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ABSTRACT

The paper aims to find how a small imperfection in the
support condition can affect the allowable load of
circular arches to prevent buckling. The one-dimensional
beam model is based on the single-layer Euler-Bernoulli
theory. The static equilibrium equations are obtained
from the principle of virtual work. Graphical
representation of the result is provided.

1. BEVEZETES

Gyakori a gorbilt szerkezeti elemek alkalmazasa
mérndki feladatok megoldasakor. Ennek legjelentésebb
oka ezek kedvezé mechanikai viselkedése a valtozatos
terhelések sorén.

A Kkilonféle szerkezeti elemek stabilitasvizsgélata
régota foglalkoztatja a tudoméanyos vilagot, és
napjainkban is aktualis [1-4]. Ami a goérbe rudak
kihajlasat illeti, elérhetok numerikus [5] és analitikus [6-
9] megoldasok is. Az idézett cikkek igen valtozatos
témakoroket  érintenek.  Kitérnek  tobbek  kdzott
funkciondlisan  gradiens anyagl, vagy éppen
szakaszonkeént allandd keresztmetszetii rudakra, konstans
és megoszlo terhelésekre, kilonféle megtamasztasi
esetekre, valamint dinamikai vizsgalatokra is.

A jelen tanulmany kérivalakd, alland6 keresztmetszetii
lapos gorbe rudak sikbeli stabilitasvizsgalataval
foglalkozik. Az anyag homogén, izotrop, linearisan
rugalmas, a terhelés pedig a tetdpontban miikddé
koncentralt sugariranyG nyomoéeré. A megtamasztas
alapvetéen befogas a végeken, ugyanakkor ezt a vazolt,
minden  szempontbdél  tokéletesen  szimmetrikus
elrendezést a val6sagban nem lehet elérni. Eppen ezért a
cikk feltételezi, hogy az egyik tdmasz (példaul a nem
megfelels alapozas miatt) kismértékben el tud mozdulni,
illetve  fordulni. Ezeknek a  jelenségeknek
(megzavarasoknak) a terhelhet6ségre gyakorolt hatasat
kivanja feltarni a kutatomunka.

2. MECHANIKAI MODELL

Az 1. &bran lathatdé kdzépvonalhoz van kétve a
koordinata-rendszer, melynek ¢ ¢ tengelyparja jeloli ki
a kozépvonal sikjat. Elébbi az érintéiranyt, utdbbi a
normaliranyt azonositja. A rad korivalaku, kezdeti
gorbuleti sugara p, nyilasszoge pedig ©=29. Terhelése
egy koncentralt P nagysagu eré. Az ivkoordinatat s, a
szbgkoordinatat pedig ¢ jel6li.

1. dbra Az egydimenzids radmodell

A kinematikai modell megalkotasahoz az Euler-
Bernoulli hipotézist felhasznalva [9] a fajlagos nyulas és
a keresztmetszetek szdgelforduldsa a kozépvonalon az
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modon fejezheték ki. Itt u az érintdirany elmozdulas, w

a normaliranyd elmozdulas. A modell tehdt a
forgasmezén keresztll nemlineéris.
Linearisan rugalmas, izotrop anyagi viselkedést
feltételezve a raderd, illetve a hajlitonyomaték
2
N = AEs—JE| T du_dw] 0
plpds ds
2
M=—tg| SV, W 3)
ds® p

ahol A a keresztmetszet terilete, | az 7 tengelyre

vonatkoz6 masodrendii nyomaték, E pedig a
2.1. Kinematikai és anyagi egyenletek
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rugalmassagi modulusz. A fentiekb6l kdvetkezik, hogy a
kdzépvonal nyulasahoz mindkét igénybevétel hozzajarul,
hiszen

N+ M age @)
P

2.2. Egyensulyi egyenletek

A virtudlis munka elv segitségével az alabbi egyensuilyi
egyenletek vezethetok le:

d7N+£ dﬂ_ N+M(// :O,
ds p| ds P

il ()
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Utobbi dsszefliggések atalakithatok a tomdorebb
£ =0, W +(;(2 +l)\N” +;(ZVV :;(2 -1 (6)
formaba, ahol
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3. AZ EGYENSULYI EGYENLETEK
MEGOLDASA
A (6)2 egyenlet zart alakban megoldhat6:
7°-1
W (p) = “——+B,cosp+B,sing -
o (8)

B, B, .
——5-C0S yp — —5-sin y.
X X

Ezt az elmozdulasra vonatkoz6 megoldast kilon
keressiik a rud bal- és jobb oldalan, mivel a kiilsé terhelés
miatt nem minden mez6 folytonos. Emiatt a négy-négy,
Osszesen tehat nyolc integraciés allando kifejezéséhez
ugyanennyi perem- és illesztési feltétel eldirdsa
szilkséges. A jobb oldali, idedlis befogasnal zérus az
elmozdulds és a forgas, mig a bal oldali tdmasznal
megengedettek ezek a jellemzok, vagyis ott

W(9)=W;U(-9)=U;p(-9)=y . (9)

Megjegyzendd, hogy az érints-
mozgasok  alkalmas  linedris  kombinacidjaként
megadhaté  tetszéleges iranyd  elmozdulds. Az
elmozdulas nagysagat d, iranyat pedig a f szog
azonositja a tovabbiakban. Utobbi fiiggélegesen lefelé

és normaliranyd
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torténd elmozdulasnal zérus, értéke pedig az 6ramutato
jarasaval ellentétes iranyban né.

A tovabbi feltételek az er6 tamadaspontjara
vonatkoznak, ahol folytonosak az elmozdulasok, a
forgasok és a nyomaték, viszont

~W"(=0) +W " (+0) =—2Q/ 9 (10)
nagysagu szakadas kovetkezik be a nyiréerében, ami az
elmozduldsmezé harmadik derivaltjaval ardnyos. A

képletben Q = Pp23/2IE a dimenziétlan terhelés.

A fentiek ismeretében, s mivel (6); szerint a
kdzépvonalon allando6 a fajlagos nyulas, irhatjuk, hogy

g—ij‘g £(0)dp = Cy +C,Q+C,Q7 (11)
29l @)ap =1Ly 1 A

A C; allandék zart alakban felirhatok a kinematikai
egyenletek segitségével. A (11) Osszefiiggés valdjaban a
nemlineéris kapcsolat a terhelés és az alakvaltozas
kdzott. Ennek analitikus, vagy numerikus kiértékelése
utdn kozvetlenlil megkeresheték a rud elsédleges
egyensulyi Gtjanak hatarpontjai, vagyis kideritheto, hogy
véarhatéan mikor, milyen terhelésnél kovetkezik be a
stabilitasvesztés.

4. SZAMITASI EREDMENYEK

0,0 04 08 12 16 20
2. abra A kritikus erd a rad nyilasszogének
fliggvényében kiilonbdzs iranyd elmozdulasokra

Arra keressik a valaszt, hogyan befolyasolja a
megengedhets (kritikus) terhelést az egyik tdmasz
kismértékti elmozduldsa/forgasa. Mivel a modell lapos
rudakra lett Kkitaldlva, ez a nyilasszogre ad egy
alkalmazhatésagi korlatot. Feltételezziik, hogy a
tovabbiakban S/r=100 — ez a k6zépvonal hosszanak és a
keresztmetszet inerciasugaranak viszonyszama.

A 2. dbra gorbéinél a tamasz d elmozdulasa a rad
hosszénak 250-ed része (kivéve persze a befalazas esetét,
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amikor d=0). Megfigyelhetd, hogy az elmozdulasnak
lehet elényds és hatranyos hatasa is a befogashoz képest.
Kisebb nyilasszdgek esetében ezek a tulajdonsagok
jelentésebbek. Az is észrevehetd, hogy az elmozdulas
irdnyanak fliggvényében valtozik a kihajlas als6
geometriai hatara is, azaz a gorbék kezddépontja.
Osszességében megallapithatd, hogy terhelhetéség
szempontjabol nem a befalazés a legkedvezsbb.

A 3. é&bra esetében a bal oldali tdmasznal csak a
forgasok voltak megengedve, a legnagyobb vizsgalt érték
a félnyilasszdg 30%-a. Jol latszik, hogy az egyes
eredmények kozotti eltérések annal nagyobbak, minél
nagyobb a rud nyilasszdge. Az is szembetiing, hogy az
idealis, befogott megtamasztas a legelénydsebb,
amennyiben ©>07. Ezen hatar alatt viszont akkor a
legkedvezébb egy adott geometridju rad viselkedése, ha

¥ =0.39, hiszen egy kis szégtartomanyban ide tartozik

a legnagyobb terhelhet6ség, ez alatt pedig nem vérhato
stabilitdsvesztés. A teljes vizsgalati intervallumban a
legkedvezétlenebb eredmények a 17 =—-0.39 értéknél

tapasztalhatok.
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3. abra A kritikus erd a nyilasszdg fliggvényében
kilonbdzs forgasok esetén

5. OSSZEFOGLALAS

Ismertettem egy U0j, geometriailag nemlinearis
egydimenziés radmodellt, amelynek segitségével
elvégezhetd korivalaku lapos rudak sikbeli statikus
stabilitasvizsgalata. A terhelés koncentrdl erd, az egyik
megtamasztas idealis befogas, a masiknal pedig a valds
korilmények modellezése érdekében eléfordulhatnak
elmozduldsok és forgasok. Az eredmények tanlsiga
szerint ezeknek a hatasoknak kilon-kalén is jelent6s
befolyasa van a megengedheté terhelésre. Adott esetben
a teherbird képességre szamottevden pozitiv hatéssal is
lehetnek.
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