvéért a kivetkezd megkotésekkel fogunk
élni:

MTA VI. Osuily Kézleményei 39, 1967




188 KOLLAR LAJOS és GARDONYI ZOLTAN
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a) Az iv hossztengelye koriv, keresztmetszete allandé. A keresztmetszet
d magassaga az ivtengely R gorbiileti sugaridhoz képest kicsi (d < R).

b) Terhelése a 3a. abranak megfelel§ antimetrikus radidlis teher, mely
az iv hossztengelye mentén

. 2x
P = ppsin

torvényszertiség szerint valtozik. Ezenkiviil feltételezziik, hogy az iv a sajat
sikjaban kétcsuklés, tehat nyomderd- és nyomatékdbraja a 3b—c. abrak
szerint alakul.

Az egyidejiileg haté totdlis teherrdl kikstjiik, hogy egyenletesen meg-
oszl6 és radialis iranyu legyen (2a. abra). A terhek kihajlas kézben is meg-
tartjak eredeti irdnyukat.
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190 KOLLAR LAJOS ¢és GARDONYI ZOLTAN

c) Az iv megtdmasztisa oldalirinyban tetszéleges lehet. Részletesen
azonban csak kétféle esetre fogjuk bemutatni a megoldast: oldalirAnyban
csuklés, szabad végil iv, valamint oldaliranyban befogott, diafragmas végi
iv esetére,

d) Végiil a részletes levezetéshen feltételezziik, hogy az iv oldalirényi
hajlitdsi merevségét végtelen nagynak vehetjiik a csavarasi merevséghez képest.
Vizsgilataink szerint ez a feltevés az 1. dbran feltiintetett keresztmetszeti
héjivek esetén gyakorlatilag mindig teljesiil, 1. [1—4]-et.

3. Az energia-moidszer egyenletei totalis és antimetrikus teherre

Az energia-mdédszerhez sziikséges bels§ és kiilsé munka kifejezéseit
elGszor az altalanossag kedvéért véges oldaliranyu hajlitdsi merevséggel irjuk
fel, s csak a 4. fejezettd] kezdve vessziik ezt végtelen nagynak. A levezetéshez
sziitkséges geometriai mennyiségeket és elmozdulas komponenseket az 1. 4bran
tiintettiik fel. A z(w) tengely irdnya mindig érinti az ivtengelyt. g(s)-sel az
egyes keresztmetszetek elcsavarodasat jeloljik, vr(s)-sel pedig a T nyiras-
kézéppontok oldalirdnyu eltolédasat.

Totdlis (q) teherre [4] szerint a kovetkezd kifejezés adja meg a belsd

munkat:
1 1 2 ]
Lbzij #ds + C1 (& ds + ﬂj W ds. (1)
2 0 2 0 dS 2 0
Itt
de 1 dv;
= — —_— 2
T7 4 'R ds @)
a fajlagos elcsavarodas,
V4 d?vy
Hoypy == ——— — 3
o= - 20 (3)

pedig az oldaliranya meggorbiilés.
A kiils¢ munka két részhdl tevidik 8ssze. Az egyik rész a nyoméer§
munkaéja:

LND = ¢R [1 {[_—e____i_g_) ¢P2‘l*‘~;—(i)2c+i;+32) (le—(sz—F
s

Jo 2R 2R“ (4a)
2
+_1_ dv, ——eﬂ dv,. - ds:
2 | ds ds ds
a masik rész pedig a teher radialis eltol6dasabél szarmazé munka:
L
LW = qf — ¢ ds. (4b)
0
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Antimetrikus p teherre a belsé munka kifejezése teljesen megegyezik
(1)-gyel. A FEiils¢ munka felirasidhoz azonban figyelembe kell venniink, hogy
a valtozé p teherbdl nemcsak nyoméerS, hanem hajlitényomaték is ébred,
mégpedig az ivtengely mentén viltozé nagysiggal. Igy az allandé igénybe-
vételekre [4]-ben levezetett munkaképleteket gy hasznalhatjuk fel, hogy a
teher, a nyoméerd, valamint a hajlitényomaték kifejezését bevisszilkk az
integraljel ala.

Ezt konnyen beldathatjuk, ha meggondoljuk, hogy a kiils6 munka
kifejezései eredetileg

9
o had ds alakiak,
s

ahol w az ivtengelyirinyu eltolédas (lasd pl. [6] 8.4. pontjaban vagy [4]-ben).
Amikor o (vagyis az igénybevétel) allandé az ivtengely mentén, kiemelhetjiik
az integraljel alél, ha azonban valtozik, vissza kell tenniink.

Iy médon a kiils6 munkakat a kdvetkezdképpen irhatjuk fel (felhasz-
nalva (4a—Db)-n kiviil az allandé nyomatékra [4]-ben levezetett kifejezést is)

¥ -2 2
(Np) — LA 2 -
o=l o o)
2
1 (dop _eﬂ dvr ds, (5a)
2 { ds ds ds
Ly = f P s, (5b)
b j 1 . -
L(M’) — y 2 __ - 2 — d _—
=J, el L ( T
b2y, (doy 1 (dvp)?  dop dv,
— I = — £ T ds, 5
d J(ds) +2 (dsJ +ds ds ’ (e}

Itt j. és jy az iv geometriai adataitdl fiiggd mennyiségek, lasd [3]-ban vagy
[4]-ben.

A kovetkezGkben felhaszndljuk a 2. pontban szerepld d) kézelitést:
a By oldaliranyi hajlitasi merevséget végteleniil nagynak tekintjitk. Emiatt
x1x =% 0 lesz, azaz (3) szerint vy kifejezhetd g-vel:

sz%Jandsds—;-kls—{—kz. (6)

A k, és k, integralasi illandékat a megtimasztasi feltételek szabjak meg.
A belsd munka (1) kifejezése igy a kovetkezd alakira egyszertisbodik:

c C dd . \?
L,=—} 9%d —L T
g 2 J; T + 2 J( dS ;
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192 KOLLAR LAJOS és GARDONYI ZOLTAN

A 2. pont b) megkitésének megfelelden az antimetrikus terhet a 3. abra
szerint vesszilkk fel. A gorbe rudak elméletébsl (pl. [5] 397. o.) kénnyen
levezethets, hogy az igénybevételek a kovetkez$ alakot &ltik (ha minden
mennyiséget a hajlitényomaték maximalis M, értékével fejeziink ki):

P =pysind,s = + M, [)3——;{1—2—) sin A, s, (8a)
IVp = + % sin4, s, (8b)
R
M,= — M,sin 2, s, (8¢)
ahol :
P
My = —=>—+ |
2 - R (8d)

A (8a—c) kifejezéseket behelyettesitjiilk (5a—c)-be és 6sszevonjuk a
(4)—(5) részmunkikat. Ennek soran két tag Osszege zérust ad, egyéb tagok
pedig a 2. pont a¢) megkéotése (d << R) folytdn elhanyagolhatéan kicsik mas
tagokhoz képest. Igy a kiovetkezd kifejezést kapjuk a kiils§ munkara:

t—e 2 [ 1. Uidyp i
Ly=¢qR:}|—r — 2 2ods + — (12 4 i2 e2J —J ds +
W=1 HZR 2R2]Jo(p Ty vyt )O(JS
o 2 1
+LJ dvr. ds——eJ dp dvr 4.
2 Jo \ ds o ds ds
M, ([tR ,, 1 b2j o
N | ki ¢ USRS | S S A sin A,s-¢2-ds
+Rﬂ2‘ s =), e e
25\ ol 2
+£(2e—djx—b—JLJ sin Ays- [ 92 s —
2 d 0 dS
I
,—RJ sin A5 32 Bor g (9)
[} ds dS

Ezek utan a g(s) elesavarodasfiiggvényt kell a megtamasztasi feltételek-
nek megfelelen felvenniink, s a belsg és kiils§ munkak kifejezésébe helyet-
tesitve, meghatarozhatjuk a kritikus teherintenzitast.

4. Oldaliranyban csuklésan megtamasztott, szabadon 6blos6d6 végii héjiv
kifordulasvizsgalata

4.1. Az egyenletek levezetése dltaldnos terhelési esetre

[6] vagy [4] szerint, ha az ivet oldaliranyban csuklésan tamasztjuk
meg s a végkeresztmetszetek 6blosodését nem gatoljuk meg sem diafragmaval,
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sem mas médon, akkor az aldbbi peremfeltételek érvényesek:

=0 (10a)
d%v .
Hopy = —%— — _Es—ZT— = 0, azaz (10c) miatt:
d’vp —o0,
ds? (10b)
=0, (10¢)
9 2 . 2
oy = g 1 @y = 0, azaz (10b) miatt:
ds ds? R ds?
2
ds? M (10d)
Ezeket a kovetkez§ elcsavarodasfiiggvény elégiti ki:
= Mgpsind,s (n=12,3,...), 11
n
ahol
(12)

7
Ar=n-- .

l

Kénnyen meggySzddhetiink réla, hogy a (6) alapjdn meghatirozott v;

is kielégiti ezeket a peremfeltételeket, ha k;, = k, = 0
Ezzel a belsé munka (7) kifejezése a kovetkezé alakot &lti

l C (p2 22 9 , 1 32
L=t [C 5.9 (; +._1v [zz__) .3
it 9 { 9 % 2’% ( n (Pn n R? ( )
A kiilso munka (9) képlete pedig igy alakul:
t — e
Lk—qR—H "R2) 2%

; , 1 ¢ e
(32 22 [ p2 2 12 o In R > 2
+ 5 ("x+ly‘{ e?) 2 @5 A+ IR n\ 2z + R %¢n}"+

M, I -
+_ {+ - '— 1 —+— .’)' +lR)2 2‘J,l,,k‘(pn(pk) +

e n<k

R b2 .

" 2 ( d]y) Z(Jfllfk(pn An @k 2,,) —+
1 3 i,

v A 5 P ln 14
? 2"[ R [2k F )”! (14)

13 MTA V1. Osudly Kéaleményei 39, 1967



194 KOLLAR LAJOS és GARDONYI ZOLTAN

Iet J,l,,k-val és J,l,}k-val a kovetkezd integralokat jeloltiik:

4 o . .
Jix :—_——J sin A, s-sin A, s-sin A s-ds =
0

-2 - + : +
l l }‘2+}‘rl—}‘k _12+}'n+lk
1 1
+ — (14a)
2z_j'n_{")‘k 22"""1n_'_lk:|

S T L
J,‘,',k:TJ sin A,s-cos 4,5+ cos A, s -ds =
0

_i[& L ! +

1 )z + )." — }-k 22 - ln - )'k (14}))
1 1

+ }-2_}‘n+lk + ;‘2+2n+2k ].

E képleteckben n =1,2,3,... és k=1,2,3,..., de mind Jpy mind Jik
zérus, ha n 4 k = paros, tehat a J-ket tartalmazé szummézasokat csak a
paratlan 6sszeget adé n 4 k-kra kell kiterjeszteni.

A tovabbiakban tehiat gy kell eljarnunk, hogy ¢ (11) sorabél kell§
szamu tagot vesziink és behelyettesitjiik (13)-ba és (14)-be. Mivel az M,/qR?
ardny a valésagban adva van, ezt a tovabbiakban ismert allandénak tekintjiik
s igy az energia-médszer szabilyai szerint [4] az egyes p,-ek szerint differen-
cidlva az egyenldvé tett bels§ és kiilsé munkat, homogén linearis egyenlet-
rendszert kapunk a ¢@p-ekre. Ennek determininsat zérussal egyenlévé téve
annyiadfokd egyenlet adédik (qR)xr = Nyi-ra, ahany tagot vettiink ¢ sorabdél.

Ez a médszer azonban altalaban hosszadalmas szamitéast igényel. A mini-
malis tagszam, amit ¢-re fel kell venniink, legalabb kettd. Az antimetrikus
nyomatékabra miatt ugyanis kell legalabb egy antimetrikus tag is, viszont
szimmetrikus tagra is sziikség van, mert tiszta antimetrikus elcsavarodas-
fuggvénnyel mind az antimetrikus, mind a szimmetrikus (totalis) teher zérus
kiilsd munkat szolgaltat. Ezt szemléletesen dgy is megfogalmazhatiuk, hogy
az iv a legkénnyebben egy félhullaimban hajlik ki.

Két p-taggal azonban altalaban még igen pontatlan eredményt kapunk.
Két szimmetrikus és két antimetrikus g-taggal mar gyakorlatilag elfogadhaté
a kozelités, hat taggal pedig pontosnak mondhaté. Ez azonban negyed-, ill.
hatodfoku egyenlet megoldasat kivanja meg, de ettdl eltekintve is igen terje-
delmes a szamitas.

A kovetkezd gondolatmenet alapjan azonban lényegesen egyszeriisit-
hetjik a szamitasi munkéat:
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A kihajlast okozé, kiilonb6z6 g/p ardnyokhoz tartozé (N, My) igénybe-
vétel-parok az (IN;, M,)koordinata-rendszerben abrazolva a 4. dbran lathaté
gorbét adjak. Ha fel tudjuk rajzolni ezt a gorbét, a kévetkezéképpen kaphatjuk
meg az adott (¢, p) teherkombinaciéhoz tartozé kritikus (N;, My) igénybe-
vétel-part: ¢

A valésagban miikods g és p terhekb§l meghatarozzuk az ivre haté

2 ¢ P2
0 eplapkae cE L
SRRl s aTmag T

a kritikus(Ng , M¥)
igénybevetel-pdrok
gorbeje

~Makrit

4. dbra

igénybevételeket. Feltételezve, hogy a teherintenzitisok névekedése kozben
nem viltozik a ¢/p arany, a 4. dbra origéjan és az (N, M,) ponton atmend
egyenes abrazolja a névekvd intenzitast valédi terheknek megfelel§ igénybe-
vétel-part. Ahol ez az egyenes metszi a kritikus (N, M3)-igénybevétel-parok
gorbéjét, annak a pontnak a koordinatai adjak meg a vizsgalt g/p aranynak
megfelel§ kritikus igénybevételeket. A kritikus (N, M) igénybevétel-parok
gorbéjét csak meglehetésen hosszadalmas szadmitassal lehet meghatarozni.
Minden szamitas nélkiil is megallapithatjuk azonban, hogy e gérbe szimmet-
rikus az N, tengelyre, hiszen az {v stabilitdsa szempontjabél kézombos, hogy
melyik felén ébred pozitiv és melyiken negativ nyomaték. A gorbe tehat
vizszintes érintdvel metszi az N,-tengelyt. Az M,-tengelyt azonban nem
metszheti fiigg6leges érintével, mert az ivre haté nyoméers nyilvanvaléan
csokkenti a kritikus nyomatékot, a htzéers viszont noveli. Az érintének
tehdt az N,tengely nyomast jelentd aga felé kell hajlania. Mindezekbél
kévetkezik, hogy a girbe kizel all egy masodfokd parabolahoz (4. abra).

A tovabbiakban tehat azt a kozelitést fogjuk alkalmazni, hogy meg-
hatdrozzuk a pontos (N;, M%)-gorbének az N, és M, tengelyekkel valé
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196 KOLLAR LAJOS és GARDONYI ZOLTAN

metszéspontjait, s masodfokd parabolat fektetiink at ezeken a pontokon.
Ellenérzésképpen a 4.3. pontban kiszamitjuk a kritikus (N}, M) igénybevétel-
part a pontos médszerrel is, és dsszehasonlitjuk a masodfokd parabola adta
értékkel.

A gorbének az N, -tengellyel valé metszéspontjat, Nyi-t mar korabbi
dolgozatainkban [1, 4] meghataroztuk. A kévetkez6kben tehat a tiszta
antimetrikus teherhez tartozé M,, meghatarozasaval fogunk foglalkozni.

4.2. A tiszta antimetrikus p teherbol szarmazé My, meghatdrozdsa

A tiszta antimetrikus teherb8l szarmazé M, kritikus hajlitényoma-
tékot dgy kaphatjuk meg, hogy a (13) és (14) kifejezésekbél elhagyjuk a g-t
tartalmazé tagokat. Igy lényegesen egyszeriibbé valik a szamitas, mert négy
vagy ot tag esetén is még csak masodfokira redukalédik a megoldandé
egyenlet, hat tag esetén pedig harmadfokira.

Az 5. abran vazolt szampéldara kiszamitottuk ¢ = 0 esetén M, értékét
kiilonb6z8 p-tagszamokkal, annak tisztazasara, hogy hany tagot kell figyelem-

| A

Ao A
[

l h=4cm

e Fo-400m E=360 Mp/ent

e G= 150 Mp/cnt
+b7b+

b=1150m

5. dbra
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be venniink g sorabél a megfelelen pontos eredmény eléréséhez. Az eredmsé-
nyeket az I. tablazat negyedik oszlopaban foglaltuk éssze.

A tablazat azt mutatja, hogy négy tagra mar valéban elég j6 egyezést
kapunk, hatnal tobb tagot pedig nem érdemes figyelembe venniink.

Kiszamitottuk ugyanerre a szampéldara a kritikus M, hajlitényomatékot
kiegyenesitett ridtengely (azaz o = 0) esetére, 2—5 ¢-tagra. Az eredmények
azt mutattdk, hogy a konvergencia nem sokat javul az ¢ = 45°-0s esethez
képest.

L. tablazat

Antimetrikus p teher okozta kritikus M, hajlitényomaték

Ak | Ammme | An ot | o | A megdibor kg
beszesen szAdma tagok széma egyenlet

2 1 1 198,53 tiszta mdsodfoki

3 2 1 54,00 tiszta masodfokn

4 2 2 33,55 vegyes masodfoka

5 3 2 32,08 | vegyes masodfoku

6 3 3 31,71 harmadfoki

A gyakorlati szdmitasokhoz az alabbiakban adjuk meg négy figyelembe
vett g-tag esetére az My, meghatarozasara szolgalé, M?2-ben masodfoki
egyenlet egylitthatéit:

A- Myt + B- My + C=0, (15)
A =(c 53— ca¢,), (16a)
B = —(c}asa, + c3a,a, + cia,a, + aya,), (16b)
C=aa,0a,a,, (16¢)
ahol
an:%[lﬁ—— 11{2)2(2—(;1—}—01], n=1,2,3,4, (164)

¢ —03395L(b2jy +tRl2’1+
A N 7 i

-
iy }— 01273 -1, (16e)
d R

41,6755 % [2e — dj, —

o= 02425+ [y 4 iRz 4
2 ? R dR 2

\s
+ 10,7712—;—(2«; — dj, — bd]y] + 0,1516—11{—, (16f)
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e = 0,2263 -1 [P0y 4 Rz 4
8T R (dR i}

s
+ 23,4571 ; (2 e — dj, — bf) + 0,1862 %, (16g)

€y = —009701i(b2jy + tRA3
! ’ R | dR J
)
—6,2233 (20 —aj, — ZIr) _o5720-L . (16m)
! d . R

Tajékoz6do szamitasok céljara kozoljik még az 1 + 1 és a 2 4+ 1 para-
métert tartalmazé megoldast, amelyeket ugyan sokkal egyszeribben szamft-
hatunk, de az I. tidblazat tanisiga szerint szimottevden nagyobb értéket
szolgidltatnak a pontosnal:

My} = —”‘“‘ : (17a)
1

241 __ a,ayd; 1
Mg = | e (Hh)

Az a és ¢ allandékat most is a (16d—g) képletekbdl kell szamitani.

4.3. A4 kritikus (N}, M) igénybevétel-pdrok gorbéje

E gorbének masik jellegzetes pontjit, a kézpontos nyomashoz tartozé
Ny kritikus nyoméerdt mar [1]sben meghataroztuk és a kovetkez kifejezés-
bél szamithatjuk: '

1y
(l%*ig;) (C+CR)

Ny = 1 e i2 . ' (18)
F_*— Af( R —1?2‘] + @+ 5+ A

Magat a goérbét a 4.1. pontban mondottak szerint kozelitésképpen masodfokd
parabolaval fogjuk helyettesiteni. ‘

E kozelités helyességének ellen8rzésére kiszamitottuk a pontos (13)—(14)
egyenletekb8l az 5. abra adataival a kritikus terhet, mégpedig az

M, _ 321 My,

N, 398 N

aranynak megfeleld teherkombinécié esetére. A II. tablazatban megadjuk e
szamitds eredményeit kiilonbdz§ figyelembe vett g-tagszamok esetére. Ezutan
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meghataroztuk a kritikus terhet dgy is, hogy az My, = 32,1 Mpm és Ny =
= 3,98 Mp pontokon at fektetett méasodfokd parabolit elmetszettiik a fenti
teherkombinaciéo egyenesével. Eredményiil a kovetkez6t kaptuk:

akr = 2,46 Mp, M3, = 19,83 Mpm .

II. tablazat

Totdlis q és antimetrikus p teher okozta kritikus N% = qR és M% igénybevétel-par

A g@-tagok immetrd 2 antimetriku . A megoldéshoz
oo | ok v | Mgk wima | NYEMP | MEMem | il gy
2 1 1 3,90 31,45 2
3 2 1 3,85 31,05 3
4 2 2 2,64 21,27 4
5 3 2 2,60 20,93 5
6 3 3 2,57 20,70 6

Amint latjuk, a kozelit§ médszerrel ebben az esetben 4,39%;-kal kaptunk
kisebb eredményt a pontosnal, ami igen j6 egyezésnek mondhaté, s a biztonsag
javara tér el.

Ha nagyobb pontossagra tartunk igényt, vagy a bemutatott szampélda
aranyaitél erGsen eltér§ ivet szamitunk, természetesen alkalmazhatjuk a
pontosabb médszert képviseld (13)—(14) egyenleteket is.

5. Oldaliranyban befogott, 6blosédésében meggatolt (diafragmas) végii héjiv
kifordulasvizsgalata

A peremfeltételek erre az esetre igy irhatdk fel [4, 6]:

v =0, (19a)
dv,
T —9, 19b
- (19b)
Q= 0 N (190)
Py = _119‘!1 1 dop =0, azaz (19b) miatt:
ds R ds
dg
— =0. 19d
% ( ')

A ¢ elcsavarodasfiiggvényt most két részben irjuk fel. A szimmetrikus részt
célszeri

Pszimmetr = 2 @n(l —cosd,s), (n=2,4,6,...) (20)

7
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alakira valasztani. (19a—b) teljesitéséhez (6) szerint eldallitjuk vr-t. A k,
és k, integrilasi allandékat vigy hatdrozzuk meg, hogy s = 0 és s = I esetére
teljesiiljon (19a):

L oon |1
”7‘2“‘% ,.%_[_g(l——cos).,,s)—{—.%(l—-s)],

a (19h) peremfeltétel pedig akkor teljesiil, ha fennall a
Son=0 (21)
n
egyenlet. Ennek folytan (20) a kévetkez§ alakira egyszerilishodik:
Pszimmetr = 2 Pncoslys, (n=2,4,6,...). (22)
‘n
Az antimetrikus elesavarodas-részt viszont
Pantimetr = 2 Py sin ks, (m=2,4,6,...) (23)
m
alakban vessziik fel. Ez csak a (19a) és (19c¢) feltételeknek felel meg. A masik

két kovetelmény kielégitése céljabél, (6)-ot felhasznalva, a kovetkezd egyen-
leteket kell felirnunk:

2‘ (Dm }'m =0, (24)
& .

> m g, (25)

m )‘m

e Mindebbdl az kévetkezik, hogy akkor lesz mind a szimmetrikus, mind
az antimetrikus részben egy-egy szabad paraméteriink, ha @gimmetr-b6l két,
@antimetr-b6l pedig harom tagot vesziink fel. Minden tovabbi tag egy tovabbi
szabad paramétert jelent.

Az elesavarodésfiiggvény két részét most behelyettesitjiik a bels§ és a
kiils§ munka (7) és (9) képletébe. A (21), (24) és (25) megkotések alapjan
kifejezziik valamelyik ¢, egyiitthatét és két @, egyiitthatit a tébbivel, majd
elvégezziik a ¢, és @, szerinti derivalasokat. Végiil most is annyi egyenletiink
lesz, ahany ismeretlen @, és @, paraméteriink van egyiittvéve.

A belsé munka (7) képlete a kovetkezd alakot 6lti:

l @ 2 o2 2
SEATINY AR Yo

2 |2 |= 2 <= 7 R
Cl N2 2 1 2 2 2 1 2
+7[‘3_ o [zn—ﬁz—] + 3% [zm —7{;] ]} (26)

MTA VI. Osudly Kézleményei 39, 1967




HEJIVEK OLDALIRANYU STABILITASA 201

A kiils¢ munka (9) pedig igy alakul:

L=k {[j'zzie sz] (2¢”+ = q)))

+ —*(tx+ty+e2 (2(])2 A2 +2(D,2nl§n) +

.2 o N
tolE s )+—(3¢3+%%J]+

m

) tR 1 bj
My LR e L B S (g prea®i) 4
+ 9 “: 9 2 | 9 [ dR _2,4,6’ ((P n+2 Pn+2 ) +

. b -
+ - (2 € — d] - _Td]yJ 2 1n An+2 (‘an)nﬂ — Pn+e d)n) +

n=24.,6,...

_i_

: (Lﬂﬂ A

D@ D). 27
- zm)("’ o Fnss )} (27)

n=2,4,6,...
A tovabbiakban a 4. pont szerint jarunk el: ¢ = 0 esetre tiszta anti-
metrikus teherre hatirozzuk meg Moy-t. A konvergencia vizsgalatihoz
kiszdmitottuk az 5. dbra héjivére kiilonboz8 tagszami elcsavarodasfiiggvény-
nyel Myt nagysagat. Az eredményeket a III. tablazatban mutatjuk be.

III. tablazat

A figyelembe vett A fiiggetlen
szimmetrikus] m:tl:'g;us szimmetrikus m:::-g;us M yxry (Mpm) A m?{;Ol(:;;I:;TMGZ“kBégCS

tagok szama tagok szdma

2 3 1 1 89,39

3 3 2 ] 68,85 tiszta masodfoka

3 4 2 2 62,10

4 4 3 2 61,67 vegyes masodfoku
4 5 3 3 61,51 harmadfokid

Amint latjuk, valamivel jobb a konvergencia, mint az oldalirdnyban
csuklés, szabadvégli ivnél volt. Igy gyakorlatilag most is megelégedhetiink
a @-ben is, @-ben is két fiiggetlen paramétert tartalmazé megoldassal. A (15)
alakd, M?ben méasodfoku egyenlet egyiitthatéi most a kovetkezdk:

— . 2
A = (¢;¢, — c3c4)? (28a)
B =2a,a3¢5¢0 — 205056, — 2aya5¢5¢, +

+ 2 ap0,¢¢5+ 2 aya3¢c503 + 2 a5a6 0 — (28b)

— alagcg — a1a4c§ — a2a3cz — aza,,ci ,
= (a,a; — afz) (azay — 0:2;4) s (28¢)
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ahol

! 12 C 12/ ¢C
e o i it R R = N P 1

! 1y ¢ 12 C
=i =) o)+ i) B relb

! 1(¢C
a12—?['1§‘-FJ [Z_§+Cl),

1 1) cC 12 C
a3:—2~{(l§— R?) (}_2+ cl) 4 41,3265 (zg_@-] (—+C1]+

. 1)fC |
+ 20,8980 (}.g — 7{;] (a T 61“,

2
22

1

A3

l 1)*}(C 2(C
a4:—{(zz [33—+clj 16,6122 (zs—ﬁ] (7%—+cl) 4

2 TR

2,0408 | A2 L)€ C
+ 2, . —)E—I- 1»»

2
ag, = %{16,5306 [zg - i}?J (i + cl) +

2
1)*(C
2 —_— —_—
16,5306 [zs- RZ] (lg +c1”,
I 1 b2j
¢, = — 14,5714t 22 — — |1 — ¥
T { [ * R ( dR ”+

2 2 4
+ 219,4286 iltz— (2 e —dj, — ”—G{L} 49,5238 L

I, 1 b%j
=130z —[1— 2L
"7 { [ TR ( dR ]]+

2

wl

7 J 1
106,2857 " [2e — dj, — —I¥ | 16,3809 1,
+ T ( Ty ]+ R}
I ‘ 1 (. By
o= —l120fe2— —|1— 2P|+
T4 i [ * R l dR ”

b%jy

2
+ 381,7143 ™ (20— dj, — - U0v| 4 95,0524 L,
12 d R

)
a=-d_osmafenz— L 1~_I’Jy_} +
4 R ,

dR

712

+ 36,5714

)
(2e—djx—— b JYJ — 1,6905 L}
d R

2
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Most is megadjuk az 1 4 1 paramétert tartalmazé egyszeriien szamithaté
megoldast, ismét megjegyezve, hogy a pontosnal lényegesen nagyobb kritikus
nyomatékot szolgaltat, de elGzetes szamitasokhoz célszerifien hasznalhaté,
tajékozédas céljabél.

'M2kr =11k, : (29)

!
ahol
o e o B (S ol
a2=—-;~= 15——11?2—]2 [l%juc1 + 10,24 (AE—%Jz(%+cl) n
F3a (-l (el
cl=—{4,0[tl§—%[l _b;;{y ”+

Ha p = 0, akkor a kritikus kézpontos nyoméerst [4] alapjan egy szabad
paramétert tartalmazdé @-sorral a kivetkezd képlet szolgaltatja:

A
(qR)i, = Ny = R (30)

ahol

2 ., 2
valura- e+l

R e I R A o E

1 1 1 e
— Sl IR
toe bt )

(Két szabad paraméterrel valamivel pontosabb eredményt kapunk, lasd
[4]-ben.)
Mivel a 4.1. pontban mondottak erre a megtamasztasi esetre is érvé-
nyesek, most is az M, és Ny, pontokon atmend parabolaval helyettesitjiik
. a kritikus teherkombiniciék pontos gorhéjét.
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6. Szampélda

Ellenérizziik az 5. dbran vazolt héjiv oldalirdnyu stabilitdsiat 200 kp/m? allando teher,
32 kp/m? antimetrikus szélteher, valamint 80 kp/m* féloldali héteher egyiittes hatdsara.

Az iv két vége diafragmés és oldalirdnyban befogott, az igénybevételek szédmitdsihoz
azonban sajét sikjaban csuklésnak tekintjiik. A geometriai és szildrdsdgi segédmennyiségeket
asd [3]-ban vagy [4]-ben.

Ng mp
q 3
§
_“§
§
B
200} 3
/e
N/s
Noierit 171 S /&
V3
X <
Ng=1236
100t a rugalmas kritikus(Ng *Mp)
igenybevetelpdrok gérbeje
Ny=10,18 My o
M=27  M2=327 Mymt62] 100

6. dbra

Az egyszertiség kedvéért eltekintiink attél, hogy a terhek nem radidlisak és az anti-
metrikus teher nem szinusz-torvény szerint oszlik meg. Kiszdmitjuk a megadott terhekbdl
keletkezs nyoméerst és az ivnegyedben keletkezé hajlitényomatékot, s ezeket IN,-nak és
M ,-nek tekintve hatdrozzuk meg a rugalmas kihajlassal szemben fennéll6 biztonsagot.

Az igénybevételek kozelitéen a kovetkezik:

Ko6zpontos nyomas:

Niéllandé . g - R = 3 m - 200 kp/m? - 14,14 m ~ = 8,49 Mp

1
Nh6 NTPR=% +3-80-14,4 = 1,69Mp
Ny = 10,18 Mp.
I .3 -82. 200
Hajlitas: M7 N%z— =—%— =12Mpm
2 5 . 2
M,hé A pL VIR L s = 1,5 Mpm

64 64
< M2

I

2,7 Mpm.

A héjiv M,;, kritikus nyomatékat mér az 5. pontban kiszdmitottuk. A II. téblazat
adatai koziil a 2 + 2 szabad paraméterrel szdmitott M,;, = 62,10 Mpm értéket haszniljuk fel.
A kozpontos nyoméerd kritikus értéke a (30) képlettel 171 Mp-ra adédott [4].

A mésodfokd paraboldval végzett stabilitdsvizsgilatot a 6. dbrdn mutatjuk be.
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A kritikus igénybevétel-pir a kévetkezd értékiire adédott:

N3 =123,6 Mp,
M = 32,7 Mpm.

A rugalmas kihajldssal szemben fennallé biztonsag tehdt

Ng* _ M}
n= —]Vq— = _Mz— == 12,1.szeres.
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