A.18. Csavart rudak

A.18.1. Altalanos megjegyzések. Rudak csavarasa

Nyomott rud esetében feltételezziik, hogy kihajlas soran a radtengely meggorbiil, és ezzel egylitt a
keresztmetszetek el is fordulnak: a rud elcsavarodik. Az A4.18.1.a. abra kdzpontosan nyomott rad sikbeli és
térbeli kihajlasat mutatja. Kézpontosan nyomott rud térbeli kihajlasat elcsavarodo kihajlasnak is nevezziik.
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A.18.1. abra Térbeli instabilitasok

Hajlitott rad esetében is feltételezhetd, hogy az elsé egyenstlyi 0t bizonyos helyzetében a
hajlitonyomaték sikjaban meggorbiilt rud térgdrbe alakot vesz fel, igy a rid masodik egyensulyi utjat
oldaliranyu eltolodas és elfordulas jellemzi. Ezen jelenséget kifordulasnak nevezziik (4.18.2.b. dbra).

A.18.1.1. Vékony falu nyitott szelvények csavardsa

Egyenes tengelyli, prizmatikus (allando keresztmetszetii) rudak csavarasakor két alapesetet lehet
megkiilonboztetni (Csellar-Halasz-Réti, 1965).

Egyszerii csavaras alakul ki, ha a csavaro-igénybevételbdl a rid valamennyi keresztmetszetében csak
nyiréfesziiltségek keletkeznek. Ez az eset akkor kovetkezik be, ha a csavardnyomaték a rad hossza mentén
allando értékli, és a keresztmetszetek sikjanak torzuldsa (azaz a keresztmetszetek egyes pontjainak a
radtengely iranyaban bekovetkezd eltolédasa) nincs gatolva; szokas ezt még tiszta vagy de St. Venant-
csavarasnak is nevezni.

Gatolt csavarasrol beszéliink, ha a csavaro-igénybevétel a rud keresztmetszeteiben a
nyirofesziiltségeken kiviil normalfesziiltségeket is 1étrehoz. Ez az eset all el6 akkor, ha a csavardnyomatek a
rad hossza mentén valtozik, vagy ha a keresztmetszetek torzulasat gatoljuk. (4.78.2.b. és ¢ abrak)
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A végkeresztmetszet befogott

A.18.2. dbra.Csavarasi alapesetek

(a) Az egyszerii csavaras szamitasa

b
Vékonyfali szelvény (—>10) esetén feltételezhetd, hogy a csavardnyomaték hatisara a
t

nyirofesziiltség eloszlasa linearisan valtozik a szelvény (t) vastagsaga mentén. (4.18.3. dbra)
A csavaronyomaték és a nyirofesziiltség kapcsolata felirhato:

M; 7, _G§

1
I, 2x / M

ahol M, a csavarényomatek; 7, csavardsi nyirofesziiltség; G nyirasi modulus; 9 egységnyi hossziisaghoz

tartozo elcsavarodasi szog; [, csavarasi inercianyomaték.

1, értékét négyszdgekre bonthatd szelvény esetén

I, :%Zb-ﬁ [em*] ()

formaban hatarozhatjuk meg.
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A.18.3. abra. Négyszog szelvény egyszerl csavarasa
(b) A vetemedési mérték

Csavarasnal az eredetileg sik keresztmetszet vetemedik és w(y,z) feliilletbe megy at. Bevezetjilk a w

1
eltolodasoknak 3 =1 [—} fajlagos elcsavarodashoz tartozo nagysagot, a vetemedési mértéket
cm

w(x,y)= W(%’Z) [em?’] 3)

A vetemedési mérték a csavarassal kapcsolatos vizsgalatokban a keresztmetszet egy pontjanak
helyzetkoordinata-szerii jellemzdje, és hasonld a fesziiltségek szamitasa soran, a hajlitott tarté semleges
tengelyétol mért tavolsaghoz.

Az A.18.4.a. abran kdzépvonalaval vazolt rudelem vetemedési mértékét vizsgaljuk az O; pont koriil

elcsavarva a szelvényt a kdzépvonal A pontja koriil kiragadott elemi szélességii sav elmozdulasaival. A 3
elcsavarodas hatdséra az A ponton atmend alkoté o =r -9 szdggel fordul el (4.18.4.b. dbra). Az alkotd

elmozdulasanak ¢, komponense a kozépvonalra merdleges (4.18.4.c. dbra), ebbdl nem keletkezik a

keresztmetszet sikjara merdleges elmozdulas, feltételezve a “kis-mozgasok” elvének érvényességét, az ¢,

komponens a koézépvonallal parhuzamos (4.18.d. dbra). Mivel a kozépsikban nem keletkeznek
nyirofesziiltségek, a sav oldalszogei nem modosulnak, ez csak akkor lehetséges, ha a keresztmetszet pontjai
eredeti sikjukbol kilépnek (4.18.4.e. abra):

dw=-a,ds=-0pds vagy
do=-pds 4)

A keresztmetszet kdzépvonalan felvett két ponthoz (j és 1 pont) tartozé vetemedési mérték kozotti kiillonbség

J

j
a).—a)l.:—J.pds:2Aﬁ 5

ahol A;; a kdzépvonal és a csavarasi tengelytél a felvett két ponthoz huzott sugar altal bezart teriilet (4.18.4.1.
abra).
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A.18.4. abra Nyitott keresztmetszet vetemedési mértéke

() A gatolt csavarasbol szarmaz6 gatolt csavarasi normalfesziiltségek

Ha a csavardnyomaték a rad hossza mentén valtozik, vagy ha a keresztmetszet vetemedését gatoljuk, az
elcsavarodas fajlagos, egységhosszra eso értéke is az x ordinatatol figg:

9(X)=d§—)(f) (©)

ahol go(x) a keresztmetszet elfordulasa. igy az alkoté megnyulasa, a dw hosszvaltozas fajlagos értéke

dw d*o(x)
g v 4ol ()
dx dx
A megnyulashoz viszont normalfesziiltség - un. gatolt csavarasi normalfesziiltség - is tartozik:
d’p(x
o,=Ee= Ea)d(’;(z) [kN/cm?] ®)
x

A kérdés altalanos elméletét Vlaszov dolgozta ki 1936-1939-ben.
(d) A csavarasi (nyirasi) kozéppont

Az x ordindtdval meghatdrozott keresztmetszeten beliil a keletkez6 o, gatolt csavarasi

normalfesziiltségek eloszlasa az o vetemedési mértékek eloszlasaval egyezik meg. Ha a radra kiilsé
teherként csak csavardnyomaték hat, a gatolt csavarasi normalfesziiltségeknek dnmagukban egyenstlyban
levd erdérendszert kell alkotniuk:

2
[o,d4= EdLgx)jwdA =0 vagy [wdd=0
A dx A A
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2
jawydAzEdLg")ja)ydAw vagy ja)ydA=0 )
A dx A A
2
J.O'deAZEdLEX)J.a)ZdAZO vagy IwszZO
A dx A A

E feltételek tetszOlegesen felvett helyzetli csavarasi tengely esetében altalaban nincsenek kielégitve. Gatolt
csavaras esetén a rad elforduldsa azon tengely koriil jon létre, amelynek esetében az eldbbi egyensulyi
egyenletekben megfogalmazott feltételek teljesiilnek, ez a rid vonatkozdsaban a csavarasi tengely, a
keresztmetszet vonatkozasaban a csavarasi kozéppont. Gatolt csavaraskor ez a tengely egyenes marad, a
tobbi alkoto elgdrbiil. Ezen megallapitas kényszertengely koriil 1étrejovo gatolt csavaras esetén, amikor kiilsd
kényszerrel (megtamasztassal) egyik alkotdo meggorbiilését megakadalyozzuk, érvényét veszti.

Az Oly,, Za)) csavarasi tengely meghatarozasat az el6zo6 feltételek alapjan Vlaszov hajtotta végre.

Vékony-fali szelvények esetében feltételezhetd, hogy a hajlitasbol keletkezd nyirofesziiltségek a
kozépvonallal parhuzamosak, és a vastagsag mentén egyenletesen oszlanak meg. Ha a hajlitast csavards nem
kiséri, ezen nyirofesziiltségek ereddjének a nyirasi kdzépponton kell atmenni, és bizonyithatd, hogy ez -
rugalmas anyag feltételezése esetén - egybeesik a csavarasi kdzépponttal.

(e)  Gatolt csavarasi nyiréfesziiltségek. A gatolt csavaronyomaték és kettGs nyomaték fogalma

A gétolt csavaras sordn a keresztmetszet egyes pontjaiban a 0, gatolt csavarasi normalfesziiltségek

d*p(x)
dx®
miatt nem allando, az egyensulyi feltételek kielégitése Gjabb nyirofesziiltségek, az un. gatolt csavarasi

nyiréfesziiltségek 1étrejottét kivanja meg.

3
T, = —E%@%Sw [kN/m’] (10)

egyensulyban levo erérendszert alkotnak, mivel azonban nagysaguk a rid hossza mentén valtozasa

s
ahol §, = Ia)tds szamitasi segédmennyiség, [m*].
0
A keresztmetszet mentén hatd gatolt csavarasi nyiréfesziiltségek ereddje

Mw:jrwtpds (11)

gatolt csavaronyomaték, ahol t az elem vastagsaga; p a gatolt csavarasi nyirofesziiltségek karja a csavarasi
tengelyre, igy

3
M, = —EdLgx).[a)sz [Nm] (12)
X A
ahol: [, = Ja)sz [m®] (13)
A

a csavarasi kozéppontra vonatkoztatott gatolt csavarasi inercia nyomaték.
A gatolt csavarasi normalfesziiltségek hatasara

A.18.5



2

2
B:J'awa)dAzElde(x) [Nm’] (14)
y dx

kettds nyomaték keletkezik.

Mw Z—d—B, (15)
dz

a B kett6s nyomaték a gatolt csavarasi normalfesziiltségek “képzetes” ereddjének tekinthetd. (Szokas a B
kettés nyomatékot binyomatéknak is nevezni a szakirodalomban.)

\\ o, gatolt csavarasi normalfesziiltség

M. =B kettds nyomaték
ys \ oV y

4

T, gatolt csavarasi
nyirofesziiltség

M,
gatolt
csavaronyomaték

M,

A.18.5. abra. Kettés nyomaték
Vizsgaljuk meg egy I szelvényii tarto fesziiltségeit és igénybevételeit (4.18.5. dbra).
Az M ;{ kiils6 csavaronyomatékot a két belsé csavaronyomaték egyensulyozza:
dplx d’plx
M;:G]Tﬂ_E[wﬁ (16)
dx dx

A differencialegyenlet megoldasa soran az integralasi allandokat a kertileti feltételeknek (megtamasztasi
viszonyoknak) megfelelden kell megallapitani.

Alapesetek:
O Szabad rudvég keresztmetszetére kiilsé normalfesziiltségek nem miikodnek, tehat gatolt csavarasi
d2
normalfesziiltségek sem jonnek létre (O‘w = 0), igy p Z) =0;éaz M 7’5 értéke a rudvégre hatod
X
csavaronyomaték értékével egyezik meg. a7
0 Villassan megfogott radvég keresztmetszetében az elfordulast megakadalyozzuk: @ =0; de a
TR d’¢
keresztmetszet vetemedését (pontjainak sikbol valo kilépését) nem, igy o, =0; 0 =0 (18)
X
O Teljesen befogott rudvég keresztmetszetében az elfordulast megakadalyozzuk: @ =0; de
, ok do oty 4P
megakadalyozzuk a keresztmetszet vetemedését is: W = @9 = a)d— =0 feltételbdl d_ =0. (19
X X
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A csavardsi feladat megoldasahoz sziikséges keresztmetszeti jellemzOk tablazatos feldolgozasaval
kapcsolatban a szakirodalomra utalunk (Csellar-Halasz-Réti (1965), Csellar-Szépe (1993), Ivanyi (2004)).

A.18.1.2. Vékonyfalu zart szelvényii rudak csavarasa

Egyenes tengelyl, allando keresztmetszetii zart szelvényl rudak csavarasakor altalaban elegendd
csupan az egyszerl csavarasbol keletkezé 7, nyirofesziiltséget meghatdrozni a Bredt -féle képlettel:

M, 1

T, = -, 20
To24t 20

ahol A, a keresztmetszet zart részét alkotd lemezek kozépvonala altal bezart teriilet; t a szelvény
falvastagsaga a vizsgalt helyen.

A.18.6. abra.Nyitott és zart szelvények csavarasa

A csavarasbol szarmazo nyirofesziiltséget akkor is ezzel a képlettel szamitjuk ki, ha a keresztmetszet
zart és nyitott részekbdl all és figyelmen kiviil hagyjuk a nyitott keresztmetszetrészeket.

A nyitott és zart szelvényekben jelentdsen kiilonboz6 nyirofolyam- és nyirofesziiltség-eloszlast a
A.18.6. abra mutatja.

A.18.2. Szamitasi analogiak a hajlitasi és csavarasi feladatok megoldasahoz

A tervezOi gyakorlatban leginkabb hajlitott tartok fordulnak eld, ezért a csavarasbol keletkezd
igénybevételek és fesziiltségek szamitasat hajlitott tartd igénybevételeinek és fesziiltségeinek szamitasahoz
hasonlitjak.

A csavaras hatasara keletkezd igénybevételek, fesziiltségek azonban a csavards és a hajlitas
differencialegyenleteinek hasonlosaga alapjan is szamithatok.

P,
i y Mty N M,

PZ T
Mmrk %
M y
Q.
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A.18.7. abra. Csavart rud keresztmetszet terhei és elmozdulasai

Ez az analdgia jelentésen megkdnnyiti a csavarasvizsgalatot, mivel a hajlitott-hiizott rud altalanos
egyenlete sikbeli hajlitott szerkezetek esetén a masodrendii elmélet alapja. A masodrendii elmélet szerint a
nyomoerdvel terhelt szerkezetek igénybevételeit az Un. stabilitasi fiiggvényekkel szamitjak. A nyomoerd

helyett hlizoéerét feltételezve az analdgia megoldja a csavarasi feladatot. Az (G[ -\ ) eléjelvaltozasa

kovetkeztében a trigonometrikus fiiggvények helyett hiperbolikus fiiggvényeket kell alkalmazni.

Tortvonalt tartdra az analdgia nem alkalmazhatd kozvetleniil, de egyenes tengelyli tartokra pontos
megoldast ad.

A keresztmetszetet, a miikodo terheket és az igénybevételeket a 4.18.7. abra mutatja.

Hajlitott tartd és kiilpontosan huzott vagy nyomott rad analég egyenleteit az A.18.1. tdblazat,
kiilpontosan huzott, ill. csavarasra igénybevett rud analdgiait az 4.18.2. tabldzat mutatja. A hajlitas és a
csavaras képleteit az 4.18.3. tablazat hasonlitja 0ssze. A megtamasztasi feltételek analogiait az A.18.4.
tablazat tartalmazza.

Az A.18.8. abra a hajlitasi analogia alapjan megoldhato egyszerii feladat elvi megoldasat mutatja.
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A.18.8. abra. Egyszeri feladat elvi megoldasa

A.18.1. tablazat - Els6- és masodrendii hajlitas 6sszehasonlitasa

Osszefiiggés Hajlitott tartd Kiilpontosan huzott vagy nyomott rud
Alapegyenlet E]zu"" =p, E ]Zurm — Ny = »,
Nyirderd Elu" = jpydx =-0, Elu" = J-pydx +Nu' =
= —QV +Nu'=-0Q,
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Nyomaték ElLu"= J (-0, Jax=-M. EIu" = j(— 0, Mx + Nu =
=M, +Nu=-M,

Elfordulas ElLu' = [ M dx ElLu'=[M_dx

Eltol6das ElLu=| U M. dx Jdx ElLu= J'(.[ M. dx Jdx

rrrrr

Kiilpontosan huzott rad

Csavarasra igénybe vett rad

E]u”” _ Nu” — p

E](l)¢”” _ G]T¢” — mrjk

Elu"— Nu = j(jpdx)dx +Cx+C,

El ¢"-Gl.p= Iqm” dx)dx +Cx+C,

Elu"—Nu=-M,

El 0"~ Gl,p = -M;,

X

N
e=l|—:&=
EI g 14

o —y [GI:

«

u=Asheé+Bcheé+

2
+L{MO +(£) M(’)}
N £

@=Ashg, E+Bche &+

2
1 1 "
+G_1T|:MT’0 +(g} MT,O]

A.189



rrrrr

Hajlitas Csavaras
Egyszerii csavarashoz tartozo csavaronyomaték,
- Nmm
M; =Gl ¢'
Nyiréerd, N Gatolt csavaronyomaték, Nmm
amM dB
0, =——==ELu" M, =-""=—EI "
dx dx
Hajlitbnyomaték, Nmm Kettés nyomaték, Nmm?
M. =-EIlu" B=EI ¢"
Egyszeri csavarasbol keletkez6 nyirofesziiltség,
- N/mm?
t
el AP
Ir= n=Glp'—
Iy Iy
Hajlitasbol keletkez6 nyirofesziiltség, N/mm? Gatolt csavarasi nyirofesziiltség, N/mm?
;=S &S, ElLg"S, M,S
g t 1 R t 1 B T,= — L1 To "o "o
¢t I, ¢ I,
Hajlitasbol keletkez6 normalfesziiltség, N/mm” Gatolt csavarasi normalfesziiltség, N/mm’
o =—ELu" Y =ML o
I I o, =—El ¢"—=B—
Ia) Ia)

Taz o

A megtanasztds modja Hajlitas Csavaras
Csuklos, villas . u=0 - ¢=0
S e I IR
e ‘= ¢ =5 c, =0
Befogas u=0 =0
F——"--- | u-o F<——- | ¢=0
radvé Q,=0 M, =0
Szabad radvég U = 0;( y j 9= 0;( j
o T, =0 o 1, =0
M, = B=0
"_ z "o_ 0:
u O'(cx =0 ® (Gw =0
- - ’ =0 =0
szbenso csuklos, i U’ ’ ___%_“ (P, '
villas A uji = uj 9f = ¢k
uf =up;(M; = M) o = oy;(B; =By)
Ko6zbenso ke Up = Uy - Pi = P
keresztmetszet T T uj = ug T T 0f = ok
uf' = uy Qi = 9§
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