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NYEREGFELULET ALAKU PONYVASZERKEZET
ALAKVALTOZASA, KULONOS TEKINTETTEL
A VIZZSAK KELETKEZESENEK VESZELYERE

BODI ISTVAN*

A cikk a feszitett satorszerkezetek egy lokalis stabilitasi problémajaval, az 6sszegyiilo csapadék-
viz (,,vizzsak™) okozta stabilitasvesztéssel foglalkozik. A bemutatasra keriil6 egyszeriisitett megol-
dasi modszer hatékony eszkozt kinal, elsdsorban a feszitett satorszerkezetek kozelitd ellendrzéséhez,
tovabba a javasolt médszer elényeit szampéldan is bemutatja.

Kulesszavak: Hiperbolikus paraboloid, satorszerkezet, stabilitas, vizszsak

1. BEVEZETES ES CELKITUZESEK

A vizsgalat targyat képezd szerkezet altalanos elrendezését az /. dbran mutat-
juk be.

1. abra. fvekre feszitett ponyvaszerkezet
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Egy kozbensd szekciot fogunk vizsgélni a szakaszos hoterhelés, valamint a fe-
szités esetére. Vizsgalataink soran a kovetkezo feltételezésekkel éliink:

— Lapos héj-alakot feltételeziink, és épp ezért (kozelitésként) nem teszlink kii-
l6nbséget a koriv és a masodrendi parabola kozott.

— A ponyva anyagat homogénnek, izotropnak, linedrisan rugalmasnak tekint-
jiik, rugalmassagi modulusat jeldljiikk £-vel (dimenzidja kN/m). A ponyva-
ban keletkez6 metszeterdk jele N,, illetve N, (a nyirderd zérus).

A ponyvahéj geometriai adatait, illetve azok jelolését a 2. abran tiintettiik fel.

— Tovabbi kiindulo feltevésiink az, hogy a terhelés x iranyban egyenletes elosz-
lasu, igy a p(y) teherfiiggvény csak y-tol fiigg.

— Feltételezziik tovabba, hogy a z iranyu w(x,y) alakvaltozas x iranyban masod-
rend{i parabola.

Ezekkel az egyszer(sit6 feltevésekkel ¢élve a feladatot egyvaltozosra redukal-
hatjuk, ha w(x,y) fliggbleges elmozdulés fiiggvény helyett a wy(y) fliggvényt keres-
stik a kovetkezo alakban:

w(x,y>=wo<y>-{(2j —1}.

Vizsgalatainkat a wy(y) lehajlasfiiggvényre korlatozzuk, a vizszintes elmozdu-
lasok vizsgalatatdl eltekintiink.

2. abra. A ponyvaszerkezet geometriai paraméterei
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2. A PONYVAHEJ ALAKVALTOZASA

A ponyvahéj kiindul¢ feliiletének egyenlete a feltevések alapjan legyen:

={() - 6)

A 16 gorbiiletek:
1 c
— =2 2
R =10 2
illetve alakvaltozas utan
L o,etw, (2/a)
R, a
és
1 f
Rf = 2b72 =p, (3)
illetve alakvaltozas utan
! +w (3/a)
—z=p+w.
Ry p 0
Az egyensulyt az alabbi ismert [1] egyenlet fejezi ki:
X Y — , 4
& & r() “

illetve az egyenletet a fajlagos nytlasokkal fejezve ki, a kontrakciot elhanyagolva:

&, 5 _r0)
R R T E ©)

x y

A ponyvahéj alakvaltozasat fokozatosan megkozelitve irjuk le:



6 Bodi Istvan

1. Els6 1épésként a ponyva egyiranyu, az x iranyu kotélszerti teherviselését
vessziik csak figyelembe.

2. Mésodik 1épésként a ponyvahéj y =+b peremén az elsd 1épésbol szarmazo el-
mozdulasokat sziintetjiik meg €s ezzel megkapjuk a peremén elmozdulas-
mentesen rogzitett héj esetét.

3. A masodik 1épés azonban az y = +b peremen kiils6 er6 keletkezését feltétele-
zi, ezért a harmadik 1épésben ezt a kiilsS erdt ellenkezd eldjellel miikodtetve a
peremen megkapjuk a szabad peremii ponyvahéj alakvaltozasat.

4. Végiil a negyedik 1épésben a kiilsé feszités alakvaltozasra gyakorolt hatasat
vizsgaljuk.

Az elsé 1épésben az (5) egyenlet bal oldalan csak az els6 tag marad. Az egyenlet
megoldasahoz sziikség van az x iranyu fajlagos nyulas értékére. Ezt az értéket az
X = =a teljes ivhosszon szamitott ¢, atlagértékkel vessziik figyelembe:

=2, (6)
S S

ahol s a teljes ivhosszisag és s ennek a lehajlas utani, megvaltozott értéke. Ennek
pontos értéke (a részletes levezetést lasd a Fliggelékben) :

. _sinfatg(E)] g2+ 1]
T atg(2) sinfatg2- €+ )

- 13 (7)

ahol§ = — és m=—" dimenzi6 nélkiili érték, illetve valtozd. A technikailag valo-
a a

szinl esetekben ez a fliggvény jol megkozelithetd egy linearis osszefliggéssel:
e =0-n, (®)

ahol

_c { atg2€+03)]  atg[2] } ©

03 | sin[atg(2€ +03))]  sin[atg(2)]

. . r ’ rr W r
A technikailag valoszinii esetek az 1= —2>< 0,3 tartomanyba esnek.
a

Ellendrizziik a kozelitést egy technikailag valoszinii esetre, a Fiiggelék F.3
pontjaban bemutatandé szampélda kapcsan:
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a=50m
b=10,0m
c=2,0m
f=50m

Erre az esetre az x iranyu fajlagos nyulas pontos, illetve kozelitd alakjanak abra-
zolasa a 3. dbran lathato.

ke
01358
e
”
kozelitd
&
7 " _ pontos
&
2
} { } o = Wo
' 03 05 17 a

3. abra. A fajlagos nyulas valtozasa a n fiiggvényében

Ez esetben O érteke a (9) képlet alapjan szamitva 0,2244 volt. A kétféle fligg-
vény kozotti illesztés az ) =0,3 pontnal tortént. [Erre utal a (9) képletben harom he-
lyen szerepld 0,3-as érték. Mas, adott esetben a kozelités javitasa érdekében ez az
érték a képletben modosithatd. ]

Miutan igy egyszer(i dsszefliggést kaptunk a wy lehajlas és a hozzatartozo6 ¢, faj-
lagos nyulés kozott, egyszertien ki tudjuk szamitani az x = 0 tengelyhez tartozo le-
hajlas értékeket. Az (5) alatti egyensulyi egyenletben csak az elsé tagot véve figye-
lembe és behelyettesitve a (2/a) és (8) alatti Osszefiiggéseket, egy masodfoku
egyenletet kapunk:

© © r(»)
S TS T g

) (10)
melybdl barmely y értékhez és a hozza tartozd p(y) teher figyelembevételével az itt
keletkezd wy lehajlas kiszamithato. Egyeldre tekintsiik a terhet egyenletesen meg-
oszlonak, vagyis p = const.
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Masodik 1épésként rogzitsiik a ponyvat az y =+b peremeken. Ebben az eset-
ben a gatolt kontrakci6 hatdsara N, metszeterd is keletkezik:

Wy
N, =E~v~sx=v-®~E~7, (11)

amely az y tengely mentén szintén egyenletes eloszlasu. Ennek egy ,,felkeményi-
t6” hatdsa van a szerkezetre, amit a (10) egyenlet jobb oldalanak modositasaval ve-
hetiink figyelembe:

© , © p
ST T T v E (12)
Harmadik Iépésként az y = £ peremeken miikodtessiik az igy kapott N, met-
szeterdt ellenkezd eldjellel, igy megkapjuk a kontrakcidt is figyelembe vevo, de
szabad perem( ponyva alakvaltozasat. Ennek az ily modon kiils6 er6ként miikod-
tetett metszeternek az eloszlasa az y tengely mentén nem lesz egyenletes, hanem
a peremt6l tdvolodva lecseng. A peremen rogzitett ponyvaban keletkezd (11) sze-
rinti N, metszeterd hiizés, igy a szabad perem létrehozasara miikodtetendd pere-
men Npe,em —N, nyomas lesz, de mivel ennek hatdsa a peremtdl tdvolodva csok-
ken, igy az mlndenutt az N, hizas alatt marad. Ennek megfelelden az ellenkezd
el6jellel mukdodtetett metszeter6 olyan torvényszertiségeknek tesz eleget, mint a
kiils6 feszités. Ezt a problémat egy korabbi publikacidban targyaltuk [2], most az
ott levezetett képletet hasznaljuk fel. gy a szabad peremii feszités nélkiili ponyva-
ban az x = 0 tengelyen keletkez6 N, metszeterd eloszlasa a 4. abra szerint alakul.

azl- 1
r Lx#b*c (x—b-c1)2

z qhol C=b* b+ 2bB
Ny.konst[’l’l] S S V
B - o~ ,G__ X
o NCE d
~

P
pe
Rl ™y
TN \ : y
£ /
% y /

] b b _J|

4. abra. Az N, metszeterd alakulasa a ponyvahéj kdzépsd (x = 0) metszetében
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Mivel a peremen ezek utan kilépd N, metszeteré mar nem miikodik, a peremszal
lehajlasa mar nem a (12) egyenlet, hanem a (10) egyenlet szerint alakul, vagyis a
peremen egy alakvaltozasi inkompatibilitas all el6, amelynek nagysaga

Wperem = Wb — Was, (13)

ahol w,, az alabbi egyenlet megoldasa

3
p a
W:+C'Wb:E'6 (14)
w, pedig a
p a’
wltew, =—>P L (15)
1+v)-E ©

egyenletnek tesz eleget. Ennek a kiils6 alakvaltozasi kényszernek a lecsengését az
alabbi fliggvénnyel irhatjuk le (ennek indoklésat lasd a fliggelékben az F.2 pont
alatt):

%(b*)’)
w=w ce ' . (16)

perem

Gyakran el6forduld eset az, hogy a meredekebb feliileteken a ho lecsuszik, €s
igy szakaszos hoterhelés alakul ki. Ebben az esetben a terhelt és terheletlen szaka-
szok csatlakozasanal az egyiranyu, kotélszeri teherviselési modellel szamitva a le-
hajlast, alakvaltozasi inkompatibilitas alakul ki:

Aw =wy, —w;, (17)

ahol w,, az alabbi egyenlet megoldasa

3
W2+C'W — ph<5+()'ns .i’ 18
’ " (1+V)E © (1%)
w; pedig a
p a’
/ 7 (A+V)E © (19)
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egyenletnek tesz eleget. Ezt az inkompatibilitast a peremen alkalmazott modszer-
hez hasonlé médon oldhatjuk fel: a (16) dsszefliggés alapjan, de W, helyett a
(17) szerinti Aw-t vessziik figyelembe.

A vizzsak akkor alakul ki, ha az 0 <y < b tartomanyban a zy(y) + wo(y) gorbe
nem monoton novekvé (lasd az 5. abrat).

Zo* Wo —

~

_‘f_\_\\o . Y

5. abra. A vizzsak kialakulasa

Sulyosbitja a helyzetet az a koriilmény, ha a hoteher tartos teherként hat, és igy
lassu alakvaltozassal is szamolni kell, amit a rugalmassagi modulus csokkentésé-
vel kozelithetiink meg. Tovabbi veszély az, hogy a vizzsak a lasst alakvaltozas ko-
vetkeztében egyre mélyiil ezzel a benne 1€v6 viz mennyisége, és igy a terhelés is
nd, vagyis egy pozitiv visszacsatolas jon létre.

A vizzsakképzddés veszélyét két modon lehet csdkkenteni. Az egyik mod a
ponyvaanyag merevségének novelése. Mivel a rugalmassagi modulus keresztmet-
szetre vonatkozik (dimenzioja kN/m), ezt a ponyva vastagsaganak novelésével is
elérhetjiik. A masik lehetdség a feszités alkalmazasa.

A feszitésbdl szarmazo alakvaltozasokat egy korabbi publikacioban [2] targyal-
tuk, most az ott levezetett képleteket fogjuk felhasznalni. A feszités az épitési tech-
nologia soran, még terheletlen allapotban kovetkezik be, mint egy peremen miiko-
dé kiils6 teher. A héj egyébként terheletlen, feliiletén nem miikodik kiils6 teher,
igy az egyensulyi egyenlet az [1] szerint:
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42 o0 (20)

alakt lesz. A 6. dabra alapjan a teherhord6 savra jutd g tobbletterhelés kifejez-
hetd:

7, ” s
feszito sav

6. abra. A ponyvahéj egyszer(sitett erétani modellje

A [2] publikacidban levezetett dsszefliggéseket felhasznalva a tobbletteher:

1 1
=p-E-B- + , 21
fee 7P [[y+b+cl]2 [y—b—cl]z} ey

ahol
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Ezt a tobbletterhet a (18), illetve (19) egyenletekben szerepld p tehertaghoz
hozzaadva a z, + wy fliggvény lefutasara kedvezobb alakot kaphatunk.

OSSZEFOGLALAS
A tanulmanyban az 1. abra szerint kialakitott, ivtartokra feszitett ponyvaszer-

kezet altalanos szekcidjanak alakvaltozasat vizsgaltuk. A vizsgalat kiilon figyel-
met szentel a szakaszos hoteher esetére €s ebben az esetben el6adodo vizzsakkép-

z0dés veszélyére.
KOSZONETNYILVANITAS

A bemutatott vizsgalat részét képezi a ,,Feszitett satorszerkezetek és peremtar-
toik” ¢. OTKA kutatasi programnak. A szerz6 koszonetét fejezi kia T 030690 ku-

tatasi téma keretében kapott anyagi timogatasért.
A HIVATKOZOTT IRODALOM

[1] Menyhard L.: Héjszerkezetek. Miiszaki Konyvkiad6, Budapest, 1966.
Bodi L., Fiizy J.: Ivtartokra feszitett ponyvasatrak feszitési veszteségei a peremelmozdulas fiigg-

(2]
vényében. A Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomdnyi Egyetem Epitémérnéki Kar, Vasbeton-
szerkezetek Tanszéke Tudomdnyos Kozleményei 2000, 49-54.

FUGGELEK
F. 1. Az x iranyu atlagos nyulas szamitasa a ponyvaban

A kozelitd szamitds sordn a masodrendii parabola és a kor kozott nem tesziink kiilonbséget. Az iv

o= atgLZ[i)}

kozponti szoge a 7. abra alapjan:

Ennek ismeretében a gorbiileti sugar:

x T . 5
Sma
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D

7. abra. A koralaku vezérgorbe geometriaja

melynek ismeretében az alakvaltozas eldtti ivhossz az alabbi modon fejezhetd ki az eddig levezetett
adatokbol:

atg (Ej
s=0o-R L a
sin| atg[ J
a
A megvaltozott (megnyult) ivhossz analog médon kifejezve
atg[ 5.€ + W:l
~ a
Ss=q ——mM8M

sin{atg(l ¢ ZWH ’

illetve bevezetve az alabbi dimenzi6 nélkiili valtozokat

=

1’]:

w
a

a fajlagos nytlés az x = £« tartomanyon atlagosan

S—s5 3
g, = =21,

N S
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vagyis

o - sinfatg@0)]  atg[2-E+m)]
atg(28)  sin[atg(2- €+ n))]

Ez az 6sszefliggés a technikailag gyakori esetekben jol kozelithetd egy linearis dsszefliggéssel:

e =0Y =01,

x
a

ahol

_07’3 _

o { atg(2£+0,3) atg(2£) }
sin[atg(2- (§+ 0,3))] sin[atg(2E)])

A fenti kifejezésben a technikailag nagy valoszintiséggel eléforduld n = 0,3 esetet vettiik alapul,
de természetesen mas kozelitést érhetlink el azzal, ha n mas értékénél egyeztetjiik a pontos, illetve a
kozelitd fliggvényt.

F. 2. A karakterisztikus tényezo megallapitdsa

A karakterisztikus tényez6 meghatarozasahoz fel kell irjuk a perem egyensulyi feltételét a 8. dbra
alapjan.

Z {futo pont)

&

Z;—. Y = [ e
Ny
Wperem
ﬁL‘
Nt

8. abra. A perem egyensulya

Az N, metszeter6 nem konzervativ, de a lapos jellegre valo tekintettel az y iranyt komponenssel
azonos nagysagtinak fogadjuk el. A z irany komponens értéke pedig az egyensulybol kovetkezéen
az alabbi modon irhato fel:

i N
N, = on-cr-dg =w-N,, mivel —=w.
= N
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Mivel
Jw-dé =0, a {=c helyen
a fenti egyenlet differencialhato:
w-c, =w’N,

fgy az alakvaltozas korrekcidja a szabad perem esetén:

A képletben wperen a (13) Osszefiiggésével N, pedig a 4. abra dsszefliggéseinek felhasznélasaval
szamithato ki. A ¢, agyazasi tényez6 meghatarozasara induljunk ki a 9. abra alapjan:

w=w

— "perem

£ ovie 1 J ap

e X
\\ H // C+w,
T~ /// —TLAW
Bt —_—
2a

9. abra. Az agyazasi tényezé meghatarozasa

A kétélben keletkez6 H huzoerdt konnyen kiszamithatjuk:

_ Ap-a
2(c+w0)'

Az ebbdl keletkez6 €, = H/ E konnyen kiszamithat6, azonban €, a korabban levezetett (7) 6ssze-
fiiggés felhasznaldsaval is kifejezhetd és a kétféle modon szamitott g, egyenldvé tételével a A, / A,
hanyados kifejezhetd és ez éppen a keresett 4gyazasi tényezd:

Al_E~®-(c+w0)_C
Aw @

;e
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F. 3. Szampélda

A vizsgalt szampélda geometriai adatait vegytik fel a 4. abra kapcsan a mar korabbi esettel egye-
z0en. A ponyva anyagéanak jellemzdi legyenek:

a rugalmassagi modulus £ =200 [kN/m]
a kontrakcios tényezo v =0,15[]

A terhelést vegyiik fel 1,4 kN/m? (hoteher biztonsagi tényez6vel szorozva), valamint 0,1 kN/m?
onsuly teher. E16sz6r megvizsgaltuk a totalis teher esetét, ennek végeredményéta /0. dbran tiintettilk

fel.
14 x140kN/m (hd) + 01 kN/m(Snsily)

l

2,0 , b=100

- 2
¢=20m z=C+f(L)
_]_2,00 terheletien alak

\ ( x =Ometszet)
289

alakvaltozott
metszet

7,00
NJ] rogzitett perem ;o
U

z
szabad perem 8m

10. abra. A ponyvahéj alakja totalis teherre [m] rogzitett, ill. szabad perem esetén

Ezen beliil két esetet vizsgaltunk:

— az elmozdulasmentesen, vizszintes iranyban rogzitett perem és a
— szabad perem esetét.

Ezt kdvetden megvizsgaltuk a szakaszos hoteher egy lehetséges esetét. Ennek eredményeit a /7.
abran mutatjuk be.

Lathatoan az y = 4,5 m kornyezetében vizzsak alakul ki. Ezt elkeriilend6 feszitést alkalmazunk.
Ennek megvalositasat a perem adott mértéki elmozditasaval (meghuzasaval) érhetjiik el. Ennek mér-
tékét vegyiik fel 0,1 m-re, az eredményt a /2. abran tiintettiik fel.
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1,5 kN /m?
01k N/m?
[T K] N |
4 y=45m "
i 2,0 4 b=10,0
1 1 1
y
3,54 » | 349 (vizzsdk veszély)
2,00

289

z |

_\

11. abra. A ponyvahéj alakja [m] a szakaszos hoteher egy lehetséges esetére

15 kN /m?
LA, 01 kN /m2
20 ] 10,0
A I =
2,00 ol @ 2
2.9
7,00m
V4 ) 4

27,22 \1,’1’1 KN (feszito erd)

12. abra. A ponyvahéj alakja [m] adott mértékd (1,114 kN) peremfeszités esetén

17
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Ennek a peremmeghuzasi mértékhez tartozo feszitéerd értéke 1,114 [kN/m], lecsengése azy =0
helyen 0,947 [kN/m] lesz. A vizzsak lathat6an eltiinik.

Belathato, hogy a vizsgalt példak esetébenm = "0 mindeniitt < 0,3, igy a 4. abra szerinti kozelités
a

indokolt volt.

DEFORMATION OF HYPERBOLICAL PARABOLOID TENT
STRUCTURE, REGARDING OF THE RISC OF LOCAL
INSTABILITY CAUSED BY “WATERSACK”

Summary

The paper deals with the local instability problem of tent structures caused by “watersack”. A
simplified method was presented to solve this problem. The method is suggesting simple formulas
for the pre-design of such structures. Showing the adventages of this method a numerical example
was also presented in the frame of article.

Keywords: hyperbolical paraboloid, tent structure, instability, watersack



