%\

tarcsa

EM 1782
echanikaja Tanszék

MUEGYE
Tartdszerkezetek

g‘_] \ ..
° )
3

Tartok statikaja Il

Tarcsak szamitasa

Dr. Hortobagyi Zsolt

Fellletszerkezetek
/\
Sik feltlet Gorbult feltlet
/\

egyszer g.

lemez lemezmdi kétszer g.

|

9 e 04/ //,lr
g B
Sy
/ L A
V 7 I/I T / \
U 77T /1
\
\
o \

4.1 dbra

Prizmatikus lemezmiivek.
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Heinz Isler (1961)

Oceonografiai Mizeum. Valencia (F. Candela, 1997) 5

Héjak - Binishells

Dante Bini Dante Bini
Lakdéplilet, Ausztralia Monash University, Churchill, Ausztralia (1979) g

Héjak - ellenpélda

Sydney Operahaz,
J. Utzon dén épitész (1973)

Nem biztositott a membranallapot
kialakuldsa , mert nyuldasmenetes
alakvaltozasokra képes -> hajlitott hé;!
El6regyartott bordak és tetépanelek!
Epités 10 évig tartott

koltség 15-szeres!

Tarcsak

Sikbeli feszultségallapot Sikbeli alakvaltozas allapot

vonalas épitmények metszete
(tamfal, gatszerkezet, alagut stb.)

falszerkezetek

s
0,=0, £,20 0,#0, €,=0
O-Zl £Z O-XI EX
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Tarcsak — sikbeli feszultség all.

uu SV
fiaed

Tarcsak szamitasa
Alapfeltevések

* 3 tarcsa anyaga homogén, izotrop, linearisan
rugalmas

* a3 tarcsa vastagsaga allando

* a3 tarcsa vékony

* a kozépsik nem tér ki a sikjabol

* a tarcsa kis elmozdulast végez, a kozépsik
normalisan |évé pontok az alakvaltozas utanis a
normalison maradnak

* sikbeli feszultségallapot

* elsérendl elmélet

 a reakciderdk is csak a tarcsa sikjaban hathatnak

Tarcsak szamitasa
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Egyensulyi egyenlet

Ox

Oy

O-X(X’.)/) T)Q,(X, ) F= O x r)gz
Tx(xy)o,(xy) Tyx Oy

Feltételezés: A feszultségek a vastagsagok mentén allanddak.

F(xy)=

Tarcsak szamitasa 11

Egyensulyi egyenlet
v X

T)’ X ——

T,
Oy W% g O+ a—axdx
QV{ _X.ydx
60 o Tyx dy
IV oGy iy a

FdXI‘

da, 0Ty
Zﬂx:—axdyh+(0'x+a—d )dyh—rxdxh+ T+ g dy |dx h gy h =0

Dt

da, 0dt 60’ 6‘1’
ZFix:a_;-i_ a;x=0 Z =0 Tyy = Tyx
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at,
dxdy + _y dydx =0




S

Igenybevetelek
n=n,(xy)
n, =n,(xy)

nyx = nyx(x*y)

N, =N
Y +hy2 +h/2
nx=f dez=crxf dz =0, h

—h/2 —h/2

n=o.h n=o,h n,=1t,h ny=1,h [kN/m]

A fesziltségallapot sikbeli!

Tarcsak szamitasa 13

Anyagegyenletek

1
Ex :E(Ux _VUy)

1
£, =E(0y —Vva,)

g, = (a+ )

1 _E
“e T2+

Az alakvaltozas allapota térbeli!
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Geometriai egyenletek

_Ou(x,y)
& (x,y) = P
ov(x,
o) = 22
au(x, ov(x,
Yo Cy) = u((;; y) N v((;; ¥)
[ (Y)Y (y)/2 0
AY) = [Yay (1, 0)/2 £,(x,y) 0
0 0 g, (x,y)

A=V /2 &y 0
| 0 0 &

[ & %cy/z 0]

Tarcsak szamitasa 15
Ismeretlenek

0,(%Y), 0,(x)), Ty (2Y),
£(xy), €, (x,y), £,(%)), Vy(%Y), + 9db

u(xy), v(xy)
Egyenletek
00 OTyx _ 0oy 0Ty ]
Zﬂ'x'aeray‘o EF"?'aerax =0
1 v 1
=z0c-va) & =30, -va) E=—gloto) Yoy =¢lor 9
du(x,y) dv(x,y) du(x,y)  ov(xy)
&(0y) = dx & @) = dy Vay (23) = dy dx

+ peremfeltételek
Tarcsak szamitasa 16



Airy-féle feszlltségfuggvények

d%F(x,y)
o (x,y) = a—yz
d%F (x,y)
gy (x.y) = T
0°F(x,y)
Txy (x,y) = _W
Sir George Biddell Airy
kiralyi csillagasz (1863)
1801-1892
Tarcsak szamitasa 17
Tarcsaegyenlet
8°F(x,y) 9°F(x,y) 92F(x,y)
Gx(l’i.}’)ZT ay (x,¥) =T 92 Txy(J’CJY)=—W

Egyensulyi egyenletek: do, (x,y) N Jr,. (x,y) 3F(x,y) 03F(x,y) B

dx dy  dxdy? 0xdy?
do, (x,y) N 0T,y (X, y) _ A3F(x,y) B 03F(x,y) _
ay dx dx%dy dx%dy

Anyagegyenletek: 1/8%F aZF)

1
Ey =E(O'x—'l/0'y)=E W—V ﬁ

1 1/3%F d%F
Ey=E(0'y—U0'x)=E W_VW

2(1+v) 2(1+v) a%F
Vo =7 T T g oxady
Tarcsak szamitasa 18

Tarcsaegyenlet

0°F (x,y)
Gy (x,y) = T ax2

au dv du dv
9 &7 3y Yoy = 3y T3y
9? % (u v a3u d3v 9? 9*
dxady Yy = Axdy (@ + §) - Axdy? + dx%ay - dy? Gt g2

0% 2(1+v) 0°F _ 9° 1(9*F d%F 0% 1 (9°F d%F
dxdy E  0dxdy 0yE\dy? vV ox? dx? vﬁyz

d%F (x,y)
dy?

_BZF(x,y)

(%) = Axdy

Ty (2, y) =

Geometriai egyenletek: ¢,

+
dx2E

a*F  0*F a*F  0*F d*F
x2ay? ~ gyt Vaxzayz TV dx2ay?

—2(1+v) 3

a4F+2 0'F +a4F_0
dx* dx2ay? = ay*
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Tarcsaegyenlet
d*F 0*F  0*F

dx* 2 0x%0y? + oy* -

0

0? 02
o2 T 0y?

Harmonikus Laplace-operator: A

Biharmonikus differencial egyenlet: AAF = ()

+ peremfeltételek

Tarcsak szamitasa 20



Peremfeltételek

- + .
dy X X= X
__y:a yvy ) qX
o =
to,
(0]
|24 Vv %
IF(x,y) Ay 9%F (x,y) A
O_y(x' a) = A2 D - _7 Ux(b:y) = ayz . = —F
3%F(x,y) 3%F(x,v)
Tyy (xa Cl) = - axay ) =0 Txy (b,y) = _W . =0
Tarcsak szamitasa

Peremfeltételek

gy ds = o, dy + 7, dx

dy X :
(y = 0y s + Ty i a,cos (a) + 7,,sin (@)
dx dy

=0, 57t Ty 5o
Yds Vs

Tarcsak szamitasa

qy *ds = o,dx + T, dy

21

= o, sin(a) + 7., cos (a)

22

Peremfeltételek

Q)

*]
:
TeteT

i {02ja 16 o ) 02;a <) ,
) —ae % ® P 3
i’t// \1 /
H O,I.qo’
| & o
N
® AN - N
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Polarkoordinatas alak
AAF _o A 92 1 92 140
(r.e)= _ar2+r28<p2+rar

1 d%F

62+1 a2 +1a 62F+ +16F 0
ar?z r2de? ror)\or? r?oe? ror)

1 d?F 10F -
o.(r, @) = T_ZW'FFE ) y X 9o
Tor L g+
92F d 0, T7 Qr @ a(,D dr
a,(r, @) = e 5
T
Trptz2dr
910 - or
Tro (7, 0) ——5(@) ® \ 100, 4.
ot r
VW Ttaterde 7
Tarcsak szamitasa a(P 24



Polarkoordinatas alak
Korszimmetrikus geometria és teher esetén:

0+ 41 2(r 0

F@r.@) = F(r) rdr _ rdr

4 b

2
l|: [ |: (f(x)) :|51mpl|.fy — —f(r) + dr
r | dr

— | - =0
rdr Tdr rdr

AAF—1d d 1d(dF) _a4F+1aF 162F+263F
- Td'r “lort r3or rior?  rord

2 3
d_F(r) d—zF(r) 2-d—3F(r)

4
l[i[r[i[l[i[r(d—}"(r)j simplify — d—F(r) + dr o + dr
r|di [dr| T [dr] \dr & 3 2 r

T T

10F d%F
0 (1) = =74 qu(r)zm Tre =0

Tarcsak szamitasa 25

Példa — hatvanysoros megoldas
C ey P

N
5 Tg,x 0 Ox— 4 |=—0y

o) Tyx Ty A _TXY:O = jy
pa o="2 pa % <
y

Oy = 2,3 —=0y

L | |
o,=0 aTW:O . B
#5 £ # Ao
F(x,y) = zai filx,y) = 0513’5 + az}’g + QSXZ}’S + a4x2y + ‘5559‘72
i=1 _0%F(x,y)
o, (x,y) = T
9%F (x,y)

dx?
0%F(x,y)

Ty (JC,}’) = - = —6a3xy2 - 26{43{
Tarcsak szamitasa 0xdy 26

= 20a,y® + 6a,y + 6azx*y

a,(x,y) = = 2a3y3 + 2a4y + 2as

Pelda — hatvanysoros megoldas

FO,y) = ) @i filoy) = @y’ + @y’ + ag?y® + agely + asx?
i=1

a*F A*F A*F
F 0 —ax26y2 = 12a3y W =120,y 1
3tF a*r  3'F :

=0+2-12a3y+ 1200,y =0 |az+5a; =0

+2 +
dx* dx?ay?  ay*

oy (x,—b) = —2a3h? — 2a4b + 2a5 =|—a3h® —ab + a5 = 0 |2,

Tyy (X, —b) = —6azxb* — 2a4x =[—3azb* —ay =0[3

P
0y (x,b) =[2asb® +2a4b + 2a5 = — | 4,

5.

g, (a,b) = 20a;b> + 6a,b + 6aza*b =[10a,b* + 3a,; + 3aza’ =0

Tarcsak szamitasa 27

Példa — hatvanysoros megoldas

5 0 1 0 0]a,l=] 0
0o 0 -b° b 1| |a, 0
0 0 -3b® 1 0| |e; 0
0 0 2b*° 2b 2| |a,| [p/n
106% 3 3a® 0 0| |as 0
T i}
40b°h
-1
5.0 1 0 0 0 (3.a2_ﬁb)
0 0 b b1 0 24b°4
0 0 365 41 0 o1, p
3 =X 3
0 0 2b° 2b 2 h 8-b"-h
3.
1063 3a 0 0 0 *;fh
_P
4k

Tarcsak szamitasa B ) 28



Pelda — hatvanysoros megoldas

F(x,y) = Zcxi f00v) = a1y + apy® + asx?y? + ayx?y + asx® =
i=1

P 1 b? a? +1 3h? b3 2
w1 T o) Y b

- 4hb3\ 10
9%F (x, y) P 5 b* a? )
g, (x,y) = ayr " Ihb? -2y° +6 Eaa y +3x°y
9°F(x,y)  p

gy (x,y) = = 1hbS (y3 = 3b%y — 2b%)

) *F(x,y) p
oy NV =TT 9y ahb®

(=3xy? +3b%x)
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Példa — hatvanysoros megoldas

o, (x,y) = # (v? —3b2y — 2b%) Ty (—a,y) = Jbg (3ay* - 3b*a)
RN
_P 3a’p >
L\/_ h 4b2h
h3v3 y ~Q
'(7?C ) p— _3ap Av
X 4hb
p - 2
= o &
N

2 2
3a’p JX(Oy)——3( 2y3+6(b——a—)y+3-0233
B7h 4hb 3 2
L a L a
T RN 7
0:(ay) = 3 (—23'3 +6(§—3)y+3a2y)
Tarcsak szamitasa
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Példa — gerenda elmelet

TTLLr gy + P
_3a’p
4b%h
yA A le
= A -]
X
3a%p / oo =
m \\_JF/J @ N ||
b a ” a ”
7 7 7 h
X A
(x]zpid _ h(2b)® _ 2hb°
L= _b3
y
G B
= E(bz -y
Tarcsak szamitasa 31
Példa — gerenda elmélet
P, 2 2
X 5 (a® —x*%) —3p(a® — x>
ox(x,y)—M( )( —y) = ZZT(—)’)= 3Pihb3 )y 4hb3( 3a’y + 3x%y)
3
o,(x,y) =0
(5,00 Prgbt=y?)
Txy(JC,y)= Lh = IVE 4—hb3( 3xy +3bZX)
z h

3

Tarcsak szamitasa 32



Példa — 0sszehasonlitas

p
EEEEREEEEENENEEN! Tarcsaelmélet
Y
X
P
IR ENERN RN Gerendaelmélet
YA
-
X
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Példa — 0sszehasonlitas

Tarcsaelmélet Gerendaelmélet

__P 3 b2 _a’ 2 a, (x,y) = P (=3a%y +3x%y)
O'x(x,y)—m —2y>+6 377 y+3x°y EACNY Ahb3 y ¥

[4
o—y(x’y)=4_hb3 (y3 _szy_2b3) O'y(x,y) =0
Ty (0, y) = P (=3xy? +3b%x) T,,(x,y) = p (=3xy% + 3b%x)
e 4hb3 xy W IE
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VEGE

K6sz6nom a figyelmet!

Osszedllitotta: Dr. Hortobagyi Zsolt
BME Tartdszerkezetek Mechanikaja TSZ




