8. MEREVITETT LEMEZ - ES HEJSZERKEZETEK

Hej: - Olyan test, amelynek egyik mérete a masik két méretéhez képest kicsi. A legkisebb méret elnevezé-
se: vastagsag.

- Ertelmezhetd kozépfeliilet, amely nem sik, hanem gorbiilt feliilet. A kozépfeliiletet a vastagsagi mé-
ret felezéspontjai alkotjak.

- A h¢j terhelése tetszdleges (kozépfeliilettel parhuzamos és arra meréleges) erérendszer lehet.
Lemez: - Olyan test, amelynek legkisebb (vastagsagi) mérete Iényegesen (sokkal) kisebb, mint a masik két
jellemz6 mérete.
- Ertelmezhetd kozépfeliilet, amely sik.
- A lemez terhelése a kozépsikra mer6leges erérendszer lehet.
Szuperpozicio elv:
- Tetsz6legesen terhelt héj feladatanak megoldasa: membran allapot és héj hajlitasi feladat szuperpozicidja.
- Tetsz6legesen terhelt sik kozépfeliiletii héj feladatinak megoldasa: ASF és lemez hajlitési feladat szuperpozi-
cioja.
Altalanositott sikfesziiltségi dllapot (ASF)
A sajat kozépsikjaban terhelt lemez (tarcsa) esete. A fesziiltségek a vastagsag mentén nem valtoznak.

Membran allapot
A héjban fellépé fesziiltségek a vastagsag mentén nem valtoznak. Pl.: 1éggdmb / belsé nyomassal terhelt gomb-

héj.
8.1. Héj / lemez hajlitasi elméletek
8.1.1. A Kirchhoff - Love-féle héj / lemez elmélet

A Kirchhoff' (kirhhof)-Love’ (lav)-féle héj/lemez elmélet nem veszi figyelembe a nyirasi alakvaltozast. Ezt az
elméletet szokas vékony héjak/lemezek elméletének is nevezni.

A koordinata-rendszert a kozépfeliilethez/kozépsikhoz kotjiik.
A kozépfeliilethez kotott mennyiségeket 0 indexszel kiilonboztetjiik meg. PL: P,.

A héj/lemez kozépfeliletének/kdzépsikjanak terhelés elétti normalisai (kozépfeliiletre merdleges egyenesei) a
terhelés hatasara a hajlitas/alakvaltozas soran elvileg ,,elgorbiilhetnek” és ezek a gorbék elvileg nem merdlege-
sek is lehetnek az alakvaltozott kozépfeliiletre

Geometriai hipotézis: hajlitasnal a kozépfeliilet/kozépsik terhelés el6tti normalisai az alakvaltozas utan is
egyenesek maradnak és tovabbra is merdlegesek lesznek az alakvaltozott kozépfeliilet-
re/kdzépsikra, és a normalisokon levd pontok tavolsaga nem valtozik.

A geometriai hipotézis kovetkezménye: v,, =y, =0 és g, =0.

Fesziiltségi hipotézis: o, =0.

! Gustav Robert Kirchhoff (1824-1887) német fizikus.
2 Augustus Edward Hough Love (1863-1940) angol fizikus.
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A hajlitasbol szarmaz6 szilardsagtani allapot lemezeknél (Kirchhoff-Love-féle elmélet):

e Elmozdulasmezd: G(X,Y,z)=W,(X, )€, + @, x Z€,.

w, - a kozépsik z irdnyu elmozdulasa (Iehajlasa).

- ~ . oW, . Ow, .
Py =& + 08 = (—0 € — —Oeyj - a kozépsik normalisanak szoégelfordulasa.

oy OX

U(XY,2)=0,26 — 0,76, +WE,.

i 1 ) au 0o, o*w,
€& Vg O g =—=——1=——-"1=X,Z,
2 OX  OX OX
2
o Alakvaltozasi allapot: A= lyyx g, 0] € :QZ_%Z :_8 Wo 7=x.2,
= 2 y ax ay ay2 y
0 0 O 2
'ny :a—u+@=—26 Wo zZ =_2ny2-
- . oy OX OXoy

K,, Ky, K, -akozépfelilet/kozépsik gorbiiletei (a kozépfelilet/kdzepsik alakvaltozasat jellemzik).

X y1
Gy Txy 0 G, = El(Kx +VKy)Z,
e Fesziiltségi allapot: F=|t, © E
= y y Gy=E1(Ky+VKX)Z, E, = —
0 0 O 1-v

1, =—E (1-v)x,z
Megjegyzések:
- Aw, (x, y) lehajlasfiiggvény ismeretében a test minden szilardsagtani jellemzoje el6allithato.

- A potencidlis energidban a W, (X, y) mez6 masodik derivaltjai szerepelnek.

8.1.2. A Reissner-Mindlin-féle héj/lemez elmélet

A Reissner® (rejszner) - Mindlin*-féle héj/lemez elmélet figyelembe veszi a nyirasi alakvaltozast. Ezt az elméle-
tet szokas vastag héjak/lemezek elméletének is nevezni.

A héj/lemez kozépfeliletének/kdzépsikjanak terhelés el6tti normalisai (kozépfeliiletre merdleges egyenesei) a
terhelés hatasara a hajlitas/alakvaltozas soran elvileg ,,elgorbiilhetnek” és ezek a gorbék elvileg nem merdlege-
sek is lehetnek az alakvaltozott kozépfeliiletre

Geometriai hipotézis: hajlitasnal a kozépfeliilet/kozépsik normalisai az alakvaltozasnal egyenesek maradnak,
de nem lesznek merdlegesek az alakvaltozott kozépfeliiletre és a normalisokon levd
pontok tavolsaga nem valtozik.

A geometriai hipotézis kovetkezménye: ¢, =0, y,, =allandod, y,, =allando a vastagsag menten.

Fesziiltségi hipotézis: o, =0.

® Eric Reissner (1913-1996) német szarmazasu amerikai matematikus, mérnok.
* Raymond David Mindlin (1906-1987) amerikai mérnék.
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A hajlitasbol és nyirasbol szarmazo szilardsagtani allapotok lemezeknél (Reissner-Mindlin-féle elmélet):
e Elmozdulasmezd: U(X,y,z)= Py Z€, — O, ZE, +WE,.
u \'
¢, -anormalis X tengely koriili szogelfordulasa,
¢, -anormalis y tengely kortili szogelfordulasa.

A o, és ¢, szogelfordulas fiiggetlen a w, (X, y) lehajlasmez6tol: ¢, :%—\ux, 9, =%—
vy, az y és z tengelyek szogének megvaltozasa,
v, az X és z tengelyek szogének megvaltozdsa.
I i1
X 2 YXy 2 Y
e g . 1 1
» Alakvaltozasi allapot: A= Eyyx €, Eyyz
1 1
= = 0
i 2 Y 2 Yzy |
ou  0p, N 0o,
g, =—=——""1=K,Z, g, =—=——"21=K,Z,
oX OX Yooy oy g
ou ov o9, 3¢,
Vo= —Ft—=—| —+—=|2=K,2,
oy OX oy X
_[ou, My ) B UL 0 D S
sz 62 8X 8X (Py W y! y yz az ay 8X (Px Wx '
cSx Xy sz
o Fesziltségi allapot: F=|1, o, 1,
T Ty 0
E
o, = El(Kx +VKy)Z , c, = El(Ky +VKX)Z, 1, =—E(1-v)x,z, E= v

t,=Gy,, 7t,=0y, avastagsigmentén nem allando.

yz

Megjegyzés:

- A test mechanikai jellemzéinek meghatarozasahoz harom fliggetlen mez6t kell ismerni:

W (%), 0, (%.Y), @y (xY).
- A potencialis energidban a W,,,,p, mezdk elsd derivaltjainal magasabb derivaltak nem szerepelnek.

8.2. Feliileti fesziiltségek / élerdk és élnyomatékok

Héj/lemez mechanikai modellje a kdzépfeliilet/kozeépsik.
A mechanikai jellemzoket a kozépfeliilethez/kozépsikhoz kotjiik.
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- Membran dllapot/ ASF
Elmozdulasmezd: Uy (X,Y),Vy(X,Y).

Alakvaltozasi jellemzdk

s A vastagsdg mentén allandok.
Fesziltségek

Feliileti fesziiltségek (élerdk): N, = [o,dz, N, =[o,dz, N =N, =[1,dz
g 0

- Héj | lemez hajlitds
Elmozdulasmez8: W, (X,y), @,(XY), @,(xY).
Alakvaltozasok, fesziiltségek:

1 €y ¥ L . . ,
o Xy} Lineéris eloszlastiak a vastagsag mentén.

0,101 Ty
Kirchhoff - Love: v,, =0, v, =0 = 1,=0, 7,=0.

Egyensulyi egyenletekbdl: t,,,t,, parabolikus (Ellentmondas!).

Xz

Reissner - Mindlin: v,, =alland6, vy, =allandd, r,, =alland6, <, =allando.

A vastagsag menti csusztatofesziiltség-eloszlasok szemléltetése elemi hasdbokon:

Egyensulyi egyenletbdl Reissner-Mindlin elméletbsl
A7 A7
3 YA 3 ZA
ZA [ _ ZA | /3
% ] Ty ? 4=z
7 ifﬁ 1Ti5 > // ;*7 - 7%;? >
pa o ~_r Tol A
t |4 t | 44
t t

VA L
¥T KT,
A Kirchhoff - Love-féle héj/lemez elméletet szokas kiegésziteni az egyensulyi egyenletekb6l szarmaztatott nyi-

rofesziltségekkel. Az igy szamitott t,,, 7, nyirofesziiltségek nincsenek dsszhangban a geometriai hipotézissel.

A Reissner-Mindlin-féle héj/lemez elmélet szerint meghatarozott t,,t, a z= iE helyen nem elégiti ki a di-

X 7y
namikai peremfeltételeket.

A két nyirasi allapot energetikai egyenértékiiségét a k nyirasi tényez0 bevezetésével lehet biztositani. (Homo-
gén, izotrop anyag esetén k=5/6.)

Feliileti fesziiltségek/¢élerok (mindkét esetre): ZT
Q = Itzxdz : Q= _[szdz- QyT
®) (1) ; | y
0
A 1,1, (maximuma) altalaban kisebb, mint a tobbi Q,
fesziiltség koordinata (maximuma). N /l

Vékony héj- és lemezhajlitasi feladatoknal dltalaban a o,,c,,1,, fesziiltségek a dominansak.

A dominans fesziiltségek vastagsag menti eloszlasanak szemléltetése elemi hasabon:
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A7
: ZA Al
ZA ]
i
R [¥ -
ZA // 'C;( Tx
Gxé/
Feliileti fesziiltségparok / éInyomatékok: M, =[o2dz, M,=[czdz, M, =M, =1,z
() () ()
A fesziiltségek €s a feliileti fesziiltségek kapcsolata:
M M M 3
o, =—*1, o,=—>1 Ty =—>1, ahol |1=t—.
I I I 12

A maximalis fesziiltségek lemezeknél/héjaknal altalaban a z = i% feliileteken lépnek fel (ha van hajlitas!).

8.3. Izoparametrikus lemezelem

A felépités elvi alapjait az ASF és Reissner-Mindlin-féle lemezhajlitasi elmélet alkotja.
J

Ot (2+3) fiiggetlen skalar mezére kell kozelitd fiiggvényeket felvenni:

. w5 (&m) =2 h (Em)w,
us (&m) =2 h (&m)ur, o

N ASF o (8m) =2 i (&n)o, hajlitas
V5 (&m) =2 h (Em)V, N

. 9 (&m)= 2N (&)}

Uy, Vo, W, - a kdzépsik P, pontjanak elmozdulas koordinatai,
Uy,V, - a sikba esé elmozdulasok,
W, - a kozépsikra merdleges elmozdulés (lehajlas),

0, ¢, - a kozépsik normalisanak a kozépsikra esd X €s y tengely koriili szogelfordulasa.

0]

Vi

Az éltalanositott csomoponti elmozdulésvektor: g° =| W, |.
=l

Oy

?y |

ZA




Az elem jellemz6inek (alakvaltozasok, fesziiltségek, merevségi matrix, stb.) felépitése a korabbiakban ismerte-
tett szokasos modon torténik.

Lllesztési probléma: - szekrény szerkezet,
- bordas merevités.

] <<>

Ezek a lemezelemek az élek mentén nem illeszthetdk dssze, mert hidnyzik a csomopontokban egy ¢, szogel-

fordulas, a kdzépsik normdlisanak sajat, z tengely koriili elfordulésa.
Ezért a csomoponti elmozdulasvektort boviteni kell o, -vel.

Az elem belsejében a u,,v, mezo kozelitését ki kell béviteni ¢, -tél fliggd tagokkal. A ¢, -bdl az elem belsejé-
ben sikbeli elmozduldsok szarmaznak.

Ay

A A%

Fontos kévetelmény: az élek mentén a kapcsolodo héjelemeken/lemezelemeken az elmozdulasmez6nek azo-
nosnak kell lennie.

A Kirchoff-Love-elmélet szerint felépitett héj- és lemezelemeknél nemcsak az elmozdulasmezd, hanem az
elmozdulasmez6 els6 derivaltjainak folytonossagat (azonossagat) is biztositani kell az elemek oldalai mentén.
8.4. Excentrikus kapcsolodas modellezése

A leggyakrabban el6forduld, excentrikus kapcsolattal modellezhet6 szerkezeti megoldasok:

- A héj/lemez ugrdsszerii vastagsdgvaltozasa:

A kozépsik
kozépsik i@

- Rudak térbeli kapcsolodasa.
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kdzépvonal

Excentricitas vektor: € =a€, +b€, +cg,.

Excentrikus kapcsolat: a csomopontok kdzott merev kapcesolatot 1étesitiink.
Csomopontpar: A- alcsomépont, F- fécsomdpont.

1 00 O c -b
g =[E Qla., g=[010 - 0 alg
=A = =-=F =A =F
001 b -a O
a=Xy — Xg, b:yA_yF’ C=2Z,—Z.

Ez az 6sszefiiggés az A és F csomopontok merevtestszerii kapcsolddasat biztositja.

A matrix bal oldali (3x3)-as blokkja merev testszer(i elmozdulast, a jobb oldali (3x3)-as blokkja pedig egy

merev testszeru elforgatast hoz létre.

Az alakvaltozas soran az A és F csomoOpontok gy mozognak, mintha egy merev test pontjai lennének (a

kozottiik levo tavolsag allandd marad).

8.5. Izoparametrikus héjelem

A felépités elvi alapjaul a héjak membran elmélete és a Reissner-Mindlin-féle hajlitasi elmélet szolgal.

Az eddig szokasostol eltéré modon épitjiik fel a héjelemet.

Egy izoparametrikus térbeli elembdl indulunk ki, amelynél a vastagsag mentén a geometriat linearis fiiggvény-

nyel irjuk le.

Feleépités:

- Nem vezetjiik le a héjelméleti 6sszefliggéseket.

- A Reissner-Mindlin-féle feltételezést a térbeli elembe épitjiik be.

Az elemen értelmeziink kozépfeliiletet. A vastagsag menti egyenesek kozelitleg a kozépfeliilet normalisainak

tekinthetok.

Koordinata rendszerek:

X,¥,Z - vonatkoztatasi KR (DDKR): itt értelmezziik az u,v,w elmozdulaskoordinatakat.

E,n.C - elemhez kotott helyi KR: gorbevonald, nem derékszogii KR, ebben értelmezziik az elem geometriajat

~1<Em,C<1.
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X'y, z" - ahé kozép feliiletéhez kotott KR: derékszogl, gorbevonalit KR, ebben értelmezziik a kozépfeliilet
normalisanak ¢,,¢,, szogelfordulasat.

M

x(&n,¢)=

Il
JiN

hi(é,n)[%xif +%X?},
h (&,n)[“T Y, +1_—Cyf‘]

a5

a index: a {=-1 also6 feliileten 1év6 csomopont jele,
f index:a =1 felso feliileten 1évo csomdpont jele.

Az elem geometridjanak leirdsa: y (&, n C)

Il
M

I
LN

I
M-

2(&m,¢)

[uN

Az dsszefliggésekben h, (é, n) a sikbeli kvadratikus izoparametrikus elem alakfiiggvényei.

1 ) Akn
h, =Z(1+§§i)(1+nni)(§§i +nn; _1)’ (' :113’517)’ 7 6 5
h :%(1+E_,§i)(1—n2)(1+nni)(l—§2), (i=2,4,6,8). 8 2 ¢
1 2 3
h(&nc)=h (&n)%,
A héjelem alakfiiggvényei: Lic (i=12,....8)
h.s(&n.C)=h, (ﬁ,ﬂ)T-
X(i,n,C) 8 1 X; f 1 X; :
A geometria leirdsa matrix alakban: y(Em&) =D h(&mn) +TC y, +_TC y,
Z(E_m,C) = Z Z;
Aulakitas: — x(&n,6)=>h (&) in +Zhi(§,n)%(xi’ -x),
i=1 Xik i=1 T
y(i,né) = Zhi (iyn) % -2|- % +Zhi (i,n)%(yif - yia)v
_ Vi _ Yiat
Z(i.n,C)= L hi(éfn) 4 ;Zi +Zhi(§,’n)%(2if _Zia)-
Z; 7 Ligf




I’-ialf

~1.

8

Osszefoglalva: F(&n,5)=>h, (Eyn)[ﬁk + % Lt }'
i=1

I, Csak kozelit6leg adja meg az i jelii csomopontban a kozépfeliilet normalisanak iranyat, illetve az abszolut

~1.

értéke a héj vastagsagat:

riaf

Az elmozdulasmezo kozelitése

Az elmozdulasmez6t a kozépfelillethez kotott mennyiségekkel (altalanositott csomdponti elmozdulasokkal)
akarjuk leirni. A 3D feladatot 2D feladatra redukaljuk.

A héjat a kozépfeliiletével helyettesitjiik és a mechanikai allapotokat meghatdrozé mennyiségeket a kdzépfelii-
lethez kotjiik.

X',y akozépfeliilet érintésikja, €, pedig a kozépfeliilet normalis egységvektora a P, pontban.

. 8 8 t ~ ~
Az elmozduldasmezd: U™ = (&,n, C) = Zhi (é, n)g'k + Zhi (E;,n) CE'[(pyi,eli — 0,6y ]
i=1 =! i=1

t. - ahéj vastagsaga az i jelli cscomopontban.
¢, - anormalis X' tengely koriili szogelfordulasa az X'y’ KR-ben.
¢, - anormalis Y’ tengely koriili szgelfordulasa az X'y’ KR-ben.

u(em¢) [ ™
u*(&m.6)=| v(&n<) | q =|V |
w(Emn.¢) W,

u,v,w - a héj tetszéleges P pontjanak elmozdulasai az Xx,y,z KR-ben.
Ui s Vi » Wy - a kozépfeliilet i jelti csomopontjanak elmozdulasa az x,y,z KR-ben.

Ui

gik V'

Csomoponti 4ltalanositott elmozdulasvektor: " =| @, |=| W
: Py, P

_(py{

A szogelfordulasok eldjele:
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Az elem szabadsagfoka: 8x5=40.

u(iaﬂvC) € . u; e . t —eri elxi 0.
Az elmozdulasmezd: v(&mn.¢) :Zhi &) v, _Zhi (é,n)czi e, -6, { Xi}
W(%:WC) = W; . €, €y P
u(En.¢)=A"(&n.¢) o
(3x1) (340)  (ip)

Az approximacids matrix i jelti csomoponthoz tartozé blokkja:

t b, |
h 0 0 hiECezxi —hiECelxi

: t t
éi (a’TLC) =0 hi 0 hi ECeZy, _hi Egely, :
t t
0 0 h hEC%ﬁ _hEC%L

Megjegyzés:
- A geometria leirdsa a vastagsag mentén linearis.

- A W lehajlas (kozépfelilletre | elmozdulas) a vastagsag mentén allando.

U

A héjelem szigortian nézve nem is izoparametrikus.

- Az élek menti illesztéshez itt is fel kell venni ¢, szogelfordulast= az u’ és v’ mez8k kozelitése bviil.

r e

a
ox’
- e oV
SXV _,
. oy
y' ' '
e ou" ov
Alakvaltozasi jellemzok: 3 (&,n, (;) =Yy | = ﬁ + >
Pl o ow
Yy PR
Loye oz ox
o' ow
RN J’_ RS
o' oy
o, T
c,
Fesziiltségek: ge(é’;,n,g)z Ty | =C°e°(Em,0).
Ty
L Tyz |
1y -
v 1 0
£ 1-v 0
Az anyagjellemzék matrixa izotrop anyagra:  C° = 5 2
= 1l-v 1-v
O 0 — O
= 2
0 0 i1-v
L 2 |
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u'(&n.¢)
v'(Emn.Q)

w(gn,G)
A héj kozépfeliiletéhez kotott x'y'z' KR:

Probléma:

kozépfelilet

Ezek a mezdk nem 4llnak rendelkezésre.

A kozépfeliileten 16v8 tetszOleges P, pont helyvektora: r, =x(&n)€, +y(E,n)€, +z(En)E,

A &,m koordinata-vonalak érintdvektorai: a = 8rk —ﬁa
1ol 6?’;
a, aﬂ &
8 oh, 8 ah
Az érintévektorok kiszamitasa: &, = Z Z iﬂ

1 i=1
88 8

ey e

i=1

aixa
|a1xa2|

A kozépfeliilet érintdsikjaba esé egységvektorok:

A kozépfeliilet normalis egységvektora: €,

&

fDl

3

L ,j'Dl

=€ x "
_ } ha €, ||az y tengellyel,
=€, x

$o Dy
Ll

,j'Dl

3

Megjegyzés:
- Az x'y'z' KR az elemtd] fiiggetlen.

X

X

@e +a—e =a,€6, +a,6 +a,€
6& y 8&_, XX yy 7%z
oy .
aey+ae —aZXeX+a2yey+a22 S
8, oh, (
g+ M) in 28,

oh

=1
i
i=1

a z' tengely iranyat adja meg.

€
3} ha &, || az x tengellyel.

<Pl

- Az X'y7' KR felvételére a ¢, ¢, , €s ¢, szogelfordulasok dsszeillesztéséhez és alakvaltozasi jellemzk el6-

allitdsdhoz van sziikség.

Az xyz és x'y'z' koordinata-rendszer kozotti transzformacio:

cos(x’x) cos(y'x) cos(zx)| [e, &, e
T =|cos(xy) cos(yy) cos(zy)|=|e, e, e,
cos(xz) cos(yz) cos(zz)| |e, e, e,

A transzformacios fliggvények tulajdonsagai:
- a hely fiiggvénye: T =T (x,Y,z),

=T

- ortogonalis: T~

Az elmozdulasmez6 derivalt tenzora: Do o . ou .
= & oy
¢ ou ou
D =—-c€+—06€+
= Tx ATy

+—o8 +(2_er -az xyz KR-ben,
z

a—u,oé3 -az x'y'z" KR-ben,
oz



oi . ou . ou .
_oe§+_oe”+6_§0e§ - a &n¢ KR-ben.
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*(8) D=5

Il
iR
N —
4

Kapcsolat a derivalt tenzorok kozott: QT =J 2T = ET =

|~

! T ! ! 2 — T
Az xyz -&n( leképezés J Jacobi matrixa: (9) =T'DT = D =T'DT, D =T' [Q(i 1) }1_'
Gx Txy Xz GX/ X'y’ sz
A fesziiltségek transzformacioja: T Oy Ty, =TT Oy Ty, 'I='T
Tax sz G, Tox sz G,

“y ey

tobbet mondanak, mint a vonatkoztatasi Xx,y,z KR-beliek.

8.6. Rétegelt kompozit héjelem

A klasszikus rétegezési elmélet kozelito feltételezései:

- Minden réteg vékony (t; <<t).

- A rétegek anyaga linedrisan rugalmas, homogén, anizotrop.
- A rétegek ASF/membran allapotban vannak.

- A rétegek tokéletesen tapadnak egymashoz, koztiik tokéletes kétoldalt kapcsolat van (nem valhatnak el, nem
csuszhatnak el egymdason).

- Teljesiil egy geometriai/kinematikai hipotézis: pl:. a Kirchhoff-Love, vagy a Reissner-Mindlin.
Ez az elmélet kozelité és nem ellentmondasmentes.

Egy ortotrop réteg mechanikai modellje:

€6,6, - anyagi, dominans szaliranyhoz k6tott KR, X'y'z" - a héj kozépfeliiletéhez kotott KR.

Egy réteg anyagtorvénye az anyagi KR-ben:

\Y% v, E E
6, = 5 &+ 25y €5, G, = . &+ 2 €, Ty = GpY10s
1- V1oV 1- VoV 1- ViV 1- VoV
Tps = GaV0as . - N
BRIz } Csak a Reissner - Mindlin elméletnél.
T3 = Gi¥is-

Fiiggetlen anyagjellemzék: E, E,, v,,, G,, G,;, Gy
| ———
Reissner - Mindlin

. e . WV, Vv
Az anyagallandok matrixa szimmetrikus: -2 = -2,

E, E

123



Megjegyzesek:

- Nem biztos, hogy a héj z'=+— feliiletén ébrednek a maximalis fesziiltségek. Minden rétegben a hatarfeliile-

N | —+

teken kell meghatarozni a fesziiltségeket.

- A szilardsagtani ellendrzést is rétegenként kell elvégezni. Az izotrdp anyagok tonkremenetelét jelzd kritériu-
mok (Mohr, HMH) itt nem hasznalhatok.

VA A7

¢ i kozépfelilet g o,

!

=
=

A széler6sitett kompozitok rideg anyagok, képlékeny alakvaltozasra nem képesek. A tonkremenetel jelzésére
hasznalt kritériumok:

- Coulomb-féle (maximdlis normalfesziiltségi) kritérium:

Egy fesziiltségi allapot akkor nem okoz karosodast, ha a fesziiltségi allapothoz tartozéd legnagyobb normal fe-
sziiltség kisebb az anyag szakitoszilardsaganal. Fofesziiltségek jelolése: o, >0, >0;.

A pontban fellépd legnagyobb normélfesziiltség: o, = max(|0"l|, |03| )

A Coulomb-féle redukalt fesziiltség: o, (Coulomb)= o, =max(|o,], |o3| ).

- Tsai-Wu-féle tonkremeneteli kritérium:

A réteg egy pontjaban akkor 1ép fel tonkremenetel, ha az alabbi 6sszefiiggés fennall:

2
A o 1 1 1 1 Ty,
+ +| ——— o+ ———— o, +| & | +
G114 O1n (SPITISPIN O O Gy Oun Ti2s
2 2
T T 1 1
J{AJ +(ij - 0,6,>1
Tass Ti3s G1HO1n O2n 00N

Gy 10, - huzoszilardsadg az 1 és 2 irdnyban,

O\, O,y - Nyomoszilardsdg az 1 és 2 irdnyban,

Tias» Toas» Tias - Nyiroszilardsagok.

Rétegelt héjelem

Mechanikai modell: a héj kozépfeliiletén felvett elem.

Az elem merevségi matrixdnak elédllitasa:  K° =Y [1[[B (xy.2)] CB* (xy.2)dA dz'
k=1 () (Ae)
n -arétegek szama,

Ci - az elem K jelii rétegének anyagallando matrixa,

A°® - az elem kozépfeliiletének teriilete.
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